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ВВЕДЕНИЕ 

 

Дуговая сталеплавильная печь является печью периодического действия, в 

которой потребление мощности в различные периоды технологического 

процесса плавки существенно различается. 

Плавка в такой печи состоит из следующих характерных периодов: 

1) период расплавления; 

2) окислительный период; 

3) период рафинировки металла; 

4) период межплавочного простоя. 

Во время расплавления происходит нагрев загрузки (обычно в виде 

стального лома, или скрапа) до температуры плавления и расплавления загрузки. 

В этот период печь потребляет преобладающую часть электроэнергии, причем 

чем больше средняя активная мощность печи, тем, при прочих равных условиях, 

меньше длительность расплавления. 

В окислительный период потребляемая печью мощность существенно 

сокращается, так как необходимый перегрев жидкого металла, а также нагрев и 

расплавление шлакообразующих материалов в значительной мере 

осуществляются за счет экзотермических реакций окисления различных 

элементов в ванне печи, особенно при продувке ванны кислородом. 

В ряде случаев начальная стадия окислительного периода совмещается 

с расплавлением, для чего в печь наряду со стальным ломом загружаются 

шлакообразующие материалы, и к концу периода расплавления в ванне печи 

имеются нагретый до требуемой температуры жидкий металл и расплавленный 

шлак. 

В период рафинировки металла печь потребляет энергию, необходимую 

для расплавления восстановительного шлака, расплавления легирующих добавок, 

перегрева металла до температуры выпуска и для покрытия потерь. Средняя 

активная мощность печи в период рафинировки обычно значительно ниже, чем в 

период расплавления. 
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В период межплавочного простоя осуществляются различные 

технологические операции без потребления мощности из сети, а именно: слив 

металла, заправка футеровки печи и загрузка печи для очередной плавки. 

При непрерывном технологическом процессе, характерном для выплавки 

стали на металлургических заводах, когда плавка производится за плавкой с 

обычным межплавочным простоем (круглосуточная работа печи), тепловые 

потери в период межплавочного простоя компенсируются при последующей 

плавке. В этом случае можно с достаточной для технических расчетов точностью 

принимать, что компенсация этих потерь происходит в период расплавления 

следующей плавки. 

При прерывистом технологическом процессе, например при двухсменной 

или односменной работе печи с перерывами на выходные дни, что характерно для 

многих дуговых печей в литейных цехах машиностроительных заводов, потери 

тепла за время простоя печи обычно компенсируются в течение нескольких 

последующих плавок. В отдельных случаях практикуется предварительный 

подогрев частично остывшей футеровки включением печи на пониженной 

мощности перед началом рабочего дня. 

Для каждого из перечисленных выше периодов плавки может быть составлен 

свой энергетический баланс со всей совокупностью статей прихода и расхода 

энергии. В периоды расплавления, окислительный и рафинировки приход энергии 

происходит в основном за счет электрической энергии и энергии экзотермических 

химических реакций (иногда следует также учитывать теплосодержание 

загружаемых в печь материалов), а статьями расхода энергии являются: 

1) полезное тепло на нагрев и расплавление металла, шлака, а также 

легирующих элементов и вспомогательных добавок; 

2) тепловые потери печи за соответствующий период плавки; 

3) тепловые потери печи за предшествующий период плавки, если эти потери 

не были компенсированы в тот период; 

4) потери энергии на разогрев футеровки до установившегося теплового 

режима (при прерывистом процессе работы печи с существенным охлаждением 
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футеровки во время длительного простоя или на первых плавках после смены 

футеровки при непрерывном процессе работы печи); 

5) электрические потери установки печи. 

В период обычного межплавочного простоя прихода энергии в дуговой 

сталеплавильной печи нет, а расход энергии имеет место в результате тепловых 

потерь. Лишь в отдельных случаях при длительных межплавочных простоях печи 

с существенным остыванием футеровки в этот период осуществляется подвод 

энергии для частичной или полной компенсации тепловых потерь (за счет 

электрической энергии или за счет тепловой энергии, например, посредством 

топливно-кислородных горелок). 

Строгий энергетический баланс каждого периода плавки составляется с 

учетом материального баланса соответствующего периода. Это дает возможность 

определить теплосодержание всех вносимых в печь материалов, полезный расход 

энергии, приход и расход тепла за счет химических реакций, а по итоговым 

расходным показателям — рассчитать удельный расход электроэнергии и всей 

энергии на единицу массы выплавляемого в печи металла. 

Сводный энергетический баланс плавки в целом получается суммированием 

всех статей прихода и расхода энергии за все периоды плавки. 

Составление материально-энергетического баланса плавки дуговой 

сталеплавильной печи представляет собой длительную и трудоемкую работу, 

которая может быть выполнена только на действующей печи, причем 

достоверность полученных результатов зависит от ряда факторов, в том числе от 

количества балансовых плавок, проведенных в равных условиях. 

При проектировании дуговой сталеплавильной печи обычно составляется 

расчетный энергетический баланс только для периода расплавления и по 

результатам этого баланса определяется необходимая мощность печного 

трансформатора, длительность расплавления и удельный расход электроэнергии в 

период расплавления, т. е. важнейшие параметры печи, определяющие ее 

производительность и технико-экономическую эффективность. 

Для оценки основных параметров и показателей действующей дуговой 
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сталеплавильной печи необходимо и достаточно использовать статистические 

данные значительного количества плавок по следующим показателям: 

 1) расходу активной и реактивной электроэнергии в период расплавления и 

за всю плавку; 

 2) длительности периода расплавления и всей плавки; 

 3) массе загруженного в печь скрапа, массе жидкого металла и по выходу 

годного металла. 

Ниже приводятся исходные данные и методика составления расчетного 

энергетического баланса дуговой сталеплавильной печи в период расплавления. 

Статьи теплового баланса могут рассчитываться в кДж или кВт∙ч. В итоговой 

таблице энергетического баланса приводятся к одной размерности с учетом того, 

что 1кДж=3600 кВт∙ч. 

 

1. Определение основных размеров печи. 

 

Схема печи приведена на рисунке [1]. Стрелками указаны уровни: С – 

жидкой стали, В – порога рабочего окна, А – откосов подины. 

Основные размеры определяются исходя из заданной массы полезной 

загрузки М, в т. 

Объем стали в ванне  

V=υМ, м3                     
(1.1) 

где  υ = (0,135 – 0,145), м
3
/т – удельный объем жидкой стали. 

 Полный объем ванны до порога рабочего окна 

                                  V1= V+ (В∙М)/ρ+еV, м
3                    

(1.2) 

где В = (0,05-0,1) масса шлака в долях от массы стали; 

ρ = (2,8-3,2) т/м
3
  - плотность жидкого шлака; 

е = (0,1-0,15) – дополнительный объем ванны в долях от объема ванны. 

 Полная высота ванны до уровня порога рабочего окна 

Н=А∙М
0,25

, м       (1.3) 
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где А= (0,31-0,34) для «основных» печей. 

Высота ванны складывается из ее конусной части 0,8 Н (угол α обычно равен 

45º) и высоты сферической части 0,2Н. 

Диаметр ванны на уровне порога рабочего окна 

                                                                 _____________ 

d1=0,89Н+√V1/0,71H – Н
2
/4, м              (1.4) 

Диаметр плавильного пространства на уровне откосов. 

D1=d1+2∆Н, м                (1.5) 

где ∆Н=(0,14-0,15)Н для печей емкостью до 20т и (0,12-0,13)Н для более крупных. 

От уровня откосов начинается плавильное пространство печи. Его высота  

К=0,75∙М
0,25

, м                (1.6) 

 Верхний диаметр плавильного пространства D2=D1  для цилиндрических 

стен, выкладываемых  из кирпича, для печей с набивными или блочными стенами 

D2=D1 +2m (К-∆Н), м            (1.7) 

где m=(0,07-0,08) для печей емкостью до 20т, для более крупных  - (0,06-0,07). 

 Стрела свода ∆К обычно составляет (0,1-0,12) от его диаметра. 

 Ширина рабочего окна  М 

М=р∙D1, м               (1.8) 

где р=0,33 для печей емкостью до 10 т  и 0,3-0,26 для печей емкостью 15-40 т. 

 Высота рабочего окна N=(0,65-0,7) м, стрела его арки ∆ N=(0,13-0,14) м. 

 Толщина подины                                          __ 

Е=(0,39-0,40)
6
√М, м               (1.9) 

Из этого размера на теплоизоляционный слой приходится (0,15-0,17)м для 

печей емкостью до 10т  и  (0,17-0,23)м для печей емкостью более 10т. Остальное – 

огнеупорный кирпич. Следует учитывать, что кирпич  имеет стандартные размеры 

230х115х65 мм. 
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Рисунок. Форма плавильного пространства ДСП. 

 

Диаметр кожуха 

Dк=D1+2(P0+Pт), м           (1.10) 

где P0 и Pт – толщина огнеупорного слоя и слоя тепловой изоляции. Для печей 

емкостью (1-10) т.   P0=0,3 м, Pт =(0,1-0,15) м, при емкости (15-40) т P0=(0,35-0,4) м 

Pт =(0,15-0,20)м. 

Толщина слоя асбеста может быть принята равной 10мм, диаметр электродного 

отверстия   dо=dэл+2∆d, м  где  ∆d=0,01 м 

Диаметр распада электродов Dр.э=(0,33-0,35) D1. Некоторые показатели 

серийных печей приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Техническая характеристика печей ДСП [1] 

Данные печи ДСП-0,5 ДСП-1,5 ДСП-3 ДСП-6 ДСП-12 ДСП-25 

Масса полезной загрузки, т 0,5 1,5 3 6 12 25 

Диаметр кожуха, мм 1700 2400 2950 3020 4260 4700 

Мощность 

трансформатора, кВа 

630 1250 2000 5000 9000 15000 

Вторичные напряжения, В 216-106 225-110 243-124 291-130 318-115 330-130 

Максимальный ток, А 1680 3200 4800 8220 16350 23550 

Диаметр графитированного 

электрода, мм 

150 150 200 300 350 400 

Диаметр распада 

электродов, мм 

500 520 700 900 1000 1250 

Диаметр ванны на уровне 

откосов, мм 

1000 1500 1800 2270 2740 3540 

Глубина ванны от порогов, 

мм 

215 360 400 330 555 775 

Удельный расчетный 

расход электроэнергии на 

расплавление, кВт-ч/т 

700 

 

550 525 500 470 460 

 

2.Энергетический баланс плавки 

 

     Задается: масса полезной  загрузки М, т 

                       марка стали, 

                       время расплавления τр,ч, 

                       температура перегрева ∆tпер, ◦С 

 

 Энергетический баланс составляется для определения мощности печного 

трансформатора. Поэтому он рассматривается для периода расплавления τр, 

поскольку энергопотребление печи в это время максимальное. Время 

расплавления обычно составляет (0,5 - 0,8) продолжительности плавки. 

 В общем виде энергетический баланс имеет вид: 

  Qэ+ Qэкз+Qэл= Qпол+ Qэнд+Qт.п.+Qг+ Qв+Qизл+Q’эл+ Qэп             (2.1) 

где: Qэ - энергия источника питания; 

        Qэкз – теплота экзотермических реакций; 
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        Qэл – теплота сгорания электродов; 

        Qпол – полезная теплота; 

        Qэнд – теплота эндотермических реакций (шлакообразования); 

        Qт.п. – потери теплопроводностью через кладку; 

        Qг – потери теплоты с уходящими газами; 

        Qв – потери теплоты с охлаждающей водой; 

        Qизл – потери излучением через рабочее окно; 

        Q’эл – потери теплоты теплопроводностью через электроды; 

        Qэп – электрические потери. 

 Целью составления энергетического баланса является определение Qэ. 

 

2.1. Теплота экзотермических реакций 

 

   Qэкз=∑ Ai ∙ M1 ∙ qi, кДж или 3600 кВт∙ч             (2.2) 

где Ai – тепловой эффект реакции окисления (кВт∙ч/кг); 

qi – угар элемента в доле от  Mm ; 

M – масса металлозавалки, кг. 

     M 1= M/(1-q0),              (2.3) 

где q0 – общий угар элементов за плавку, равный (0,04-0,08), или (4-8%). 

 Угар углерода составляет  0,008-0,012. Он окисляется до СО2 (60-80)% и до 

СО (40-20)%. Данные по угару элементов приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Значения теплового эффекта при угаре элементов 

Элемент С→СО2 С→СО Si Mn Fe 

Тепловой эффект 

Ai, кВт∙ч/кг, 
средний [3] 

 

9,7 

 

2,7 

 

8,2 

 

2 

 

1,28 

Угар qi за время τр 0,0056-

0,008 

0,0024-

0,004 

0,002-

0,004 

0,003-

0,004 

0,014-

0,020 
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2.2. Теплота сгорания электродов 

 

    Qэл= 0,6 ∙ 33500 ∙ qэл, кДж,               (2.4) 

где  33500 – тепловой эффект сгорания, кДж/кг; 

qэл - расход электродов, который составляет (7-10) кг на 1000 кВт ∙ч. 

Коэффициент 0,6 учитывает, что не вся теплота выделяется внутри печи. 

 

2.3. Полезная теплота 

 

    Qпол=M1∙ (стtпл + L +сж∙∆tпер), кДж,             

(2.5) 

где ст – средняя теплоемкость стали в интервале температур (0- tпл), равная (0,69-

0,72) кДж/(кг∙К), 

tпл - температура плавления, ◦С; 

L – теплота фазового превращения, (280-300) кДж/кг; 

сж – теплоемкость расплавленной стали, равная (0,72-0,76) кДж/(кг∙К). 

 Если принять tпл за  температуру ликвидуса, то  

            tпл = 1535 - ∑ ∆ti ∙ Хi                  (2.6) 

 

где 1535 – tпл. чистого железа, ◦С;  

∆ti – снижение температуры при содержании 1% i - компонента, ◦С; 

Хi  - содержание i - компонента (химический состав стали). 

 

Значения ∆ti следующие: 

Компонент:  С   Si    Mn     Cr     Ni 

∆t ,◦С:     71      9,1       4,9     1,6      3,9 
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2.4. Теплота шлакообразования 

 

    Qэнд=(0,03-0,04)M1∙ iшл, кДж,            (2.7) 

где (0,03-0,04)M1 – количество шлака, при температурах 1500 и 1600 ◦С 

соответственно 1670 и 1900 кДж/кг;   iшл – энтальпия шлака. 

2.5.  Потери теплоты теплопроводностью 

 

 Потери теплоты теплопроводностью через кладку определяются отдельно 

для стенки печи, свода и подины, и затем суммируются. 

    Qтп= qтп ∙ F∙ τр∙ 10
-3

, кВт∙ч              (2.8) 

где qтп – плотность теплового потока на внешнем контуре, Вт/м
2
; 

F – площадь поверхности рассматриваемой части печи, м
3
; 

τр - время расплавления, ч. 

    qтп = А ∙ tн
1,33

 + ε ∙ C0 (Тн/100)
4
,             (2.9) 

где tн - температура наружной поверхности, ◦С, Тн=( tн + 273)К; 

C0 - коэффициент излучения А.ч.т. 5, 67 Вт/(м
2
К

4
); 

ε - степень черноты поверхности ≈ 0,8. 

 Значения коэффициента А для вертикальной поверхности следующие 

tн :  100  200  300  500 

 А:  1,33  1,113  1,0  0,815 

 Для горизонтальной, обращенной  вверх (свод) следует увеличить на 30%, 

вниз (подина) – уменьшить на 30%. 

 С другой стороны  

    qт.п = (tв - tн)/(∑ σi / λi ),                 (2.10) 

где  tв - температура внутренней поверхности, для стен и подины – (1500-1550) ◦С, 

свода – (1550-1600) ◦С; 

σi и λi - толщина и теплопроводность материала слоев кладки, м и Вт/(м ∙ К). 

Значения λi следующие: 

                                       Магнезит λ = 4,7 – 1,7 ∙ 10
-3 

∙ tср ; 
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Шамот  λ = 0,84 +0,58 ∙ 10
-3

 ∙ tср ; 

                                       Динас   λ = 0,93+0,69 ∙ 10
-3

 ∙ tср ; 

Асбест   λ = 0,106+1,86 ∙ 10
-4

 ∙ tср ; 

где  tср  - средняя температура слоя кладки, ◦С. 

 Совместное решение (2.9) и (2.10) позволяет найти температуру tн в 

зависимости от термического сопротивления слоев кладки. 

2.6. Потери теплоты с уходящими газами. 

 

    Qг=Gг∙ сг∙ tг, кДж,             (2.11) 

где Gг –   количество газов, кг;  сг –теплоемкость   газов,   кДж/(кг∙ К),   при   

температуре    уходящих газов tг = (600-1000) равна (1,13-1,15) кДж/(кг∙ К). 

 Отходящие газы состоят из N2, CO2, CO и небольшого количества О2 [3]. 

Последним можно пренебречь. Реакции окисления элементов: 

С + О2 = CO2,   С + ½О2 = CO,  Si + О2 = SiO2, 

Mn + ½О2 = MnO,  Fe + ½О2 = FeO. 

 

 Количество необходимое для окисления млей O2 

   BO2 = ∑ (Mm∙ qi/Ai) ∙ ki , моль            (2.12) 

где M∙ qi – количество окисленного элемента, кг; 

Ai - молекулярная масса, кг/моль, для С – 12, Si – 28, Mn – 54,9,   Fe – 55,8; 

ki - стехиометрический коэффициент указан в реакциях. 

Количество молей азота BN2=3,76 BO2.Количество уходящих газов. 

   Gг =28 ∙ BN2 + 44 ∙ BСО2  + 28 ∙ BСО, кг,           (2.13) 

где численные значения – молекулярные массы соответствующих газов. 

 

2.7. Потери теплоты с охлаждающей водой 

 

           Qв=св∙ ∆tв ∙ Vв∙ τр, кДж             (2.14) 

где  св - теплоемкость воды, 4,18 кДж/(кг ∙ К); 
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∆tв- перепад температур, (12-18) ◦С;. 

Vв - расход охлаждающей воды, равный (400-600)М, кг/ч. 

 

2.8. Потери излучением через рабочее окно 

 

   Qизл= ε∙ ψ∙ C0∙ (Tв/100)
4
∙ F0 ∙ τ0∙ 10

-3
, кВт ∙ ч       (2.15) 

где  ε - степень черноты, ≈ 0,8; 

ψ - коэффициент диафрагмирования, для водоохлаждаемого обрамления рабочего 

окна равен 1. 

C0 - коэффициент излучения абсолютно черного тела, 5,67 Вт/(м
2 
∙ К

4
); 

Tв =( tв +273)К, tв =1500-1550◦С; F0- площадь рабочего окна, м
2
; 

τ0- время открытия рабочего окна, (0,1 – 0,2) τр. 

 

2.9. Потери теплоты через электроды 

 

    Q’эл= λэл∙ ∆tэл∙ (1/l)Fэл ∙ τр∙ 10
-3

, кВт ∙ ч         (2.16) 

где λэл – теплопроводность  графитированного электрода, можно принять 100 

Вт/(м∙ К); ∆tэл – перепад температур, (1000-1200), ◦С;  l = L + (0,3-0,6) ∙dэл, м. 

Здесь L – толщина свода, м, dэл - диаметр электрода (по ГОСТ 150, 200, 250, 300, 

350, 400, 500 мм); Fэл – площадь сечения электродов, м
2
. 

 

2.10. Электрические потери 

 

 Электрические потери можно принять равными (0,08-0,1) Qэ.п. 

 

2.11. Энергия источника питания 

2.12.  

 Подставив определения значения статей энергетического баланса в (2.1), 

найдем Qэ. 
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 (0,9-0,92) Qэ.п= Qпол+ Qэнд +Qт.п +Qг + Qв+Qизл +Q’эл - Qэкз- Qэл. 

 Номинальная мощность трансформатора  

    W = Qэ/ τр∙ cosφ, кВА,     (2.17) 

где cosφ – коэффициент мощности, который можно принять равным 0,85 

(минимально допустимое значение) 

Диаметр электрода                                      ________ 

                                              dэ=0,01√J/0,785 ∙ i, м    (2.18) 

                                                              __ 

где J - сила тока, равная (W∙10
3
)/(√3 ∙U) U– напряжение (табл. 1), i - плотность 

тока допускаемая, равная: 

 dэ, мм  150  200  250  300  350  400 

i, А/см
2 

25  22  20  18  17  15 

 Удельный расход электроэнергии 

     Wуд = Qэ/ M1. 

Термический К.П.Д. 

   ηт= (Qпол+ Qэнд)/( Qэ + Qэкз+ Qэл) 

 

3. Пример расчета энергетического баланса 

 

Задано: масса полезной загрузки, М=20т; марка стали 1Х18Н9Т; время 

расплавления τр =1,5 ч; перегрев ∆tпер =150 ◦С. 

 Qэкз. Общий угар элементов за время плавки 0,06. Тогда масса металлов 

валки М1 – 21, 277 т, или 21277 кг. Принято, что 70% С окисляется до СО2, 30% 

до СО. Результаты расчетов приведены в табл. 3 

Таблица 3. 

Результаты расчета составляющих  Qэкз. 

Элемент С С→СО2 С→СО Si Mn Fe 

Угар элемента, q 0,01 0,007 0,003 0,003 0,0035 0,017 

Масса, кг 212,8 149 63,8 63,8 74,5 361,7 

Тепловой эффект,  

кВт∙ч 

- 1385,7 172,3 523,2 149 463 
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        Суммируя тепловые эффекты составляющих, получаем Qэк=2693,2 кВт∙ч. 

 Qэл. Средний расчетный расход электроэнергии на расплавление (табл.1) 

равен 465 кВт∙ч/т. Приняв расход электродов равным 8,5 кг на 1000 кВт∙ч 

электроэнергии, получаем qэл=85 кг, по (2-4) Qэл=1,708∙10
6
 кДж, или 474,6 кВт∙ч. 

 Qпол. Химический состав стали, %: С-0,1; Mn-0,9; Si – 0,7;  Cr-18;  Ni-9. По 

(2.6) получаем  tпл =1453 ◦С. Для ст и сж соответственно 0,7 и 0,74 кДж/(кг∙К) и 

L=290 кДж/кг из (2.5) получаем Qпол=30,17∙10
6
 кДж или 8381,4 кВт∙ч. 

 Qэнд. Долю щлака от металлозавалки принимаем 0,035, энтальпия шлака 

1900 кДж/кг. Тогда из (2.7) получаем Qэнд=1,42∙10
6
  кДж, или 393  кВт∙ч. 

 Qтп. Диаметр кожуха Dк определялся по (1.10) диаметр плавильного 

пространство по (1.5). Толщина огнеупорного слоя (магнезит) для стен и подины 

0,345 и 0,46 м, теплозащитного (шамот) соответственно 0,18 и 0,23 м. Толщина 

слоя асбеста 10 мм с термическим сопротивлением 0,06 м
2 

К/Вт. Диаметр кожуха 

оказался равным  4,56 м. Высота стен (К+Н)=2,29 м. Тогда площади 

теплоотдающей поверхности свода и подины 16,32 м
2
, стены 32,64 м

2
. Средние 

температуры tср приняты следующие: свода (динас) – 950◦С, огнеупорного слоя 

стены и подины - 1100◦С, теплозащитного слоя - 500◦С. Износ свода и 

огнеупорного слоя стены оценен в 25% [2]. Температура tн определялась путем 

совместного решения (2.9) и (2.10). Исходные  данные и результаты расчета 

приведены в табл.4. 

 

Таблица 4. 

Результаты расчета потерь через стенку 

 σ1, м λ1, 

Вт/м∙К 

σ2, м λ2, 

Вт/м∙К 

∑ σi/ λi 

м
2∙К/Вт 

tн 

◦С 

qтп 

кВт/ м
2
 

F м
2
 Qт.п. 

кВт∙ч 

 Свод 0,17 1,58 - - 0,108 375 10,78 16,3 263 

Стена 0,26 2,83 0,18 1,13 0,313 220 4,15 32,6 203 

Подина 0,46 2,83 0,23 1,13 0,427 180 3,11 16,3 76 

 

 Общие тепловые потери теплопроводностью через кладку Qтп=542 кВт∙ч. 
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 Qг. Количество необходимых для окисления молей кислорода по (2.12). 

BО2  =21,26 моль. Количество уходящих газов по (2.13) оказалось равным 2933 кг. 

Для случая сг=1,14кДж/ кг∙К и tг=800 ◦С по (2.11) получаем Qг=2,67∙10
6
 кДж или  

743 кВт∙ч. 

 Qв. Расход охлаждающей воды принят равным Vв=10∙10
3 

кг/ч, перепад  ∆tв 

= 15◦С. Тогда по (2.14) Qв=9,4 ∙10
5 
кДж, или 261кВт∙ч. 

 Qизл. Площадь рабочего окна (раздел 1) F0=0,66 м. Тогда для случая 

tв=1550 (1823К) и τ0 = 0,22 ч,  получаем Qизл = 73 кВт∙ч. 

 Q’эл. В выражении (2.17) принято  dэл=0,4 м,∆tэл=1100◦С, L =0,17 м. Тогда 

Q’эл=178 кВт ∙ ч. 

 Qэ.п. Принимаем равными 9% Q7.  

Сравнение расчетного энергетического баланса с экспериментальным 

(емкость печи 20 т, сталь 1Х18Н9Т) [3] приведено в табл. 5. Результаты можно 

считать удовлетворительными. Мощность трансформатора  по (2.17) W=6400 

кВА. Ближайшая  мощность серийного электропечного трансформатора 9000 кВА 

(табл.1.). Диаметр электрода по (2.18) dэ=37,2 cм, то есть выбранное значение 

d7=400 мм является обоснованным. 
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Таблица 5. 

Энергетический баланс 20т печи. 
Статьи баланса Расчет Эксперимент [3] 

кВт∙ч % кВт∙ч % 

Приход 

Энергия 

источника 

питания Qэ 

8136 72 7777 74,1 

Теплота 

экзотермических 

реакций, Qэкз 

2693 23,8 2595 24,8 

Теплота 

сгорания 

электродов, Qэл 

474 4,2 -       * -     * 

Итого 11303 100 10493 100,0 

Расход 

Полезная 

теплота, Qпол 

8381 74,1 6610 63 

Теплота шлако-

образования, Qэнд 

393 3,5 637 6,1 

Теплота через 

кладку, Qт.п. 

542 4,8 538 5,1 

Потери  теплоты 

с уходящими 

газами, Qг 

743 6,6 832 7,9 

Потери теплоты 

с охлаждающей 

водой, Qв 

261 2,3 270 2,6 

Потери изуче-

нием через 

рабочее окно, 

Qизл 

73 0,6 51 0,5 

Потери теплоты 

через электроды, 

Qэл 

178 1,6 -* -* 

Электрические 

потери Qэ.п. 

732 6,5 882 8,4 

.Невязка - - 673 6,4 

Итого 11303 100 10493 100,0 

Удельный расход 

электроэнергии 

кВт∙ч 

382 389 

Тепловой КПД, 

% 

77,6 69,1 

*  - теплота с материалами 121 кВт∙ч (41%). 

 

 


