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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА 
МЕТОДА ЛОКАЛЬНО 
РАСПРЕДЕЛЕННОГО ДОЖИГАНИЯ 
ГОРЮЧИХ ГАЗОВ В ДУГОВОЙ 
ПЕЧИ 
 

THE RESEARCH AND 
DEVELOPMENT OF A METHOD OF 

LOCALLY DISTRIBUTED 
AFTERBURNING OF COMBUSTIBLE 

GASES IN THE ARC FURNACE 

Аннотация. Исследование провели в ус-
ловиях электроплавки железорудного метал-
лизованного сырья (ЖМС) в дуговой печи 
[1], [3]. На основе проведенных исследований 
разработан новый метод локально распреде-
ленного дожигания горючих газов в дуговой 
печи, заключающийся в том, что ЖМС пода-
ют через полые (трубчатые) графитирован-
ные электроды в ванну дуговой печи. Интен-
сификацию процессов плавки металлизован-
ных окатышей осуществляют с помощью 
топливно-кислородных горелок (ТКГ), по-

Abstract. The study was conducted under 
the conditions of the electric smelting of metal-
lized raw materials in an arc furnace [1], [3]. On 
the basis of studies a new locally distributed 
method of afterburning of combustible gases in 
arc furnaces has been developed, namely, the fog 
is fed through a hollow (tubular) graphite elec-
trodes in the bath arc furnace. Intensification of 
processes of melting of the metallised pellets is 
carried out using fuel – oxygen burners, which 
allows to affect the processes of afterburning of 
combustible gases in an electric arc furnace 
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зволяющих воздействовать на процессы до-
жигания горючих газов в дуговой печи над 
шлаком [2]. Полученные результаты по до-
жиганию горючих газов позволили ускорить 
процессы нагрева и плавления железорудного 
металлизованного сырья, а также повысить 
теплотехнические показатели электроплавки 
металлизованных окатышей в дуговой печи. 
Описывается алгоритм системы оценки тех-
нологических показателей плавки железо-
рудного металлизованного сырья при исполь-
зовании метода локально распределенного 
дожигания горючих газов в дуговой печи. 

 
Ключевые слова: дуговая печь, дожига-

ние, водоохлаждаемые кольца, кислородная 
фурма, окатыши, шлак, отходящие газы 

above the slag [2]. The results obtained for the 
afterburning of combustible gases allowed to 
accelerate the process of heating and melting of 
the metallized iron ore raw materials and also 
improve thermal indicators of electric smelting 
of steel in an arc furnace. The algorithm of eval-
uation system of technological indicators of 
smelting of iron ore metallized raw materials 
when using the method of locally distributed 
afterburning of combustible gases in the arc fur-
nace is described. 

 
 
 
Keywords: arc furnace, reheat, the water-

cooled ring, oxygen lance, pellets, slag, waste 
gases 

 

 
Введение 
В связи с постоянным требованием повышения эффективности процессов произ-

водства стали все более важное значение приобретает повышение производительно-
сти печи, совершенствование тепловой работы и технологии электроплавки, автома-
тизации процесса. 

Продувка ванны кислородом в дуговых печах является наиболее существенным 
резервом повышения эффективности производства стали, так как при этом в значи-
тельной степени интенсифицируются тепло-массообменные процессы, происходя-
щие между металлом, шлаком и атмосферой рабочего пространства агрегата. 

Цель работы состоит в разработке нового метода локально распределенного до-
жигания горючих газов в дуговой печи при помощи топливно-кислородных горелок 
и кислородной фурмы. 

 
Основная часть 
Современный технологический процесс электроплавки железорудного металли-

зованного сырья в сталеплавильном агрегате предусматривает проведение в окисли-
тельный период интенсивной продувки сталеплавильной ванны кислородом с помо-
щью продувочной фурмы или с применением топливно-кислородных горелок [1]. 
Исследованиями в работе [6] установлены температурные условия в подсводовом 
пространстве дуговой печи, из которых следует, что максимальная температура в 
сверхмощных дуговых печах достигает 2000 °С и более, а это обстоятельство указы-
вает на возможность протекания обратной реакции, т.е. идет процесс восстановле-
ния двуокиси углерода: СО2 → СО + 1/2О2 и повышается содержание СО2 в отходя-
щих газах при возможности снижения стойкости футеровки [6]. В этой связи пред-
ставляется важным осуществление дожигания горючих газов в ванне дуговой печи 
над шлаком или в других зонах агрегата. Эффективность дожигания отходящих га-
зов над шлаком осуществляется режимом подачи кислорода через ТКГ [1], [3].  

На рис. 1 приведена схема дуговой печи при электроплавке железорудного ме-
таллизованного сырья с использованием метода локально распределенного дожига-
ния горючих газов. 
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Рис. 1. Схема дуговой печи при электроплавке железорудного металлизованного сырья с ис-
пользованием метода локально распределенного дожигания горючих газов: А, Б, В – 1, 2, 3 
технологические зоны; 1 – дуговая печь; 2 – жидкий металл; 3 – жидкий шлак; 4 – съемный 

огнеупорный свод дуговой печи; 5 – электрододержатель печи; 6 – водоохлаждаемые кольца с 
отверстиями для подачи кислорода; 7 – три полых (трубчатых) графитированных электрода;  
8 – газоход для отвода газов из дуговой печи; 9 – устройство для дожигания горючих газов 
перед газоходом с газоотводящим трактом в своде дуговой печи; 10 – струи кислорода на до-
жигание СО до СО2; 11 – горючие газы перед газоходом печи; 12 – устройство для дожигания 
горючих газов в газоходе дуговой печи; 13 – противоточные струи кислорода; 14 – спутные 
струи кислорода; 15 – датчик расхода кислорода; 16 – регулятор расхода кислорода; 17 – ис-
полнительный механизм; 18 – регулирующий орган; 19 – программный регулятор; 20 – элек-
трические дуги от полых (трубчатых) графитированных электродов; 21 – блок оценки элек-
трического режима плавки стали; 22 – блок оценки процесса подачи кислорода через водоох-
лаждаемые кольца с отверстиями; 23 – блок оценки процесса подачи через полые (трубчатые) 
графитированные электроды в металл и шлак металлизованных окатышей, извести, раскисли-
телей, ферросплавов и других сыпучих и мелкораздробленных материалов от бункеров; 24 – 
блок оценки работы устройства дожигания горючих газов перед газоходом и в самом газоходе 
с контролем степени их дожигания; 25 – ЭВМ; 26 – подача кислорода через водоохлаждаемые 

кольца; 27 – диаметр распада электродов; 28 – топливно-кислородные горелки 
 
Особенностью данного метода является то, что дожигание горючих газов проис-

ходит в трех зонах рабочего пространства дуговой печи (см. рис. 1). В технологиче-
ской зоне А дожигание горючих газов, поднимающихся над поверхностью зоны 
плавления, равной диаметру распада электродов (27), осуществляется встречными 
струями кислорода, вытекающими из сопел водоохлаждаемых колец (6), находя-
щихся в своде дуговой печи (рис. 1), а оставшаяся часть горючих газов дожигается в 
подсводовом пространстве [4], [8]. В других технологических зонах (зоны Б и В) 
дожигание предусматривается осуществлять с помощью устройств в виде многосо-
пловых фурм [3]. Для проведения плавки железорудного металлизованного сырья в 
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дуговой печи металлошихта превращается в жидкий металл (2) за счет подогрева и 
расплавления шихты электрическими дугами (20) от полых (трубчатых) графитиро-
ванных электродов (7) в своде печи (4), закрепленные электрододержателями стале-
плавильного агрегата (5), а также за счет топливно-кислородных горелок (28). При 
этом за счет подачи шлакообразующих материалов (извести, плавикового шпата и 
других), т.е. в дуговой печи над металлошихтой, образуется жидкий шлак (3), кото-
рый по ходу плавки ЖМС периодически скачивается, а с появлением жидкого ме-
талла (2), через находящиеся в своде дуговой печи водоохлаждаемые кольца с от-
верстиями (6), происходит подача кислорода (26) навстречу отходящим из сталепла-
вильной ванны газам с целью более быстрого нагрева и плавления ЖМС (рис. 1). 

В это же время осуществляется продувка жидкого расплава кислородом от уст-
ройства для дожигания горючих газов перед газоходом с газоотводящим трактом в 
своде агрегата (9). В окислительный период плавки стали на жидкий металл (2) че-
рез полые (трубчатые) графитированные электроды (7) осуществляется непрерывная 
подача металлизованных окатышей, извести и других сыпучих материалов, причем в 
это же время из сталеплавильной ванны дуговой печи выделяются горючие газы 
(СО, Н2 и др.), которые направляются в газоход для отвода газов из дуговой печи (8), 
перед которым осуществляется дожигание этих газов (11) струями кислорода (10) от 
устройства (9), а источником выделения отходящих (11) газов является кислород 
(10) дутья от многосопловой водоохлаждаемой кислородной фурмы (9) и от элек-
трических дуг (20), где расплавляются металлизованные окатыши [9]. 

Для оценки технологических процессов плавки стали в дуговой печи использует-
ся ЭВМ (25), которая функционально взаимодействует с блоком оценки электриче-
ского режима (21) (БО-1), блоком оценки процесса подачи кислорода на дожигание 
(22) через сопла водоохлаждаемых колец с отверстиями (БО-2), блоком оценки по-
дачи через полые (трубчатые) графитированные электроды (23) в металл и шлак ме-
таллизованных окатышей, извести, раскислителей, ферросплавови других сыпучих и 
мелкораздробленных материалов от бункеров дуговой печи (БО-3), блоком оценки 
работы устройства дожигания горючих газов (24) перед газоходом и в самом газохо-
де с контролем степени их дожигания (БО-4). 

Скорость обезуглероживания сталеплавильной ванны при плавлении металлизо-
ванных окатышей1, % [C]/мин, оценивается по формуле [1], [5]: 

 

1 2 3 4C C C C C         ,                                           (1) 

 
где νС,1 – скорость окисления углерода в объеме металла на поверхности пузырьков 
СО; νС,2 – скорость окисления углерода на границе раздела шлак-металл; νС,3 – ско-
рость окисления углерода кислородом дутья от топливно-кислородных горелок;  
νС,4 – скорость поступления углерода (науглероживателя) металла за счет подачи 
ЖМО в ванну печи. 

При плавлении ЖМС выделяется СО, м³/с, объем которого определяется по сле-
дующей формуле [2], [7]:  

 

 ме ок реакц

CO
CO

28 /12 [ ]

60 100
С M v C

V
   


 

,                                     (2) 

                                                 
1 Меркер Э.Э. и др. К вопросу о механизме обезуглероживания металла и образования ок-

сида углерода в дуговой печи // Известия ВУЗов. Черная металлургия. 2017.  №3. С. 181–184. 
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где ММе – масса металла, кг; υок – скорость загрузки окатышей, кг/мин; [C]реакц – со-
держание углерода в металле, идущий на довосстановление оксидов железа  
(FeO), %; ρсо – плотность пузырька СО, кг/м³.  

Для дожигания этого объема горючего газа СО требуется подача кислорода, об-
щий расход которого оценивается по выражению, м³/с [1], [10]: 

 

2

дож
O об CO0,5I V  ,                                                           (3) 

 
где 0,5 – эмпирический коэффициент [3]. 

Затем находили тепло, поступающее на шлак, Вт/м², от струй дожигания СО [3], 
[7]: 

 
дож
CO ж cp(CO) шл ш.м.( )Q t t S      ,                                      (4) 

 
где αж – коэффициент теплоотдачи конвекцией и излучением, Вт/(м²  ᵒС); tср(со) и  
tшл – температуры соответственно поверхности факела дожигания СО и шлака, ᵒС; 
Sш.м. – поверхность теплоотдачи, м²; γ = 50–75 % – коэффициент, характеризующий 
долю тепла от дожигания СО, поступающего на нагрев шлаковой ванны.  

При этом степень дожигания выделяемого СО из ванны дуговой печи находили 
по следующему выражению [1], [3]:  

 

01 {CO} /{CO}   ,                                               (5) 

 
где{CO}0 и {CO}∞ – начальная и конечная концентрации СО в отходящих газах, %. 

Общий коэффициент дожигания горючих газов, %, на выходе из печи оценили по 
формуле (6) [1], [3]: 

 

СО 2 2СО / (СО СО )   .                                         (6) 

  
В результате полученных математических выражений (1)–(6) предложен алго-

ритм системы оценки технологических параметров плавки железорудного металли-
зованного сырья с использованием метода локально распределенного дожигания 
горючих газов, на основе которого  реализована программа на алгоритмическом 
языке MATLAB. Для примера оценки по данному алгоритму (рис. 2) приняли дан-
ные более 100 паспортов плавок 150-тонной дуговой печи [1]. 

Оценка осуществлялась в следующей последовательности. В начале задали ис-
ходные данные: температура, масса и состав металла и шлака, интенсивность подачи 
кислорода дутья, теплофизические параметры и тепловые эффекты рассчитываемых 
реакций (блок 1). 

Из текущей температуры определяем константы реакций и коэффициент распре-
деления кислорода между металлом и шлаком (блок 2). Полученные данные исполь-
зуем для оценки равновесных содержаний кислорода в металле. Далее определяем 
скорость нагрева по текущим значениям температуры и содержания углерода в ван-
не, затем оцениваем скорость загрузки окатышей и извести, скорость окисления уг-
лерода в ванне дуговой печи при электроплавке ЖМС и объем образующегося СО 
(блок 3). Также задаем первое приближение величин поверхностей «шлак – металл» 
и пузырей в ванне. 
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Рис. 2. Алгоритм системы оценки технологических параметров плавки железорудного 

металлизованного сырья с использованием метода локально распределенного дожигания 
горючих газов 
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Исходя из равновесных содержаний кислорода и реакционных поверхностей, 
оцениваем параметры пузырька СО (блок 4) и объем выделившегося из ванны газа 
(блок 5). Если разница заданных и оцениваемых значений больше заданной погреш-
ности, то оценку обезуглероживания повторяем. Когда погрешность удовлетворяет 
заданным условиям, то сначала оцениваем скорости поступления (FeO) в шлак (блок 
6), а затем скорость нагрева шлако-металлического расплава от обезуглероживания 
металла в дуговой печи (блок 7). Далее осуществляется оценка коэффициента дожи-
гания СО (ηСО), массового расхода СО (gСО), общего расхода кислорода на дожига-
ние горючих газов (

2

дож
O обI ), степени дожигания горючих газов в локальной зоне дуго-

вой печи, а также тепла, идущего на шлак при дожигании СО ( дож
COQ ),  которые пред-

ставлены в блоке 8. После чего проводим проверку, если текущее время τ меньше 
оценочного τоц, то переходим к оценке следующего промежутка времени, иначе – 
выводим конечные данные (блок 9). 

Результаты оценки приведены на рис. 3, в котором представлены графики зави-
симостей степени дожигания СО струями кислорода и общего коэффициента дожи-
гания от общего расхода кислорода на дожигание СО при различных содержаниях 
горючих газов. 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей степени дожигания СО струями кислорода (а) и общего коэф-
фициента дожигания (б) от общего расхода кислорода на дожигание СО при различных со-
держаниях горючих газов: 1, 2, 3 – содержание СО в начале, середине и конце продувки ки-

слородом; 4, 5, 6 – содержание СО2 в начале, середине и конце продувки кислородом 
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 Из рис. 3 видно, что в начальный период продувки кислородом содержание СО 
существенно выше, чем СО2 в отходящих газах, что говорит об интенсивном проте-
кании реакции окисления углерода: С + 1/2О2 → СО. В середине и конце продувки 
кислородом уже содержание СО2 составляет 93, а СО – 20 %, что свидетельствует о 
высокой степени дожигания горючих газов струями кислорода, истекающими из 
сопел ТКГ и устройств для дожигания. 

 
Выводы 
Приведенные данные свидетельствуют о возможности проведения режима дожи-

гания при использовании метода локально распределенного дожигания горючих га-
зов с применением топливно-кислородных горелок в дуговой печи. В результате до-
жигания горючих газов выделяется существенное количество дополнительного теп-
ла, что позволяет интенсифицировать тепловую работу дуговой печи.   

Установлено, что увеличение интенсивности продувки ванны кислородом сопро-
вождается изменением не только тепловой нагрузки печи, но и такого важного тех-
нологического параметра как тепло, идущее на шлак, от струй дожигания СО  
( дож

CO ,Q  Вт/м²). При повышении скорости окисления углерода по мере роста интен-

сивности продувки наблюдается уменьшение окисленности шлака. Увеличение ско-
рости обезуглероживания сопровождается усилением интенсивности перемешива-
ния ванны, что усиливает передачу тепла от факела к ванне и приход кислорода из 
атмосферы печи. 
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