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П оследним достижением в совершенство-
вании ДСП для получения максималь-

ной производительности, по данным ком-
пании «Siemens VAI», являются печи серии 
«Ultimate». Это современный тип ДСП, име-
ющий несколько принципиальных отличий и 
особенностей: увеличенный объем рабочего 
пространства за счет изменения высоты стен; 
загрузка шихты одной бадьей; использование 
комбинированных и газокислородных горелок, 
фурм для дожигания СО в отходящих газах и 
инжекторов порошкообразных углеродсодер-
жащих материалов [1]. С позиции применения 
разнотипных энергоносителей современную 
ДСП следует рассматривать как комплексный 
тепловой объект, в котором совместно исполь-
зуют электрическую энергию, газообразное то-
пливо и окислитель по способу пламенных ста-
леплавильных печей, а также твердое топливо 
(кокс) по принципу карбюраторного процесса 
[2]. Включение в работу газокислородных горе-
лок, кислородных фурм, инжекторов порошко-
образных материалов существенно влияет на 
температурное состояние в рабочем простран-
стве печи. 

По нашему мнению, многие реализуемые 
технические решения (к примеру, фирмы 
«Danieli») относительно размещения специаль-
ных энергоподводящих элементов на стенах и 
в эркере печи предназначаются исключитель-
но для повышения производительности печи, 
но в полной мере не обеспечивают высокого 
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уровня теплоиспользования. Отсутствуют ус-
ловия для создания дополнительной рассре-
доточенной теплоотдачи в зонах с недостаточ-
ным подводом тепла к материалам холодной 
шихты.

В процессе работы топливокислородных 
горелок преобладающую роль имеет конвек-
тивная передача тепла, поскольку газокисло-
родный факел обладает малой излучательной 
способностью, а легковесная шихта характери-
зуется низкой начальной температурой и раз-
витой поверхностью для теплообмена с продук-
тами горения. Помимо прочего, конвективная 
теплоотдача функционально зависит от скоро-
сти и кинематической вязкости продуктов го-
рения, условий аэродинамического взаимодей-
ствия с тепловоспринимающей поверхностью. 
Распространившиеся способы подвода теплоты 
газокислородными горелками на действующих 
и предлагаемых печах по условиям теплопере-
дачи не совсем рациональны [3]. Для создания 
однородного температурного поля на поверх-
ности шихты, находящейся в промежутке меж-
ду электродами и внутренней поверхностью 
стен ДСП, потребуется изменить схему (спо-
соб) установки энергоподводящих элементов, 
следуя рекомендациям [3, 4]. 

Экспериментальное измерение темпера-
туры и наблюдение за ее распределением в 
объеме печи практически неосуществимо, но 
возможно благодаря доступности современных 
методов компьютерного моделирования. Реше-
ние интересующей нас задачи было найдено 
путем расчета математической модели в паке-
те SolidWorks Flow simulation. 

Для определения температурного состоя-
ния ДСП для модели были установлены следу-
ющие граничные условия:
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– начальная температура 
продуктов горения на входе в 
объект (срез сопла горелки) 
определена стехиометрическим 
расчетом горения природного 
газа в кислороде и составила 
2700 °С;

– температура на выходе из 
объекта (срез дымоотводящего 
канала) из анализа статистиче-
ских данных [5] принята равной 
1600 °С; 

– теплоотдача от газов к 
шихте постоянна и равномерно 
рассредоточена по рассматрива-
емому объему. 

Для снижения вычислитель-
ной нагрузки не рассматрива-
лось тепловыделение от элек-
трических дуг и химических 
реакций в расплавляемой шихте.

На рис. 1, б можно наблюдать 
за расположением изотерм для 
предложенного авторами [3, 4] 
варианта установки газокисло-
родных горелок. Температурное 
состояние в объеме рабочего 
пространства печи стало упоря-
доченным, подобным распреде-
лению аэродинамических пото-
ков [4].

На рис. 2 и 3 показано поле 
температур в продольном осе-
вом сечении и в горизонтальной 
плоскости печи. Температурное 
поле внутри печи неоднородно. 
Очевидно, что радиально направ-
ленные факелы горелок форми-
руют область высоких темпера-
тур в центральной части объема 
печи. Часть поверхности элек-
трода, обращенная наружу (на-
встречу факелу), подвергается 
интенсивному разогреву направ-
ленным потоком высокотемпера-
турных газов. Только в области 
межэлектродного пространства 
при слабом движении газов со-
храняется узкая область относи-
тельно низких температур (см. 
рис. 2). Неравномерность рас-
пределения температур присут-
ствует и по всей высоте внутрен-
него объема печи (см. рис. 3). 
Локальный перегрев электрода 
на отметке расположения горе-
лочных устройств может вызвать 

Рис. 2. Поле температур в продольном осевом сечении печи

Рис. 1. Траектории движения газовых потоков в объеме рабочего про-
странства: а — по варианту фирмы «Danieli»; б — при рекомендованном 
расположении ТСУ

а б
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При рекомендованном расположении ТСУПо варианту фирмы «Danieli»

Рис. 3. Поле температур в горизонтальном сечении рабочего пространства
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При рекомендованном расположении ТСУПо варианту фирмы «Danieli»
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его деформацию и поломку. Направленное дей-
ствие высокотемпературных газов приводит и 
к повышенному массообмену продуктов горе-
ния (Н2О, СО2, О2) с углеродом электродов.

Существующее расположение (вари-
ант фирмы «Danieli») топливосжигающих 
устройств (ТСУ) обеспечивает высокотемпе-
ратурное поле только вблизи зон их установ-
ки. Равномерного распределения температур 
на всей поверхности шихты не наблюдается 
по объективным причинам. В эркерной зоне 
и на участках между горелками обнаруже-
ны плохо прогреваемые поверхности, тогда 
как вблизи зон установки горелок происходят 
перегрев и выгорание шихты. Печь имеет зна-
чительные тепловые потери, поскольку наблю-
дается сосредоточение высоких температур 
поверхности водоохлаждаемых стен и свода 
печи.

Тангенциальное расположение горелок, 
предлагаемое авторами настоящей статьи, из-
менило траекторию потоков продуктов горения 
[3] и вместе с тем распределение температур 
в объеме печи. Горизонтальная циркуляция 
газов повысила эффективность конвективно-
го теплообмена, способствовала равномерно-
му распределению температур у поверхности 
шихты и по всей высоте рабочего пространства 
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(см. рис. 2 и 3). Отмечается заметное сниже-
ние температуры в центре печи. Наиболее вы-
сокие температуры обеспечиваются в нижней 
части объема печи, а зона высоких температур 
распространяется практически на всю поверх-
ность загруженной шихты. Благодаря исполь-
зованию поворотной горелки улучшается про-
грев эркерной зоны печи.

При сопоставлении температурных полей 
двух вариантов размещения ТСУ видно, что 
существенно снижается воздействие продук-
тов горения на электроды. Также уменьшается 
контакт высокотемпературных газов с поверх-
ностью водоохлаждаемых конструкций печи. 
Рассредоточенный подвод и организованное 
движение продуктов горения в печи обеспечи-
вают высокий температурный уровень на по-
верхности шихты, ее интенсивный нагрев при 
высоком уровне теплоиспользования.

Следует отметить, что предложенный спо-
соб дополнительного нагрева и плавления 
шихты позволяет без изменения номинальной 
электрической мощности и при незначитель-
ных конструктивных изменениях получить вы-
сокую производительность по полупродукту 
стали, снижение удельного расхода электродов 
и обеспечить надежную эксплуатацию стено-
вых панелей и свода.

www.ccs-cicc.com/CICC-9

9-я Международная конференция по высокотехнологичной керамике (CICC)

4–7 ноября 2015 г. г. Гуйлинь, Китай


