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РАЗРАБОТКА ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ДУГОВОЙ  

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ, РАБОТАЮЩЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПРИРОДНОГО ГАЗА В КАЧЕСТВЕ ТЕПЛОВОГО НОСИТЕЛЯ 
 

Аннотация 

В работе рассмотрен тепловой режим современной дуговой сталеплавильной печи 

(ДСП–120). Представлен расчёт горения природного газа, химический состав горючих ком-

понентов которого состоит из углеводородов парафинового ряда CnH2n+2. Расчет горения 

влажного природного газа показан для двух случаев: окислитель – атмосферный воздух, и 

окислитель – технологический кислород. Определен расход окислителя (кислорода и влажного 

воздуха), количество продуктов сгорания, химический состав и количество продуктов сгора-

ния с учетом диссоциации диоксида углерода (СО2) и водяного пара(Н2Опар), балансовая тем-

пература с использованием i-t диаграммы и по программе электронно-вычислительной ма-

шины (ЭВМ) Microsoft Excel.  

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, теплота сгорания, продукты сгора-

ния, температура, природный газ, окислитель, воздух, кислород, водяной пар, диоксид угле-

рода, диссоциация. 

Abstract 

The thermal regime of a modern arc steel melting furnace (DSP–120) is considered in this 

work. Calculation of combustion of natural gas is presented, the chemical composition of its combus-

tible components consists of hydrocarbons of the paraffin series CnH2n + 2. Calculation of the com-

bustion of wet natural gas is shown for two cases: oxidizer – atmospheric air, and oxidizing agent - 

process oxygen. The consumption of oxidizer (oxygen and moist air), the amount of combustion prod-
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ucts, the chemical composition and the amount of combustion products taking into account the dis-

sociation of carbon dioxide (CO2) and water vapor (H2Osteam), the balance temperature using it 

diagram and the program the Microsoft Excel. 

Key words: arc steelmaking furnace, heat of combustion, combustion products, temperature, 

natural gas, oxidant, air, oxygen, water vapor, carbon dioxide, dissociation. 

 

Современная дуговая сталеплавильная печь, рисунок 1, представляет собой 

металлургический агрегат для производства стали или стального полупродукта, 

в котором перерабатывают железосодержащую шихту нормированных марок 

стали с использованием электрической энергии; тепловой энергии топлива – 

природного газа и карбюратора – кокса [1]. Природный газ сжигают с использо-

ванием технологического кислорода с целью нагрева холодной шихты и поддер-

жания температурного уровня в рабочем пространстве печи в технологические 

периоды (подвалка шихты, выпуск шлака и полупродукта и др.). Современную 

дуговую сталеплавильную печь следуют рассматривать как комбинированный 

агрегат в отношении теплогенерации. Температура полупродукта стали в рабо-

чем пространстве печи может достигать 1700 градусов, в то время как темпера-

тура в дуге порядка 3500–4000 оС. Емкость современной дуговой сталеплавиль-

ной печи увеличена до 400 тонн, продолжительность плавки составляет 55–60 

минут. 

Использование ДСП как плавильного агрегата позволило уменьшить общие 

расходы тепловой энергии благодаря более эффективному использованию энер-

гии мощной электрической дуги при минимальной продолжительности плавки. 

Поэтому энергетический баланс плавки, наряду с технологическим аспектом, в 

значительной мере характеризует технический уровень современной ДСП – ее 

рациональную конструкцию, быстродействие механизмов, автоматизацию тех-

нологических операций и надежность работы устройств [2, 3]. 

 
Рис. 1. Схема современной дуговой электропечи: 

1 – электродержатели; 2 – графитированные электроды; 3 – свод печи;  

4 – дымоотводящий канал; 5 – корпус из водоохлаждаемых панелей;  

6 – сталевыпускное отверстие эркер; 7 – наклонная платформа; 8 – фундамент; 

9 – технологическое окно; 10 – подъемно-поворотный механизм свода  

и электродов 
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Стало общепринятым применение следующих технических решений и тех-

нологических приемов производства стали в современной дуговой печи[2]: 

начало плавления лома с остатком порции металла предыдущей плавки – «бо-

лота»; применение топливокислородных горелок для нагрева лома в «холодных» 

зонах рабочего пространства печи; стремление работать с длинной дугой, кото-

рая максимально заглублена под уровень пенистого шлака; эркерный бесшлако-

вый выпуск стали; исключение операции заправки ванны после каждой плавки 

за счет применения водоохлаждаемых элементов стены, свода и новых типов вы-

сококачественных периклазоуглеродистых огнеупоров футеровки шихтового 

пояса ванны печи. 

Газообразное топливо выгодно отличается от других видов топлива тем, что 

не содержит сернистые соединения, не требует особой подготовки перед сжига-

нием, хорошо смешивается с окислителем, надёжнее работают системы измере-

ния физических параметров на газопроводах и автоматического управления теп-

лотехническими процессами нагрева холодной шихты [1].  

 Химический состав природных газов, состоит из углеводородов парафино-

вого ряда CnH2n+2, например: 

Узел Невьянского ЛПУМГ ООО «Уралтрансгаз» СН4 – 98,36 %; С2Н6 – 0,10 

%; С3Н8 – 0,04 %; СО2 – 0,03 %; N2 – 0,81 %; O2 – 0,01 %; Н2О – 0,65 %. 

Состав влажного газа рассчитывают по формуле, учитывая, что водяной пар 

неидеальный газ: 

  100 / 100 0,1302 ) (вл сух гd     ,          (1) 

где 
сух  – содержание компонента в сухом газе, % об.;  

2

2

23.45
0,001302

1000 18,016

M

г H O г
г

H O

d V d
d

M

 
  


,           

где гd  – содержание водяных паров в газе, г/м3 сух. газа; 
2

M

H OV – мольный объем 

водяного пара м3/кмоль; 
2H OM  – молекулярная масса водяного пара, кг/кмоль. 

Влагосодержание воздуха определяется:  

в нd d    г/м3 сух. воздуха,         (2) 

где dн – влагосодержание воздуха при полном насыщении г/м3 сух. воздуха; φ – 

определенная экспериментально относительная влажность, доли единиц. 

Кислород – мощный интенсификатор горения топлива в факеле и тепломас-

сообмена. Технологический кислород содержит 90–99,5 % [5]. 

Атмосферный сухой воздух – смесь различных газов. В его составе содер-

жится 78,08 % азота, 20,95 % кислорода, 0,93 % аргона, 0,03 % углекислого газа. 

На долю остальных газов (неон, гелий, ксенон, радон и др.) приходится примерно 

0,01 % [1]. 

Стехиометрический расчет горения природного газа. включает решение 

трех постоянных задач: определение количества окислителя, количество продук-

тов сгорания, их химический состав и температуру. 

Стехиометрическое уравнение горения природного газа имеет вид: 

 в кислороде: 

2 2 2 2 2

3 1
( 1)

2
n n

n
C H O nCO n H O


    ;        (3) 
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 в воздухе: 

2 2 2 2 2 2 2

3 1 3 1 3 1
( 1) ,

2 2 2
n n

n n n
C H O K N nCO n H O K N

  
           (4) 

где n – число атомов углерода в углеводороде, целое число; 
2

2

3,727
N

K
O

 

 для сухого 

воздуха, 

'
' 2

'

2

100 O
K

O




 для влажного и обогащенного кислорода, где N2 – концентра-

ция азота, %; 2O  – концентрация кислорода, %;
'

2O – концентрация кислорода в 

смеси влажного воздуха и технического кислорода, %. 

Расход кислорода на горение: 

2

3 3

2 2 2

(3 1
0,01 /

2
O n n

n
V C H O м м

   
      

  

.       (5) 

Теоретический расход сухого воздуха: 

2

3 3(1 ) /C

O OL K V м м   .         (6) 

Теоретический расход влажного воздуха: 
3 3(1 0,001302 ) /B C

O B OL d L м м    .       (7) 

Действительный расход влажного воздуха (кислорода
кL ) при α >1,0:  

B

в OL L    м3/м3,           (8) 

где α – коэффициент расхода воздуха. 

Объемы отдельных составляющих продуктов сгорания газа: 

2 2 2 20,01 ( )оCO n nv CO n C H    
 м3/м3;        (9) 

2 2 2 20,01 ( ( 1) )oH O n nv H O n C H     
 м3/м3;      (10) 

2 220,01oN Ov N K V    м3/м3;         (11) 

2 220,01N Ov N K V      м3/м3;          (12) 

2 2
0,001302 ( 1)H O оH O вv v d       м3/м3;       (13) 

2 2
( 1)O Оv V     м3/м3.           (14) 

Общее количество продуктов сгорания: 

при α=1,0: 

2 2 20 оCO оH O оNV v v v    м3/м3;          (15) 

при α> 1,0: 

2 2 2 2oCO H O N OV v v v v     
 м3/м3.          (16)  

Концентрация компонента в продуктах сгорания: 

при α= 1,0: 

100%;o ox

o

V
X

V
                (17) 

при α>1,0:  

100%.xV
X

V

 



 
  .             (18)  

Теплота сгорания газообразного топлива, кДж/м3: 

 
2 4 2 2 2 6 3 8 4 10

5 12 2 6 .

127 108 358 590 636 913 1185

1465 234

р

нQ CO H CH C H C H C H C H

C H H S

              

   
 (19) 
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Температуру продуктов сгорания, рассчитанную с учетом химического 

недожога, называют балансовой. Балансовую температуру определяют по фор-

муле: 

 ( )
б

р ф ф ф
б нг к в г х

t

i i

Q Q Q Q Q
t

V C c 




   


 
 К,          (20) 

где 
iC – концентрация i-го компонента в продуктах сгорания, в долях единицы; 

бt

ic  – теплоемкость i-го компонента продуктов сгорания при 
бt


, 
3( )кДж м K ; р

нгQ – 

теплота сгорания природного газа, 3кДж м . 

Физическая теплота воздуха  
'вtф

в в в вQ c L t   3кДж м ,           (21) 

где вt

вc – теплоемкость воздуха при tв, 
3( )кДж м K .            

Физическая теплота кислорода 
'кtф

к к к кQ c L t   3кДж м ,           (22) 

где кt

кc – теплоемкость кислорода при tк, 
3( )кДж м K  [6]. 

Физическая теплота природного газа  
'гtф

г г г гQ c V t   3кДж м ,            (23) 

где 
гt

гc – теплоемкость природного газа при tг, 
3( )кДж м K .  

Потери теплоты с химическим недожогом  
0,015 р

х нгQ Q  3кДж м ,            (24) 

где коэффициент 0,015 нормируется технологическим процессом.  

Уравнение по определению бt  решают аналитическим методом последова-

тельного приближения, так как в нем имеется два неизвестных, а именно опре-

деляемая температура (в левой части уравнения) и объемная (в правой части 

уравнения) теплоемкость, зависящая от этой температуры. 

Балансовую температуру рассчитывают и в явной форме, используя нели-

нейные уравнения теплоемкостей компонентов продуктов сгорания: 
2T

iС a b T c T       кДж/м3∙К [4].         (25) 

2

3 5 2(44,14 9,04 10 8,54 10 )
бt

COc T T         ∙0,04492;      (26)

2

3 5 2(30 10,71 10 0,33 10 )
бt

H Oc T T         ∙ 0,04264;      (27)

2

3 5 2(31,46 3,39 10 3,77 10 )
бt

Oc T T         ∙ 0,04466;     (28) 

2

3(27,88 4,27 10 )
бt

Nc T     ∙ 0,04464.          (29)  

Действительная температура 
дt  газовой среды, с учетом теплообмена с 

окружающей средой: 
д б

пирt t  
, где пир

– пирометрический коэффициент, сред-

нее значение которого за период завалки и нагрева шихты составляет 0,81 [1]. 

Известно [6], что при температуре более 1500 °С отмечается диссоциация 

Н2О и СО2. Степень диссоциации зависит не только от температуры, но и от кон-

центрации рассматриваемых компонентов.  

Объем водяного пара в продуктах сгорания природного газа, который под-

вергается диссоциации, м3/м3:  

2

4 3 3

2 10 / ,д

H OV a H O V м м

              (30) 
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где 
2

д

H OV  – объем водяного пара, который диссоциирует; a  – степень диссоциации 

водяного пара, соответствующая температуре газовой среды, %; Н2О – концен-

трация водяного пара в продуктах сгорания, % об; V  – количество продуктов сго-

рания, м3/м3. 

Объемы кислорода и водорода в продуктах сгорания при диссоциации 

Н2Опар рассчитывают с учетом мольных объемов кислорода, водорода и водяного 

пара 2 2 .H O H O   

   
2 2 2

1,0 1,0 0,5 .M M M

H O H OV V V              (31) 

22

2

2

4

4

2 2

5 3 3

2

10 22,39
0,5 10 0,5

23,45

4,775 10 / ;

M

OH O

O M

H O

V
V a H O V a H O V

V

a H O V м м

 










           

    

  (32) 

22

2

2

4

4 5 3 3

2 2 2

10 22,43
10 9,57 10 / ;

23,45

M

HH O

H M

H O

V
V a H O V a H O V a H O V м м

V
  



 


                (33)  

где 
2

M

OV  – мольный объем кислорода, 22,39 м3/кмоль; 
2

M

HV  – мольный объем водо-

рода, 22,43 м3/кмоль; 
2

M

H OV  – мольный объем водяного пара, 23,45 м3/кмоль. 

Недиссоциированная часть водяного пара:     

2 2

' 3 3(1 0,01 ) / .H O H OV a V м м              (34) 

Суммарный объем газов, состоящий из недиссоциированного водяного 

пара, водорода и кислорода, образовавшихся в результате диссоциации водяного 

пара: 
2 2 2

2 2 2

' 3 3/ .
H O H O H O

H O O HV V V V м м            (35) 

Объем диссоцированного диоксида углерода рассчитывают по уравнению: 

2

4 3 3

2 10 / ,д

COV b CO V м м

             (36) 

где 
2

д

COV  – объем диоксида углерода, который диссоциирует, м3/м3; b – степень 

диссоциации диоксида углерода, соответствующая температуре( бt ) газовой 

среды и концентрации СО2, %; СО2 – концентрация диоксида углерода в продук-

тах сгорания, % об.; Vα – количество продуктов сгорания, м3/м3. 

Объем кислорода и монооксида углерода в продуктах сгорания, получив-

шихся в результате диссоциации диоксида углерода от температуры процесса, 

рассчитывают с учетом мольных объемов кислорода, углерода и диоксида угле-

рода: 2 .CO CO O         

2 2
1,0 1,0 0,5 .M M M

CO CO OV V V              (37) 

22

2

2

4

4

2 2

5 3 3

2

10 22,39
0,5 10 0,5

22,26

5,029 10 0,5 / ;

M

OCO

O M

CO

V
V b CO V b CO V

V

b CO V м м

 










           

     

 (38) 

2

2

4
4 4 3 3

2 2 2

10 22,40
10 1,006 10 / ;

22,26

M
CO СO

СO M

CO

V
V b CO V b CO V b CO V м м

V
  


 

               (39) 

2 2

' 3 3(1 0,01 ) / ,CO COV b V м м              (40) 
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где M

СOV  – мольный объем оксида углерода, 22,40 м3/кмоль; 
2

M

COV  – мольный объем 

диоксида углерода, 22,26 м3/кмоль; 
2

'

COV  – недиссоциированная часть диоксида 

углерода.   

Суммарный объем газов, состоящий из недиссоциированного диоксида уг-

лерода, оксида углерода и кислорода, образовавшихся в результате диссоциации: 
2 2 2

2 2

' 3 3/ .
CO CO CO

CO O СOV V V V м м             (41) 

Количество продуктов сгорания природного газа с учетом диссоциации во-

дяного пара и диоксида углерода:  
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

' 3 3

2(1 0,01 ) (1 0,01 ) / .
H O H O CO CO и

H O O H CO O CO NV V V V b V V V V O м м                 (42) 

В работе представлен расчёт горения природного газа, химический состав 

горючих компонентов которого состоят из углеводородов парафинового ряда 

CnH2n+2. 

Отмечено, что химический состав топлива и окислителя воздуха в справоч-

ной литературе и технической документации представляют на сухую пробу с 

указанием влагосодержания в г/м3 сухой газовой среды, поэтому в расчете сде-

лан пересчёт состава газа на действительное состояние с учетом содержания во-

дяного пара. Расчёт горения природного газа выполнен строго по стехиометри-

ческим реакциям с учетом действительного состояния всех компонентов и при 

использовании технологического кислорода и влажного атмосферного воздуха с 

коэффициентом расхода равным 1,0 и 2,0. Результаты расчёта представлены в 

таблице. Балансовую температуру продуктов сгорания рассчитывали с исполь-

зованием программы Microsoft Еxcel и i-t диаграммы. 

Анализ данных таблицы показывает, что при расходе воздуха равном αв=2,0, 

количество продуктов сгорания увеличивается на 47,44 %, балансовая темпера-

тура снижается на 47,8 %. При расходе кислорода αк=2,0 количество продуктов 

сгорания увеличивается на 42,43 %, балансовая температура снижается на 32,3 

%. 

Сравнивая степени диссоциации с поправкой на действительное изменение 

концентрации и температуры от табличных [6], можно сделать вывод, что с уве-

личением расхода кислорода αк и понижением балансовой температуры бt , сте-

пень диссоциации водяного пара уменьшается на 14,78 %, диоксида углерода – 

на 37,62 % соответственно. 
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Таблица 

Характеристика продуктов сгорания природного газа с учетом диссоциации водяного пара (Н2Опар)  

и диоксида углерода (СО2) 

Параметры 

Окислитель кислород (tк=20оС) Окислитель воздух(tв=20оС) 

Состав продуктов сгорания Состав продуктов сгорания 

при αк=1 при αк=2 при αв=1 при αв=2 

без диссоциа-

ции 

с диссоциа-

цией (при 

2710оС) 

без диссоци-

ации 

с диссоциа-

цией (при 

1835оС) 

с диссоциа-

цией (при 

2265оС) 

без диссоциа-

ции 

с диссоциа-

цией (при 

1950оС) 

с диссоциа-

цией 

(при 1580оС) 

без диссоци-

ации 

м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % м3/м3 % 

СО2 0,987 32,08 0,341 9,49 0,987 18,45 0,942 17,49 0,713 12,84 0,987 9,53 0,951 9,14 0,974 9,40 0,987 5,01 

H2O 1,978 64,30 1,540 42,82 1,978 36,98 1,950 36,22 1,826 32,90 1,978 19,10 1,920 18,47 1,978 19,09 1,978 10,04 

N2 0,111 3,62 0,111 3,09 0,421 7,88 0,421 7,82 0,421 7,58 7,39 71,37 7,39 71,07 7,39 71,32 14,78 74,99 

O2
и – – – – 1,960 36,69 1,960 36,42 1,960 35,31 – – – – – – 1,963 9,96 

О2
Н2О – – 0,209 5,81 – – 0,014 0,26 0,072 1,30 – – 0,028 0,27 – – – – 

О2
СO2 – – 0,325 9,04 – – 0,023 0,43 0,138 2,49 – – 0,018 0,17 0,007 0,68 – – 

О2
С*** – – 0,534 14,85 1,96 36,69 1,997 37,10 2,17 39,09 – – 0,046 0,44 – – 1,963 9,96 

Н2
Н2О – – 0,420 11,68 – – 0,027 0,50 0,145 2,61 – – 0,055 0,53 – – – – 

СОСО2 – – 0,650 18,07 – – 0,046 0,85 0,276 4,97  – 0,036 0,35 0,013 0,13 – – 

Vо (Vα) 3,08 100 3,596 100 5,346 100 5,382 100 5,551 100 10,355 100 10,40 100 10,362 100 19,708 100 

,б оt С  

Э 

В 

М 

3345 2265 1295 676 

i-t – – 1950 1250 

,д оt С  

Э 

В 

М 

2710 1835 1049 547,56 

i-t – – 1580 1013 

аН2О – – – 22,114 – – – 1,437 – 7,639 – – – 2,913 –  – – 

вСО2 – – – 65,412 – – – 4,603  27,797 – – – 3,670 – 1,306 – – 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

ОГНЕВОГО РАФИНИРОВАНИЯ МЕДИ 
 

Аннотация 

Огневое рафинирование черновой меди основано на частичном удалении примесей, об-

ладающих повышенным сродством к кислороду. Наиболее интересным является процесс цен-

трализованного рафинирования меди на одном предприятии. Это связано с тем, что черно-

вая медь от заводов – продуцентов имеет различный химический состав. Очевидно, что 

шихта каждой загрузки также имеет переменный химический состав. Поэтому для посто-

янно меняющегося средневзвешенного состава жидкого металла, требуется различное коли-

чество кислорода для окисления и ошлакования примесей.  

Целью работы является методика создания математической модели для решения од-

нокритериальной и многокритериальной задачи огневого рафинирования меди. Приведены ал-

горитмы модели на основе пассивного эксперимента, с выбранными допущениями и ограни-

чениями.  Математические модели разработаны с использованием корреляционно – регресси-

онного анализа. Результирующей переменной в моделях является концентрация кислорода в 

расплаве. Целевая функция определяется основными переменными процесса рафинирования.  
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