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У лучшение газодинамики рабочего про-
странства современной дуговой сталепла-

вильной печи (ДСП) для обеспечения условий 
эффективного теплообмена, а также быстрого 
и равномерного нагрева шихты на всей поверх-
ности ванны является технически сложной 
задачей. Практика эксплуатации ДСП пока-
зывает, что поиск оптимального размещения 
топливосжигающих устройств (ТСУ) идет эм-
пирическим путем. Необходимые изменения 
вносят уже в промышленные образцы, а целе-
сообразность предпринимаемых шагов оцени-
вают по результатам их эксплуатации. Возмож-
ность реализации новых идей на действующем 
объекте всегда ограничена, а организация экс-
периментальных исследований требует боль-
ших затрат времени на подготовку и согласо-
вание необходимых работ. В настоящей работе 
соответствующее исследование проводили с 
применением средств компьютерного модели-
рования и инженерного анализа. 

В работе использовали 3D-модель печи 
(рис. 1), которая была предварительно получе-
на в чертежно-графическом редакторе систе-
мы КОМПАС-3D, а затем импортирована в при-
ложение программы SolidWorks Flow simulation 
для расчета газодинамики рабочего простран-
ства. К рассмотрению предложены модели, 
различающиеся размещением горелочных 
устройств. В первой модели ТСУ расположены 
в соответствии с проектом фирмы «Danieli» (ва-
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риант А), во второй — исходя из рекомендации 
[1] по результатам графического анализа схе-
мы распространения газовых потоков внутри 
печи (вариант Б). Входными параметрами мо-
дели выбраны скорость газокислородной смеси 
на выходе из горелочного сопла и балансовая 
температура горения. Начальная скорость сме-
си была определена расчетом по фактическому 
расходу природного газа и кислорода, балансо-
вая температура продуктов сгорания — исходя 
из результатов расчета горения природного 
газа с кислородом. В качестве выходного пара-
метра модели заданы давление перед входом в 
газоотводящий канал и температура уходящих 
газов. Согласно статистическим данным [2], 
на выходе модели были приняты разрежение 
50 Па и температура уходящих газов 1600 °С. 
Эти параметры, а также граничные условия, 
используемые для расчета двух моделей, оста-
вались неизменными. На рис. 2 показаны тра-
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Рис. 1. Сборка модели ДСП в редакторе SolidWorks
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ектории распространения газовых 
потоков внутри рабочего простран-
ства ДСП. 

В случае размещения ТСУ по 
варианту фирмы «Danieli» наблю-
дается крайне неравномерное рас-
пределение продуктов горения. 
Отмечаются активное движение 
продуктов сгорания у технологи-
ческого окна и практически от-
сутствие его в объеме печи, рас-
положенном в районе эркера. 
Тангенциальное размещение ТСУ 
по предложенному варианту спо-
собствует организации равномер-
ного рассредоточенного движения 
в рабочем пространстве газовых 
потоков. 

На рис. 3 показаны скоростные 
поля газовых потоков в плоскости 
зеркала ванны, на уровне горелок, 
по центру высоты рабочего про-
странства и под сводом. На рис. 4 
показано распространение газов в 
вертикальной плоскости рабочего 
пространства. В современной ДСП 
по варианту фирмы «Danieli» про-
дукты горения распространяются 
радиально в направлении центра 
печи, достигая поверхности элек-
тродов, после чего меняют свое 
направление движения и уходят 
в подсводовое пространство. Цир-
куляция продуктов горения осу-
ществляется в вертикальной пло-
скости, поэтому омываемая ими 
поверхность шихты невелика. Со-
храняя большой запас тепла, про-
дукты сгорания покидают рабочее 
пространство через газоотводя-
щий канал. Размещение горелок 
с тангенциальным направлением 
факела вызывает горизонтальную 
циркуляцию продуктов горения у 
поверхности шихты (см. рис. 2, б). 
Обеспечивается круговое движе-
ние газов в периферийной области 
рабочего пространства (см. рис. 
3), не допускается направленное 
воздействие потока продуктов го-
рения на поверхность электродов 
(см. рис. 4). К моменту попадания 
в подсводовое пространство и ка-
нал дымоудаления они совершают 
до четырех циркуляционных обо-
ротов, имея лучшие условия для 
передачи тепла шихте. Наиболее 

Рис. 3. Поле скорости в горизонтальном сечении рабочего пространства

Рис. 2. Траектории движения газовых потоков в объеме рабочего 
пространства ДСП: а — по варианту фирмы «Danieli»; б — при реко-
мендованном размещении ТСУ
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Рис. 4. Поле скорости в продольном осевом сечении печи
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интенсивное движение газов и высокие темпе-
ратуры сосредоточены в нижнем объеме печи 
у поверхности нагреваемой шихты (см. рис. 3, 
плоскость зеркала ванны).

В сравнении с вариантом фирмы «Danieli» 
предложенное расположение горелочных 
устройств выглядит более предпочтительным. 
В 2–3 раза увеличена кратность циркуляции 
газов в горизонтальной плоскости, обеспече-
ны условия для эффективного теплообмена 
и нагрева шихты. За счет изменений в распо-
ложении горелочных устройств зона активно-
го теплообмена может быть расширена более 
чем на 24 %. Круговое движение газов придает 
газодинамике ДСП сходство с циклоном, что 
создает дополнительные условия для осажде-
ния пыли внутри объема печи. Под действи-
ем инерционных (центробежных) сил частицы 
пыли и мелкие капли шлака оседают на ох-
лаждаемой стенке печи и таким образом уча-
ствуют в формировании надежного гарнисажа. 
Эффективность осаждения частиц зависит от 
их размера, массы и скорости потока газов [3]. 
Степень осаждения пыли оценивалась двумя 
методами: «инженерным» и «по теории цикло-
нов» [2]. По результатам моделирования (вари-
ант Б) средняя скорость газов в объеме печи 

составила 12 м/с. Определенная по предложен-
ным методикам степень пылеосаждения на 
боковую стенку составила соответственно 27,1 
и 25,6 %.

Особенности движения газов в печи опре-
деляют количество оседающей на электроды 
пыли. Сталеплавильная пыль состоит в основ-
ном из оксидов железа, которые в контакте с 
графитом и при высокой температуре начина-
ют восстанавливаться. Происходят выгорание 
углерода и разрушение электрода. Возможна 
эрозия электрода при сходе образовавшихся 
на его поверхности наслоений. В случае ре-
комендованного расположения ТСУ степень 
осаждения частиц на поверхность электродов 
на порядок ниже (2,7 % в сравнении с 20,7 % по 
варианту фирмы «Danieli»).

Результаты компьютерного моделирова-
ния газодинамики рабочего пространства под-
тверждают, что рациональное размещение 
горелочных устройств является важным усло-
вием производительной и надежной работы 
печи. Предложенные рекомендации способ-
ствуют улучшению условий службы гарнисажа 
на водоохлаждаемых поверхностях огнеупор-
ной футеровки и электродов, могут потенци-
ально обеспечить экономию энергоресурсов.
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