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МЕТОД И АЛГОРИТМЫ 
ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
В СИСТЕМЕ ОЦЕНКИ 
ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОИЗВОДСТВА СТАЛИ В 
ДУГОВОЙ ПЕЧИ 

METHOD AND ALGORITHMS 
OF INFORMATION PROCESSING 

IN THE SYSTEM OF ESTIMATION 
OF THE PARAMETERS OF 

THE STEELMAKING OPERATIONS 
IN THE ARC FURNACE 

 
Аннотация. В статье приведена схема 

обезуглероживания и дожигания, дается 
краткое описание основных процессов, про-
исходящих в дуговой сталеплавильной печи. 
Разработан метод и алгоритм оптимизации 
энергоэффективности электроплавки стали с 
применением дожигания отходящих газов в 
дуговой сталеплавильной печи с помощью 
топливно-кислородных горелок и кислород-
ной фурмы. Описывается алгоритм расчета 
режимов обезуглероживания и дожигания 
отходящих газов в дуговой печи. 

 
Ключевые слова: электроплавка стали, 

дожигание, обезуглероживание, дуговая печь, 
шлак 

Abstract. The article shows a diagram of 
decarburization and post-combustion. It also 
provides a brief description of the main 
processes in the electric arc furnace. The method 
and algorithm of optimization of energy saving 
while electrosmelting, using afterburners in an 
electric arc furnace with oxy-fuel burners and 
oxygen lances, are developed. An algorithm for 
calculating the mode of decarburization and 
post-combustion flue gas in an arc furnace is 
described. 
 
 
Keywords: electrofusion steel, post-combustion, 
decarbonization, arc furnace, slag 
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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 тепломассообменные процессы, происходящие 
между металлом, шлаком и атмосферой рабочего пространства агрегата. 

Цель работы состоит в разработке метода и алгоритма оптимизации электроплав-
ки стали в дуговой сталеплавильной печи с применением режима дожигания отхо-
дящих газов при помощи топливно-кислородных горелок и кислородной фурмы. 

 
Основная часть 
На рис. 1 представлена упрощенная схема обезуглероживания и дожигания го-

рючих газов в ДСП. 
 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема обезуглероживания и дожигания горючих газов в ДСП 
 

 
Процесс обезуглероживания может быть представлен обобщенным уравнением: 
 

[ ]( ) / Cd C d     ,                                                      (1) 

 
где νС = νС,1 +νС,2 + νС,3 – νС,4, %[C]/мин; νС – обобщенная скорость окисления углеро-
да в ванне дуговой сталеплавильной печи при электроплавке окатышей; νС,1 – ско-
рость окисления углерода в объеме металла на поверхности пузырьков СО; νС,2 – 
скорость окисления углерода на границе раздела шлак-металл; νС,3 – скорость окис-
ления углерода кислородом дутья от топливно-кислородных горелок; νС,4 – скорость 
поступления углерода (науглероживателя) металла за счет подачи ЖМО в ванну пе-
чи. 

{СО}+ О2 = {СО2}

металл 

шлак

О2 О2 

СО

В металле 
[C] + [O] = {CO} 

Граница шлак-металл 
[C] + (FeO) = [Fe] + {CO}
[Fe] + [O] = (FeO) 

Подача окатышей 
Cок = [С]   
FeO ок = (FeO) 

О2 из ТКГ 
[C] + 1/2O2 = {CO} 
[Fe] + 1/2O2 = (FeO) 
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Подставляя в уравнение (1) значения составляющих скоростей обезуглерожива-
ния, получим [1]: 

 

2 2 2 2

пуз. ш.м.
0 р.с. 0 р.ш.

ок ок реакц

60 60
12 /16 ([ ] [ ] ) 12 /16 ([ ] [ ])

100 / ([ ] [ ] ) / ,

c
Me Me

О O O O C Me Ме

S S
O O O O

V d V d

a x I M C C М

        

     
 

 
где VМе – объем металла в печи, м³; ММе – масса металла в печи, кг; β0 – коэффициент 

массопереноса кислорода, равный 53 1010    м/с; Sпуз и Sш.м. – площади поверхно-
стей пузырьков СО и поверхности шлак-металл, м²; [O], [O]р.с. и [O]р.ш. – содержание 
кислорода в металле, равновесное с углеродом металла и равновесное со шлаком, %; 
ηС – часть кислорода, идущая на окисление углерода; 

2Oa – коэффициент усвоения 

кислорода ванной (для ДСП-150 
2Oa = 0,8); IО2 – интенсивность подвода техническо-

го кислорода, м³/мин; 
2O  – плотность кислорода, равная 31,42 10  кг/м³; 

2Ox  – 

доля кислорода в дутье (для технического кислорода равна 0,995); νок – скорость по-
дачи окатышей в печь, кг/мин; [C]ок и [C]реакц = 12/16[O]ок – содержание углерода в 
окатышах и углерод окатышей, идущий на довосстановление оксидов железа (FeO), 
содержащихся в них, %; d – коэффициент, учитывающий накопление кислорода в 
металле: 

5
CO шл

2
(FeO) 0[ ]

10 0,22
1 0,75 1 .

[ ] MeC

p M
d

L MK C

  
     

  

 
Скорость образования (FeO) в шлаке за счет продувки газообразным кислородом 

находится по формуле: 
 

2 2 2 2(FeO),1 O O O O Fe
72

16
a x I    , кг/мин, 

 
где ηFe – доля кислорода, идущая на окисление железа. 

Скорость образования (FeO) в шлаке за счет окисления углерода: 
 

(FeO),2 C72 /12 /100MeM    , кг/мин. 

 
При электроплавке металлизованных окатышей происходит довосстановление 

оксидов железа, содержащихся в самих окатышах. При ([C]ок< [C]реакц) часть оксида 
железа из окатышей переходит в шлак. Скорость поступления оксида железа в шлак 
за счет загрузки окатышей можно представить выражением: 

 

(FeO),3 ок ок ок72 /16([ ] 16 /12[ ] ) /100O C    , кг/мин. 

 
Общая скорость образования (FeO) в шлаке: 
 

(FeO) (FeO),1 (FeO),2 (FeO),3     . 
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Если скорость подачи окатышей и шлакообразующих известна, то с учетом обра-
зования FeO можно рассчитать текущую массу шлака (Мшл, кг): 

 

шл шл.0 ок (FeO) изв 0( /100 )( )М М В          , 

 
где В – содержание пустой породы в окатышах (CaO и SiO2), %; νизв – скорость пода-
чи извести в дуговую сталеплавильную печь, кг/мин. 

Текущая масса металла (ММе, кг) с учетом подачи окатышей, образующегося FeO 
и скорости обезуглероживания рассчитывается по формуле: 

 
мет

Ме Ме.0 ок ок (FeO) Ме.нач 0( Fe /100 56 / 72 /100)( )CМ М M       . 

 
Текущее содержание (FeO) в шлаке рассчитывается по формуле: 

 

нач шл (FeO) 0 шл.0(FeO) ((FeO) М /100 ( ))100 / M     , 

 
где (FeO)нач – начальное содержание (FeO) в шлаке, %. 

Согласно закону сохранения масс можно записать ([O]р.с. – [O])(Sпуз + Sш.м.) + 
[O]ш.м.Sш.м. = 0, откуда получим: 

 

р .с . пуз ш.м. ш.м. ш.м

пуз ш.м.

[ ] ( ) [ ]
[ ]

2

O S S O S
O

S S

 



. 

 
Одной из причин вспенивания шлака является выделение пузырьков CO. 
Объем образующегося СО равен: 
 

C,1 C,2 C,3 Me ок реакц
CO

СО

28 /12(( ) [ ] )

60 100

M C
V

      


 
, 

 
где ρСО – плотность газа пузырей, кг/м³. 

Объем СО в ванне определим по выражению: 
 
                                           CO,в CO под CO CO/V V V H w   .                                                         

 
Тепло, полученное в ходе реакций, рассчитывается по формуле: 
 

C,1 C,1 C,2 C,2 C,3 C,3 C,4 C,4 Me( ) /100сq q q q q M        , 

(FeO) (FeO),1 (FeO),1 (FeO),2 (FeO),2q q q    , 

 
где q – теплоты реакций соответственно:  

qC,1= 23,4 кДж/моль, для [C] + [O] → {CO};  qC,2  = -98,6 кДж/моль, 
для [C] + (FeO) → [Fe] + {CO}; qC,3 = 140,6 кДж/моль, 
для [C] + 1/2O2 → {CO}; qC,4  = -22,6 кДж/моль, 
q(FeO),1: [Fe] + 1/2O2 → (FeO); q(FeO),2: [Fe] + [O] → (FeO). 
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Главными параметрами зоны продувки при подаче кислорода в ванну печи явля-
ются: диаметр реакционной зоны (Dр.з., м), площадь поверхности реакционной зоны 
(Sр.з., м

²) и глубина внедрения кислородных струй дутья (hm, м) в металл. 
Известно, что зона продувки состоит из двух реакционных зон: первичной зоны с 

радиусом (Rx, м) и вторичной зоны с радиусом Rосн = Rx + rm. Исходя из этой предпо-
сылки, диаметр зоны продувки: 

 

р.з. осн2 2 ( )x m x xD R R r D d       , 
 
где Dx и dx – диаметры первичной реакционной зоны и струй кислорода при внедре-
нии в металл, м. 

Из этого следует, что суммарную поверхность реакционной зоны продувки  
(Sр.з., м

²) можно определить по формуле: 
 

2 2
р.з. . . р.з./ 4 0, 785р зS D D     . 

 
Определяем диаметр реакционной зоны (Dр.з., м) при продувке с помощью топ-

ливно-кислородных горелок и кислородной фурмы ванны кислородом: 
 

2 0,6 0,672
р.з. 0,785 0,805 ( 0,417)m x xD m r Ar Ar       ,                           (2) 

 
где m – число струй кислорода из ТКГ и фурмы, а rm = dx /2. Причем dx = 3,44× 
× (0,14  lx/d0 + 0,29)  d0. 

Длину струи кислорода до поверхности металла (lx, м) и радиус (Rx, м) находим, 
зная угол наклона сопел (α, град) и высоту фурмы (Hф, м) из следующих выражений: 

 

ф / cosxl H  ; ф /xR H tg  .                                                  (3) 
 
Скорость кислородных струй на выходе из сопел ТКГ и кислородной фурмы 

диаметром (d0, м) равна: 
 

2

1

0 0 O(2 / ( 1)) (1 / )
k

ku k k R T P P


       , 

 

где Р∞ и 
2OP  – давление окружающей среды и кислорода (k  = 1,4 для О2); R – газо-

вая постоянная, кДж/(моль К); T0 – начальная температура продувки, К. 
Зная число сопел ТКГ и фурмы (m) и их диаметр (d0, м), можно определить рас-

ход дутья для данных конструкций горелок и фурмы [2]: 
 

2

2 2
O 0 0 0 0( / 4) , 785I d m u d m u         , м³/с. 

 
Таким образом, для соответствующих параметров конструкции продувочных 

устройств (α, d0, m) и дутьевого режима (u0, Hф, Arx, IO2) определяем значения lx, Rx, 
um, rm, а затем Sр.з. и Dр.з. (2). 

Из выражения (3) следует, что при подъеме фурмы над ванной (Нф → max) воз-
растают величины lx и Rx, т.е. повышаются диаметр Dр.з. и hm. 

Уравнения решались численно на ЭВМ с помощью компьютерной программы. 
На основе рассмотренных положений разработан алгоритм расчета режимов обезуг-
лероживания и дожигания отходящих газов [3], [4] в дуговой сталеплавильной печи. 
Схема данного алгоритма показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Алгоритм расчета режимов обезуглероживания и дожигания отходящих газов  
в дуговой сталеплавильной печи 
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В начале расчета задаются исходные данные: температура, масса и состав метал-
ла и шлака, состав окатышей, скорости подачи окатышей и извести, кислорода дутья 
и теплофизические параметры и теплоты рассчитываемых реакций [5]. 

Для текущей температуры определяем константы реакций и коэффициент рас-
пределения кислорода между металлом и шлаком (блок 1). Полученные данные ис-
пользуем для расчета равновесных содержаний кислорода в металле. По  размерам 
ванны печи, количеству шлака и металла определяем высоту слоя металла (НМе, м), 
высоту шлака (Ншл, м), расчетное давление на пузырьки СО в металле и рассчитыва-
ем их параметры в ванне (блок 2). Также задаем первое приближение величин по-
верхностей «шлак – металл» и «газ – металл» для пузырей в ванне [6].  

Исходя из равновесных содержаний кислорода и реакционных поверхностей, 
рассчитываем составляющие скоростей обезуглероживания и суммарную скорость 
изменения содержания углерода в металле (блок 3). Согласно скорости процесса 
обезуглероживания определяем объем выделившегося из ванны газа и величины по-
верхностей «шлак – металл» и «газ – металл» для пузырей в ванне (блок 4). Если 
разница заданных и рассчитанных площадей поверхностей больше заданной по-
грешности, то расчет обезуглероживания повторяем. Когда погрешность не превос-
ходит заданного значения, то сначала рассчитываем скорости поступления (FeO) в 
шлак (блок 5), а затем массы шлака и металла, содержание (FeO) и [C] для следую-
щего периода времени (блок 6) и скорость нагрева шлако-металлического расплава 
от обезуглероживания металла в ДСП (блок 7). 

Далее осуществляется расчет основных характеристик зоны продувки: газовой 
нагрузки, поверхности реакционной зоны (блок 8) для определения теплового эф-
фекта при дожигании и интенсивности продувки при дожигании, которые представ-
лены в блоке 9. Далее проводим проверку: если текущее время τ меньше времени 
расчета τрасч, то переходим к расчету следующего промежутка времени, иначе – вы-
водим конечные данные. 

 
Выводы 
Рассмотренный метод и алгоритм оптимизации энергоэффективности электро-

плавки стали в ДСП с использованием дожигания отходящих газов в атмосфере печи 
позволил определить характер изменения основных параметров тепловой работы 
дуговой сталеплавильной печи при увеличении интенсивности продувки ванны ки-
слородом.  

Установлено, что увеличение интенсивности продувки ванны кислородом сопро-
вождается изменением не только тепловой нагрузки печи, но и таких важных техно-
логических параметров электроплавки, как скорость обезуглероживания ванны (νс, 
кг/мин) и окисленность шлака Σ(FeO). При повышении скорости окисления углерода 
по мере роста интенсивности продувки наблюдается уменьшение окисленности 
шлака. Увеличение скорости обезуглероживания сопровождается усилением интен-
сивности перемешивания ванны, что увеличивает передачу тепла от факела к ванне 
и приход кислорода из атмосферы печи. 
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