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ВСТУП 
 
Удосконалення техніки, технології та високі технічно-економічні показники 

виробництва сталі найширшого сортаменту - від високоякісної легованої спеціальної до 
рядової нелегованої спільного загального призначення - визначили переважний 
розвиток електроплавки сталі та зробили її одним з головних сталеплавильних процесів. 
Розвиток техніки високих швидкостей, температур і тиску, машинобудування, авіації та 
транспорту, енергетики та радіоелектроніки, хімії та сільського господарства висунув в 
XXІ віці нові вимоги до якості чорних металів, обумовив необхідність створення 
виробництва нових високоякісних сталей і сплавів з різним вмістом таких елементів як 
вуглець, кремній, марганець, хром, вольфрам, ванадій та багато інших при мінімальній 
присутності шкідливих домішок: сірки, фосфору, кисню, водню. Дану задачу вирішують 
шляхом  подальшого удосконалювання галузі техніки – електрометалургії, включаючи 
виплавку сталі та феросплавів в електричних печах. Так, у дев’яностих роках минулого 
століття при світовому виробництві сталі близько 780 млн. т., доля виплавленого у 
дугових печах склала 25%  (195 млн.т.).  

Реалізація цього курсу забезпечується будівництвом і вводом в експлуатацію 
низки нових заводів та цехів (в тому числі й замість мартенівських), оснащених 
високопродуктивними 100, 150, 200-тонними дуговими печами в комплексі з 
ефективними засобами позапічної обробки сталі та МБЛЗ, роботою, яка розгортається 
по корінній реконструкції та виведенню на сучасний технічний рівень старих цехів та 
заводів, все більшим запровадженням електропечей у ливарне виробництво. Масштаби 
цієї роботи величезні. Значно зростають і вимоги до якості підготовки спеціалістів - 
електрометалургів, розвитку їх творчих здібностей, поглибленню теоретичних знань та 
розширенню практичних навичок. Все це робить особливо сучасною і важливою 
перебудову вищої освіти у країні у напрямку індивідуалізації і комп`ютеризації 
навчального процесу, подальшого  удосконалення  практичних  занять, підвищення ролі 
самостійної праці студентів. 

У цій роботі охарактеризовані складові частини електропічної установки, будова 
та основні технічні дані сучасних дугових сталеплавильних печей, викладена методика 
визначення раціональних параметрів їх робочого простору, розглянута конструкція 
футерівки, приведені методики розрахунку енергетичного балансу плавки, визначення 
потужності пічного трансформатора і електричних параметрів установки, розрахунку та 
побудови її електричних і робочих характеристик і інші матеріали, які складають зміст 
практичних занять і курсового проекту з дисципліни: “Конструкція електрометалургійних 
агрегатів“ для студентів спеціальності: „Електрометалургія сталі і феросплавів” денної, 
заочної форм навчання, можуть бути використані для самостійної роботи, при виконанні 
контрольних завдань студентами-заочниками, в процесі курсового та дипломного 
проектування  студентами всіх форм навчання.                                         

                         
 

1  ДУГОВА СТАЛЕПЛАВИЛЬНА УСТАНОВКА 
 

1.1  Області використання дугових сталеплавильних печей (ДСП).  
Складові частини та основні параметри електропічної установки  (ЕПУ) 
 
1.1.1 У відкритих дугових печах виплавляється більш ніж 95% всієї електросталі 

найширшого сортаменту: на зливки, заготовки та фасонне литво.                                                        
На заводах чорної металургії експлуатуються  ДСП  ємністю до  200  тонн, які, як 

правило, мають основну футерівку (виконану головним чином на базі матеріалів та 
виробів з магнезитового порошку та хромистої руди) і призначені перш за все для 
виробництва якісних легованих і високоякісних вуглецевих та легованих сталей 
(електропічного сортаменту), а в останні роки одночасно зі збільшенням кількості 
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великовантажних потужних  ДСП, все в більшій мірі використовуються для виробництва 
вуглецевих та низьколегованих сталей звичайної якості та якісних ( мартенівського та 
конверторного сортаменту ).  

У багатьох ливарних цехах машинобудівельних заводів використовуються  ДСП  з 
кислою футерівкою (виготовленою з кварциту та виробів з нього). Це переважно печі 
малої ємності, рідше середньої. Кислий процес простіший, коротша плавка, багато які 
витратні коефіцієнти нижчі, вище продуктивність та техніко-економічні показники. Але в 
кислих печах практично неможливо видалити з металу фосфор та сірку, вище угар 
легуючих і тому їх сортамент, як правило, обмежується нелегованими та 
низьколегованими ( Ni, Mo, Cr ) сталями звичайної якості чи, у кращому випадку, 
якісними для фасонного литва.        

1.1.2 З метою зменшення втрат великі потужності електричної енергії 
транспортуються при великій напрузі (6, 35, 110 кВ і вище) та  невеликих струмах 
(порядку сотень ампер). В той же час для електричного живлення дугових 
сталеплавильних печей потрібна енергія з відносно невеликою напругою (зазвичай 100-
800 В), але силою в десятки тисяч ампер. У зв`язку з цим у склад електропічної 
установки окрім, власно, печі, призначеної для перетворення електричної енергії в 
теплову та виплавки сталі на твердій завалці, входить електрична підстанція, основним 
елементом якої є перетворювач (трансформатор), який забезпечує піч електроенергією 
з потрібними параметрами. У пічній підстанції розташовуються також пристрої для 
покращення електричного режиму та керування установкою, комутаційна, контрольно-
вимірювальна, регулююча, сигнальна та захисна апаратура. Схема включення окремих 
елементів головного силового ланцюга електропічної установки дугової 
сталеплавильної печі показана на рис. 1.1 (у сучасних пристроях дросель 
розташовується в спільний кожух з трансформатором, а в печах потужністю ≥ 10 МВ-А 
відсутній). 

1.1.3 У вітчизняній практиці дугові сталеплавильні печі прийнято характеризувати 
двома основними параметрами - номінальною ємністю (місткістю) та номінальною 
потужністю.  

Номінальна ємність  ДСП  характеризує масу рідкої сталі (зазвичай у тонах), яка 
міститься у ванні, виконаній по проектним розмірам, при умові, що в ній, окрім цього, 
міститься розрахункова кількість шлаку і залишається необхідний для нормальної 
роботи печі додатковий об`єм. Виходячи з номінальної ємності розраховують внутрішні 
розміри ванни та плавильного розміру печі (за кордоном в якості основного параметру, у 
більшості випадків, приймають діаметр кожуха печі, а її ємність вважають параметром 
підпорядкованим). 

Номінальна потужність - це установлена потужність пічного трансформатора, 
виражена у МВА чи кВА. При проектуванні нових та реконструкції діючих  ДСП  вона 
також, як і в даній роботі зазвичай розраховується для печі наданої ємності та наданої 
тривалості періоду плавлення  

1.1.4 Особливо важливою характеристикою ДСП є її питома номінальна 
потужність (співвідношення між номінальною потужністю та ємністю печі),       кВа / т.  

Оскільки повна потужність пічного трансформатора використовується тільки в 
період розплавлення завалки (в окислювальному періоді, зазвичай, використовується  
до 70 %  його потужності, а у відновлювальному-не більше ніж  40÷50 % ) її збільшення 
тим ефективніше, чим менший час міжплавочного простою, та тривалість технологічних 
періодів плавки. В 70-ті роки, за рахунок механізації виробничих операцій, спрощення 
сортаменту та технологій, інтенсифікації металургійних процесів і все більшого розвитку 
позапічних способів рафінування, стало можливим значно скоротити загальну 
тривалість цих періодів плавки (з 3,5 ÷ 3 год. до 2 ÷ 1,5 год. та менше). 
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1.1.5  До головних експлуатаційних коефіцієнтів  ДСП, які характеризують їх 
технічний рівень, відносяться продуктивність та питома витрата електроенергії. Їх 
значення для визначених сортаменту, технології плавки і позапічного рафінування 
металу перед усім визначаються питомою потужністю печі. Окрім того, технічний рівень 
та експлуатаційні характеристики  ДСП в значній мірі залежать від параметрів і форми 
робочого простору, габаритів та маси печі, надійності механізмів, які її обслуговують, 
стійкістю футерівки, значень електричних параметрів, які визначають величину 
коефіцієнту потужності і електричного к. к. д. установки. 

 
1.2 Загальна характеристика пристрою та основні технічні дані вітчизняних  ДСП 

           
1.2.1  Дугові сталеплавильні печі працюють на трьохфазному струмі з частотою 50 

Гц. Це печі прямого нагріву з незалежними дугами, які утворюються між електродами та 
металом (чи шлаком, який його покриває), які являють собою навантаження, яке 
з`єднане  за схемою “ зірка “ з розташуванням нульової точки у твердій шихті чи рідкому 
металі.  

1.2.2  Вітчизняна промисловість виробляє серійні ДСП (ГОСТ 7206-73) наступного 
розмірного ряду з номінальною ємністю, т : 0,5; 1,5; 3; 6 (малі); 12; 25; 50 (середні); 100 
та 200 (великі) [12]. Починаючи з 1982-1983 років, виробляються модернізовані  ДСП 
ємністю 12 , 25 та 50 т [13]. Розроблена серія великопотужних  ДСП третього покоління 
ємністю 100, 150 та 200 т з трансформаторами потужністю 75, 90 та 125 МВ-А, 
відповідно [14,15]. 100-тонні печі цієї серії (ДСП-100І6) виробляються з 1983 року. У 
майбутньому припускається 100, 150 та 200-тонні  ДСП комплектувати 
трансформаторами, потужністю 90, 125 та 150 - 160 МВ-А, відповідно [16], ВНІЕТО та 
Гіпромез виконали попередню розробку техніко-економічних параметрів 300- та 400-
тонних печей [17].  

Сучасні  ДСП третього покоління являють собою не тільки високопотужні, але і 
високомеханізовані та автоматизовані високопродуктивні агрегати, які обладнані 
елементами стін та склепіння, які охолоджуються водою, паливно-кисневими 
пальниками та кисневими фурмами, пристроями для завантаження сипучих матеріалів 
(шлакоутворюючих, феросплавів, окатишів, фрагментованого брухту) через спеціальний 
отвір у склепінні, системи відбору проб та заміру температури металу (та внутрішньої 
поверхні футерівки), більш швидкодіючими механізмами та більш удосконаленими 
регуляторами потужності, оснащені керуючими обчислювальними комплексами. 
Енергетичні, конструктивні, експлуатаційні та екологічні показники печей нового 
покоління безперервно продовжують удосконалюватися. Головні елементи конструкцій 
сучасної  ДСП показані на рис. 1.2. 

1.2.3  Усі  ДСП за планом круглі. Корпус печі включає кожух, днище, робоче вікно, 
та три традиційні схеми випуску плавки - випускний отвір зі зливним жолобом. За ГОСТ 
7206-73 печі ємністю 0,5 та 1,5 т мають циліндричний кожух, 3 т та 6 т-конічний, а 12-200 
Т – циліндроконічну форму кожуха. Однак після 1983 р. при виготовленні 
модернізованих 25-50 тонних печей (ДСП-95НЗ, ДСП-50НЗ) та 100-тонних печей 
третього покоління (ДСП-100І6, а потім ДСП-100І7) з елементами стін та склепіння, які 
охолоджуються водою, вітчизняна електротермічна промисловість знову повернулася 
до циліндричної форми кожуха.  

В середині кожуха розміщується футерівка, яка утворює плавильний простір печі, 
який зверху закривається знімним склепінням. Зазор між кожухом та кільцем склепіння 
ущільнюється за допомогою пісочного затвору. Електроди розташовуються по вершинах 
рівностороннього трикутника і входять у плавильний простір через отвори у склепінні. 
Зазори між склепінням та електродами зводяться до мінімуму за допомогою 
ущільнюючих кілець (металічних, що водоохолоджуються, керамічних, комбінованих, а в 
останні роки все частіше газодинамічних). Струм  до електродів підводиться за 
допомогою електродотримачів, які також утримують електроди на заданій висоті та 
забезпечують їх реверсивне переміщення у вертикальному напрямку. Кожен 



 8

електродотримач складається з головки, рукава, конструкцій та механізму затискування 
і переміщування електроду, струмовідводу. Корпус печі чи платформа (люлька), на яку 
спирається корпус, двома (чи трьома) сегментами перекатується по опорних станинах 
(балках), закріплених на фундаменті та обладнаних механізмом, який забезпечує нахил 
печі на 10-150 в бік робочого вікна та (за традиційною схемою випуску) на 40-450 в бік 
випускного отвору. Всі сучасні печі ємністю ≥ 1,5 т завантажується шихтою зверху, 
одночасно, спеціальною баддею з днищем, яке відчиняється (виконаним з гнучких 
секторів чи грейферного типу). Для цього  склепіння підіймається над кожухом печі та 
відвертається на кут 30 ÷ 900 в бік зливного носка. Склепіння, конструкції та механізми 
його підйому та відвороту зв’язані з постачанням електричної енергії електродам та їх 
переміщенням, інші конструкції та механізми верхньої будови печі прикріплюються до 
напівпорталу, який спирається на ту ж платформу, що хитається, що й корпус печі чи 
розташовується на окремому фундаменті і не  зв’язаний з нею.  Печі ємністю ≥ 25т. за 
ГОСТ 7206-73 обладнані механізмами повороту корпуса навколо вертикальної осі на кут 
±350 відносно нормального положення (з конструкції модернізованих печей середньої 
ємності і нових великовантажних він виключений). На багатьох діючих печах 
використовуються переважно електромеханічні, а печі останньої серії оснащені 
головним чином гідравлічними приводами основних механізмів.  

Окрім перерахованих механізмів ДСП обладнується паливно-кисневими 
пальниками та кисневими фурмами, спеціальними механізмами та машинами для 
очистки та заправки подини та відкосів, нарощування та перепуску електродів, 
постачання у піч шлакоутворюючих  матеріалів та легуючих добавок, скачування шлаку, 
пристроями для електромагнітного перемішування металу (печі ємністю 25 та 50 т.), 
відбору проб та вимірювання температури металу (та внутрішньої поверхні футерівки), 
розширювання та забиття випускного отвору, механізації холодних ремонтів футерівки, 
а також системами для відводу та очищення пічних газів.  

ДСП має ряд вузлів, які охолоджуються водою: арка та заслінка робочого вікна, 
арка випускного отвору, кільце склепіння, ущільнювачі електродних отворів, корпуса 
електродотримачів та струмоведучі труби. З метою підвищення теплової потужності, 
продуктивності печей та зниження питомої витрати вогнетривів все більше використання 
отримують  елементи стін та склепіння, що водоохолоджуються. Основні технічні дані 
вітчизняних ДСП подані у табл.1.1 [12, 14]. 

1.2.4 З початку 80-х років низка діючих та тих що будуються за кордоном печей 
(переважно великовантажних високопотужних) з випуском сталі у ківш на сталевозі 
обладнуються донним випуском (через отвір, розташований по осі печі).З тим, щоб 
забезпечити можливість безшлакового випуску (для подальшої обробки сталі у ковші) та 
роботи з залишком рідкого металу на подині після випуску (з “рідким” стартом), 
традиційний жолоб замінюється вкороченим носком зі зливним каналом, устя якого 
розташовується нижче рівня металу (див. рис.1.3), а в останні роки все більше 
розповсюдження отримують ДСП з ексцентричним (поза центровим) подовим отвором, 
розташованим у спеціальній анкерній зоні ванни печі ( рис. 1.4 ) [10,18],  
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2. ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ РОБОЧОГО ПРОСТОРУ 

ДУГОВИХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ ПЕЧЕЙ 
2.1 Головні параметри робочого простору 

 
 
Конструювання ДСП починається з визначення форми та розмірів робочого 

простору, яке складається з ванни та вільного (робочого) простору. Ванна повинна 
вміщувати необхідну кількість рідких металу та шлаку, та мати невеликий резерв, який 
зазвичай складає 10 ÷ 15 % від об’єму метала. Об’єм робочого простору печі до рівня 
п’ят склепіння, бажано мати таким, щоб умістити усю завалку. При цьому форма і 
розміри плавильного простору повинні забезпечити сприятливі умови для нагрівання 
металу та протікання металургійних процесів; мінімальні габарити, масу та частини печі 
які віддають тепло; як можна більш рівномірне теплове навантаження футерівки 
плавильного простору та її високу стійкість. 

До числа важливих геометричних параметрів робочого простору ДСП, у значній 
мірі визначаючи її експлуатаційні характеристики та техніко-економічні показники плавки 
відносять: форма та співвідношення основних розмірів ванни  (головним чином 
відношення діаметру дзеркала металевої ванни до її глибини), діаметр розпаду 
електродів, профіль вогнетривкої кладки стін та конфігурацію кожуха печі, висоту 
розташування склепіння над рівнем укосів. 

 
2.2 Форми та розміри ванни ДСП 

 
При проектуванні ДСП з трапецеїдальною схемою випуску плавки звичайно 

приймають сфероконічну форму ванни (рис 2.1) з кутом конічної часті (укосів) 450. Кут 
450 є близьким до кута природного укосу магнезитового порошку, що забезпечує 
можливість якісної заправки печі при сифонному, донному чи еркерному випуску, ванна 
великовантажних високопотужних печей може мати сфероциліндричну форму. Маються 
відомості і про експлуатацію високопотужних печей з донним випуском та плоскою 
подиною. 

Для визначення розмірів ванни задаються величиною відношення діаметра 
дзеркала металу до його глибини (dм : hм) та висотою сферичного сегменту (hс). 

Відношення dм : hм є основним параметром ванни, який у значній мірі визначає 
технологічні та експлуатаційні характеристики ДСП. Для діючих печей з основною 
футерівкою його величина у більшості випадків змінюється у межах від 2 до 6,5. Зі 
збільшенням його значення покращуються умови рафінування та прогріву металу за 
глибиною ванни у відновлювальному періоді плавки. Але при цьому зростають габарити, 
маса, поверхня яка віддає тепло та теплові втрати печі, довжина струмоведучих шин, 
знижується будівельна міцність склепіння. Й усі ці недоліки виявляються у тим більшій 
степені, чим більше ємність печі. В той же час, судячи з результатів теоретичного 
аналізу [5], тепловий опір ванни різко зростає лише при dм : hм < 4,5÷4,0 (та нагрівається 
метал в окислювальному періоді плавки). Встановлено також [19], що призначення 
величини цього відношення від 4 до 6 зміни рафінуючої спроможності печей не 
перевищує 20 ÷ 30%, тобто знаходиться у межах впливу електромагнітного 
перемішування металу. Тому з врахуванням технологій, все більш широкого 
використання різних засобів інтенсифікації плавки, та зовні пічного рафінування металу, 
при проектуванні основних дугових печей невеликої ємності, та середніх, сталей 
“електрометалургійного” сортаменту, що виплавляють під двома шлаками, можна 
рекомендувати приймати вихідну величину dм : hм у межах від 5,5 до 5, а для 
великовантажних, великопотужних ДСП, орієнтованих на виробництво сталі 
одношлаковим процесом, та його поєднанням з позапічною обробкою металу - 
зменшити її до 4,5÷4. У печах з кислою футерівкою, де питома поверхня розділу метал-
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шлак внаслідок особливостей процесу не має такого особливого значення, як у 
основних, це співвідношення знаходиться у межах 3,5 ÷ 4 [1]. На початку періоду 
плавлення, до того часу, коли електроди пройдуть у крайнє нижнє положення, об’єм 
рідкого металу, який накопичився у сферичній частині ванни при проплавленні 
“колодязів”, повинен бути достатнім, щоб захистити футерівку подини від надлишкового 
перегріву дугами. За для цього глибину сферичного сегменту (hс) приймають рівною 20 ÷ 
25 % від глибини ванни по металу (hм). Найбільш часто величина hс береться рівною 0,2, 
а hк = 0,8 hм.  

Розміри металевої ванни визначаються за поданою (номінальною) ємністю печі 
(m, т). Так як її необхідний об’єм (VM) при сферичній формі складає  

                           ( ) ,
4
3

612
2222 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅
++⋅+

⋅
= cc

c
ccmm

k
m hd

h
dddd

h
V

ππ
              (2.1) 

то  вибравши величину ahd mm =÷ , прийнявши hC = 0.2·hм (hк = 0,8·hм), та підставивши 
у (2,1) значення                                      hк = 0,8 · dм / a,     

 hс = 0,2 · dM / a,    
   dс = dм - 1,6 dм / a, 

 
після перетворення так, як у [4, 12, 19, 20 та ін.], отримаємо вираз для визначення 

величини dм у вигляді: 

                              3
mm Vcd ⋅=                                                                  (2.2) 

 
де Vм -   об’єм рідкого металу (м3), який при його щільності, яка 
             зазвичай змінюється у межах 6,9 - 7.2 т/м3  та прийнятою 
             рівною 7,14 т/м3   складає 0,14 · m;      
       С - коефіцієнт, який практично лінійно залежить від величини 
             відношення dм : hм = а, та дорівнює. Отримавши dм, 
             знаходимо hм = dм / a та інші  розміри металевої ванни.  
             С = 1740 + 88 · а 

 
1. Рівень рідкого металу;      2. Рівень шлаку;  3. Рівень порогу робочого вікна; 4. Верхній рівень відкосів;

hс - висота сферичної частини ванни;  hк- висота конічної частини до рівня дзеркала металу; 
Hш - висота шару шлаку;  hр- глибина ванни від рівня порогу робочого вікна; 

hо - глибина ванни від верхнього рівня відкосів; dс - діаметр сферичної частини ванни; 
dм - діаметр дзеркалу металу; dш - діаметр ванни на рівні шлаку (дзеркало шлаку); 

dп - діаметр ванни на рівні порогу робочого вікна; dо - діаметр ванни на верхньому рівні відкосів.  
 

Рисунок 2.1 - Ескіз ванни сфероконічної форми та позначення, прийняті у тексті. 
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Таблиця 2.1 - Основні технічні дані вітчизняних дугових сталеплавильних печей 

 

Технічні дані 

Тип печі 

Д
С
П

  0
,5

 

Д
С
П

  1
 

Д
С
П

  3
 

Д
С
П

  6
 

Д
С
П

  1
2 

Д
С
П

  2
5 

Д
С
П

 5
0 

 

Д
С
П

 1
00

 

Д
С
П

 2
00

 

Номінальна ємність, т 0,5 1,5 3 6 12 25 50 100 200
Діаметр кожуха на рівні відкосів, 

мм 1720 2400 2950 3350 4260 4700 5800 6900 8400 

Потужність трансформатора, 
кВА 63

0 

12
50

 

20
00

 

50
00

 

90
00

 

15
00

0 

32
00

0 

75
00

0 

12
50

00
 

Межі вторинної напруги, В 

21
6 
÷ 

98
 

25
5 
÷ 

10
3 

24
3 
÷ 

11
6 

28
1 
÷ 

11
8 

32
0 
÷ 

12
0 

39
0 
÷ 

13
2 

50
0 
÷ 

17
0 

76
1 
÷ 

25
0 

95
0÷

30
0 

Максимальний вторинний струм, 
кА 1,68 3,21 4,8 9,85 17,3 23,55 50 69,4 87 

Діаметр електроду, мм 150 150 200 300 350 400 500 610 610 

Діаметр розпаду електродів, мм:
 

на рівні склепіння 
на рівні порогу 

 
 

480 
480 

 
 

520 
520 

 
 

700 
700 

 
 

900 
900 

 
 

1000 
1000 

 
 

1250 
1250 

 
 

1460 
1250 

 
 

1700 
1350 

 
 
- 

1600 

Діаметр ванни на рівні відкосів, 
мм 1100 1500 1800 2230 2740 3540 4560 5900 7330 

Глибина ванни від порогу, мм 260 360 400 425 555 775 995 1100 1480 

Висота від порогу до п’ят 
склепіння, мм 645 900 1060 1110 1365 1500 1905 2070 2720 

Маса металоконструкцій, т 5,2 11,3 22,8 50 90 168 360 510 850 

Розрахункові питомі витрати 
електроенергії на розплавлення 
твердої завалки, кВт * год. /т 

650 535 515 500 470 460 440 420 420 
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  Вважаючи, що шар шлаку являє собою циліндр діаметром dм, об’ємом  

шmш hdV ⋅⋅= 2

4
π

 

 
та прийнявши густина основного рідкого шлаку, яка звичайно коливається у межах від 3 
до 3.5 т / м3 , рівною 3,25 т / м3 , а кратність - 0,07, можна приблизно визначити його 
висоту за формулою  

 

                          ,
795.0

1000
2
m

ш
ш d

V
h

⋅
⋅

= мм                                              (2.3) 

                                       
                        де    25/307.0 mVш ⋅= ,  м3, 
                           а  dм -  вимірюється у метрах. 
 

Густина рідкого кислого шлаку може бути прийнята рівною 2,9 т/м3. 
Низ стін на рівні шлакового поясу є однією з найбільш вразливих ділянок футерівки. 

В той же час його стан у значній мірі визначає стійкість стін. Для того, щоб забезпечити 
можливість його заправки, компенсувати збільшення об’єму металу у процесі кипіння 
ванни, збільшення висоти шлакового поясу при роботі високопотужних печей з 
підвищеною кількістю пінистого вапняно-залізистого шлаку, збільшення рівня металу 
при можливих зростаннях та перевантаженнях печі, у ванні зазвичай утворюється 
додатковий об’єм Vд, який складає 10÷15% від Vм. Його висоту (∆h) для печей малої 
ємності (≤ 6т) можна рекомендувати рівною 20÷40 мм; середніх (12÷50т) - 80 мм, та 
великовантажних (100 ÷ 200т) - 90÷130 мм (тим вище, чим менше прийнята величина 
відношення  dм : hм).   

З врахуванням викладеного повна глибина ванни складе  
 
                                   hо = hм + hш + ∆ h                                          (2.4)  
 
(поріг  робочого вікна може розташовуватися на рівні шлаку [ 12 ] чи для печей 

середньої ємності та великовантажних-20-40 мм та вище [2,4,20 ] ), діаметр ванни на 
рівні верха укосів (чи діаметр плавильного простору на рівні укосів) – 

 
                                     dо = dм + 2 hш + 2 ∆h ,                                 (2.5) 
 
 а повний об’єм ванни – 
 

      Vм+Vш+Vд=0,14m+0,7m/3,25+π·∆ h / 12·(d2
о+d2

ш+dо+dш )              (2.6) 
 
Так, наприклад, для стотонної печі при     dм : hм = 5 
 
                  dм = ( 1740  + 88 · 5 )√ 0.14· 100 =5254 мм; 
 
                     hм = 5254: 5 = 1050,8 ≈ 1050 мм; 
 

                          hш =   1000 · 0,07 · 100    = 99,2 ≈ 100 мм 
                            0,785·5,2542·3,25 
 
Приймаємо ∆ h=100 мм. Тоді 
 
                      hо=1050+100+100=1250 мм, 
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dо=5254+2·100+2·100=5654 мм. 

  
                  Vв=14+0,07·100+3,14·0,100(5,6542+5,4542+5,654·5,454)=14+2,15+2,42=18,57 м3 

                         3,25              12    

  
 При цьому Vд складає 2,42·100 / 14 = 17,3 % від об’єму металевої ванни. 
 Робоче вікно повинно мати розміри, які дозволяють проводити гарячий ремонт 

футерівки, виймати (при необхідності) уламки електроду, а для печей середньої ємності 
і крупних-вільно вводити мульду завалочної машини. Його ширина “на просвіт” зазвичай 
складає 0,25 ÷ 0,30 діаметру плавильного простору на рівні укосів, а висота ≈ 0,8 
ширини. 

 
 

2.3  Діаметр розпаду електродів 
 ( діаметр окружності, яка проходить через центри електродів ) 

          
 
 При визначеному значенні dо інтенсивність опромінення та швидкість руйнування 

футерівки стін при інших рівних умовах визначаються діаметром розпаду електродів 
(dр), який задає відстань “дуга - стінка”. Тому задача визначення раціонального 
визначення dр в основному зводиться до визначення величини відношення dр : do, яка 
забезпечує можливо більш рівномірне розподілення теплового навантаження по 
периметру печі, максимальну рівностійкість та високу стійкість футерівки стін. З цієї 
позиції найкращі умови буде мати місце при мінімальному значенні dр : do. Однак 
можливість його зменшення обмежується міркуваннями конструктивного характеру 
(необхідністю розміщення електродотримачів, ущільнюючих кілець, забезпечення 
достатньо високої будівельної міцності центральної частини купольного склепіння). 

Теоретичний аналіз, виконаний Н.В. Окороковим [5], показав, що при 
симетричному розподілі потужності за фазами достатньо рівномірний нагрів основи стін  
по периметру плавильного простору зберігається до  

 
                                     dр : dо = 0,25 ÷ 0,30                                              (2.7)  
 
(При такому співвідношенні, достатньо великої питомої потужності 

трансформатора та використанні кисню забезпечується також швидке розплавлення 
шихти, розташованої на укосах, та нагрів периферійних ділянок ванни). Однак, при 
проектуванні печей невеликої потужності, виходячи з вказаних вище конструктивних 
міркувань, це співвідношення доводиться збільшувати до 0,35÷0,40 (добре, що тут 
футерівка стін відчуває менші теплові та механічні навантаження). Що стосується 
великих печей, то з метою полегшення умов служби та підвищення стійкості футерівки 
стін та подини (останньої за рахунок утворення спільного колодязя та збільшення 
глибини рідкого металу до того часу, коли електроди з початку періоду плавлення 
спустяться у нижнє положення). При їх проектуванні треба йти шляхом зменшення 
величини відношення dр : dо до 0,25 ÷ 0,20. При цьому з тим, щоб уникнути ускладнень 
конструктивного характеру, як у закордонній практиці так і у вітчизняному печебудуванні 
для зменшення dр та зближення дуг над дзеркалом ванни електроди нахиляють на кут 
від 3 ÷ 5 до 6 ÷ 8о до вертикалі [2]. За рахунок цього у ДСП - 50НЗ, наприклад, діаметр 
розпаду електродів з 1450 мм на рівні склепіння зменшується до 1250мм на рівні порогу, 
а у ДСП100І6 - з 1700 мм  до 1350 мм. 
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2.4.Форма та розміри плавильного простору 

 
2.4.1 Для досягнення високих експлуатаційних характеристик ДСП необхідно 

забезпечити сприятливі теплові умови служби футерівки при можливо більш повному 
використанні потужності установки. Тому задача визначення раціональних форм та 
розмірів плавильного простору ДСП зводиться до дослідження розподілу щільності 
теплового потоку, падаючого на різні ділянки внутрішньої поверхні стін та склепіння печі, 
і розрахунку профілю стін (в межах висоти гарячого поясу футерівки) та висоти 
склепіння, які забезпечують при запроектованих значеннях діаметру плавильного 
простору на рівні укосів та діаметру розпаду електродів, можливо більш рівномірний 
розподіл теплового навантаження, високу стійкість футерівки та максимальну 
рівностійкість усіх ділянок вогнетривкої кладки. При конструюванні профілю стін та 
визначенні їх висоти необхідно також мати на увазі наступне. 

В  ДСП основна кількість теплової енергії (близько 90%) виділяється у дугах, 
розташованих практично на рівні укосів. Природно, що при цьому максимальне теплове 
навантаження сприймає футерівка основи стін (гарячого поясу). Тут, особливо на 
ділянках, розташованих супроти електродів, футерівка нерідко руйнується зі швидкістю 
у 2 ÷ 2,5 разів більшою, ніж у проміжках між ними та вище гарячого поясу. При цьому 
руйнування саме цих ділянок кладки, як правило, виводить з ладу всю футерівку стін 
печі. Тому у 60-ті роки, зі збільшенням ємності та потужності ДСП (призвівши до 
значного збільшення теплових та механічних навантажень на футерівку основ стін та 
різке зниження її стійкості), у прагненні полегшити умови служби та підвищити стійкість 
футерівки, в усіх електросталеплавильних цехах реконструюють печі з заміною 
циліндричних кожухів ступінчатими, конічними, циліндрично-конічними та вертикальних 
стін-нахиленими [1,4,22,23 та ін.]. У 1968 році циліндрична форма кожуха та 
плавильного простору була прийнята для удосконаленої серії печей, ємністю 6-200 т, які 
виготовляють НЗЕТО, а потім й для печей, ємністю 12÷200т за ГОСТ 7206-73 [12]. Але, 
як вже відмічалося у пункті 1.2.3, у 80-ті роки при виготовленні печей, місткістю 50, 100 
тонн та більше з  елементами стін, що водоохолоджуються, вітчизняна електротермічна 
промисловість знову повернулася до циліндричної форми кожуха. Таким чином, при 
проектуванні ДСП 0,5 т та  високопотужних 50, 100 тонних та більшої ємності з  
елементами стін, що водоохолоджуються потрібно орієнтуватися на циліндричну форму 
кожуха; 3-х та 6-ти тонних - конічну; 12 та 25 - ти тонних - циліндроконічну  (див. рис 2.2). 
З врахуванням викладеного вище та накопиченого досвіду, кладка нижньої частини стін 
усіх печей (в тому числі обладнаних кожухами, що водоохолоджуються та які мають 
циліндричну форму) рекомендується на висоту 0,10 ÷ 0,15 dO виконувати уступами, які 
утворюють кут її нахилу α = 20 ÷ 30О до вертикалі (див. рис. 2.2). При цьому можуть 
трохи ускладнюватися конструкція печі і збільшуватися її розміри, але внаслідок 
зменшення теплового навантаження та покращення умов поточного (гарячого) ремонту, 
підвищується стійкість цегельної кладки основи стін (що особливо важливо для 
високопотужних печей). 

2.4.2. Для більш точного розрахунку профілю цегельної кладки основи стін та 
висоти склепіння (тобто форми та розмірів плавильного простору ДСП) можна 
рекомендувати використовувати методику, викладену нижче [25]. Вважаючи, що ванні та 
елементам кладки передається 90% корисної потужності дуг  [ 24 ], сконцентрованої у 
точках, розташованих за віссю електродів на рівні укосів для порівняння щільності 
теплових потоків, падаючих на різні ділянки внутрішньої поверхні футерівки плавильного 
простору трьохфазної печі, можна використовувати формулу Кеплера у вигляді: 
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де       Р    -  сумарна потужність дуг, кВт;  
 l1 , l2, l3      -  відстань від дуг до центру ділянки кладки, яку 
                   роздивляються, м;  
ϕ1, ϕ2, ϕ3   -  кути між напрямками випромінювання l1,l2,l3 та нормаллю 
                   n та ділянки яка опромінюється х футерівки, град. 

 
У циліндричній трьохфазній печі промениста енергія дуг за висотою та 

периметром дуг плавильного простору розподіляється нерівномірно. Найбільше теплове 
навантаження сприймають нижні шари кладки стін (на рівні укосів). При 

цьому максимальне випромінювання qmax припадає на ділянки футерівки, 
розташованої супроти електродів, а мінімальне qmin - у проміжках між ними [25] : 
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де   С = 0,9·P / 12π R2;  
 к = dр : dо = r / R ; 

dр та r - діаметр та радіус розпаду електроду, м;  
dо та R - діаметр та радіус ванни на рівні укосів, м;  
коефіцієнти а1,а2,а3 враховують нерівномірність розподілення спільної 
потужності дуг по електродам, яка з’являється внаслідок різної 
взаємоіндуктивності фаз короткої мережі та відповідають електродам “дикої” 
а1, “гарячої” а2 та “мертвої” а3  фаз (так як “дика” та “мертва” фази, як правило, 
приходяться на зовнішні електроди). 
 

 
Рисунок 2.1 - Профіль робочого простору і футерівки ДСП з                                

циліндроконічною формою кожуха і позначення, прийняті у тексті 
 

        Відстань від рівня укосів, на якій теплове навантаження на ділянки кладки, 
розташовані супроти електроду “дикої” фази, знижується до величини, рівній тепловій 
напруженості між електродами на рівні укосів, складає гарячий пояс футерівки стін. 
Саме тут, на ділянках гарячого поясу, сприймаючих максимальне теплове 
навантаження, завжди спостерігається найбільше спрацювання футерівки, яке визначає 
стійкість стін. Нахиливши стіни назовні (відсуваючи кожен наступний шар кладки), у 
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межах висоти гарячого поясу можна полегшити температурні умови служби футерівки 
основи стін та збільшити її стійкість.  

Але й при нахилених стінах теплове навантаження на внутрішню поверхню 
футерівки по висоті гарячого поясу розподіляється нерівномірно. Щоб звести до 
мінімуму цю нерівномірність, треба безперервно зменшувати кут нахилу кладки до 
вертикалі по мірі її віддалення від рівня укосів (зменшувати відстань, на яку відсувається 
наступний ряд кладки). Тобто задача вибору раціонального профілю нижнього поясу 
стін, що забезпечує рівномірне опромінення його футерівки зводиться до визначення 
таких кутів нахилу кожного ряду вогнетривкої кладки, при яких теплова напруженість по 
всій висоті гарячого поясу на ділянках, розташованих проти електроду “дикої” фази, 
були б приблизно однакової та близької до qmin.  

 

 
І, ІІ, ІІІ  - товщина кожного і-го ряду цегляної кладки ( ∆х). 

 
Рисунок 2.3 - Схема до розрахунку раціонального профілю   

                     внутрішньої поверхні футерівки основи стін 
 
Якщо розділити висоту гарячого поясу на n частин, то для початку кожної і-ї 

нахиленої ділянки вогнетривкої кладки теплова напруженість внутрішньої поверхні 
футерівки може бути розрахованою за формулою (рис.2.3):                                                                  
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де ψі-1 та ψі  - кути нахилу з вертикаллю ділянок, розташованих нижче та вище точки 
і, відповідно, (для і =1; tg ψ і-1= 0, a tg ψі = tg ψ1, для і =2   tg ψ і-1 = tg ψ1,  а tg ψ1 = tg ψ2 
та ін. ) ;  

    ηі - коефіцієнт приведення для початку кожної і-ї нахиленої  
         ділянки кладки гарячого поясу, який дорівнює:  
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∆х  -  товщина і-того шару футерівки ( товщина кожного ряду 
        цегляної кладки); 

                              ∆х··і - відстань верхівки кожного наступного (і-того) ряду 
        кладки від рівню укосів. 

Потрібні кути нахилу кожної і-ої ділянки кладки по висоті гарячого поясу стін 
отримуємо прирівнюючи величину m| правої частини рівняння (2.10) для розрахунку 
теплової напруженості і-го ряду кладки до величини m правої частини виразу (2.9) для 
визначення qmin на рівні укосів. Вище ділянки, для якої кут нахилу виявиться рівним або 
близьким до нуля стіни треба робити вертикальними. 

      Для переходу до розмірів реальної кладки треба визначити потрібне зміщення 
кожного наступного ряду основи стін.  

 
                                   ∆ і =  tgψі·∆ х                                                        (2.12) 

 
        2.4.3.  Виконані розрахунки [ 25,26 ] показали, що з точки зору забезпечення 

можливо більш рівномірного розподілу теплового навантаження по периметру та висоті 
гарячого поясу профіль вогнетривкої колодки основи стін, прийнятий проектувальниками 
за найліпшими результатами багатолітньої експлуатації ДСП з циліндроконічною 
формою плавильного простору, близькі до раціонального. Так, наприклад, розрахункові 
значення усередненого кута нахилу основи стін (α) та відносна висота конічної частини 
плавильного простору ( Нк / do) ДСП, ємністю 12-200 т при різній степені асиметрії 
розподілу потужностями за фазами являють: 

 
Ємність, т 25 50 100 200 

Ступені несиметрії, 
% 

0 5 / 10 5 / 20 5 / 30 

α град 23 25 / 25 19 / 27 19 / 25 

Hk / do 0,03 0,07 / 0,1 0,02 / 0,03 0,08 / 011 

      
   Ці значення усередненого кута нахилу основи стін та відносної висоти конічної 

частини плавильного простору можна рекомендувати для використання при 
проектуванні ДСП у тих випадках,  коли спеціальний розрахунок внутрішнього профілю 
футерівки основи стін ( у відповідності з пунктом 2.4.2.) не робиться. 

Діаметр циліндричної частини плавильного простору (dnn) розраховується 
виходячи з кута нахилу α основи стін та висоти цієї конічної частини за формулою: 

 
                                                           dnn  = dо + 2Hк· tg α                                               (2.13) 

 
(а у випадку ступінчатого профілю гарячого поясу, розрахованого у відповідності з 
пунктом 2.4.2., - виходячи з додатку зміщень кожного наступного ряду цегляної кладки 
основи стін).  

Закінчуючи розглядання питання про раціональну конфігурацію плавильного 
простору ДСП необхідно відмітити наступне.  

Заміною вертикальних стін нахиленими (при незмінному значенні dо) підвищується 
їх стійкість. Однак разом з тим зростає маса, габарити та поверхня печі яка віддає 
тепло, діаметр склепіння, знижується його будівельна міцність, збільшується довжина 
короткої мережі, з’являються інші недоліки, та виявляються вони тим більш відчутно, 
чим більша ємність печі. Тому усі закордонні печі мають циліндричну форму кожуха та 
плавильного простору. З цих же причин рекомендувалося [26] та в наших умовах при 
проектуванні великовантажних ДСП знову повернутися до циліндричної форми кожуха, 
а в напрямку збільшення стійкості стін йти шляхом використання у законах перегріву, та 
найбільшого руйнування електроплавлених та інших спеціальних вогнетривів 
підвищеної якості, торкретування локальних спрацювань, заміни вогнетривкої футерівки 
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панелями, що водоохолоджуються, вирівнювання розподілу потужності за фазами, 
вдосконалення енергетичного та технологічного режимів плавки та інше [2,27-29 та інші]. 
Перші успішні кроки у цьому напрямку у нас вже зроблені. Як відмічалося у пункті 1.2.3, 
ще на початку 80-х років наша електротермічна промисловість почала випуск 50 та 100 
тонних ДСП третього покоління (ДСП 50НЗ та ДСП 100 І6) з елементами стін, що 
водоохолоджуються (та склепіння) та кожухами циліндричної форми. Але у цих умовах 
(тобто при циліндричній формі кожуха та використанні елементів, що 
водоохолоджуються) видається доцільним виконувати профіль цегельної кладки основи 
стін ступінчатим у відповідності до результатів розрахунку за методикою, викладеною у 
пункті 2.4.2.  

2.4.4. Оскільки склепіння працює у ще більш важких умовах, ніж стіни та є 
найменш довговічною частиною футерівки, з тим, що він не обмежував теплову 
потужність печі, висота його центральної, найбільш вразливої частини, над рівнем 
відкосів (дуг) повинна бути такою, щоб її теплова потужність не перевищувала qmin.                         

Максимальне теплове навантаження сприймає поверхня футерівки центральної 
частини склепіння. Оскільки кривизна її не велика, можна вважати склепіння плоским, 
розташованим на висоті Hск від рівня укосів (дуг). Якщо в рівнянні (2.8) виразити  

 
                    cos ϕ = Hск / L,  L = R + r2

T - 2RrT · cos α 
 
де rT - відстань від центру склепіння до точки, яку ми роздивляємося (для 

центральної частини склепіння rт = 0), м, після перетворення отримаємо формулу для 
розрахунку інтенсивності опромінення футерівки центральної частини склепіння. 
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Величину НСK знаходимо методом інтеграції (послідовних наближень), порівнюючи 

значення співмножників m|| та m правих частин рівняння (2.14) та (2.9), відповідно. 
2.4.5 Висота плавильного простору (стін) також, як і інші геометричні параметри 

ДСП, справляє суперечливий вплив на її експлуатаційні характеристики та техніко-
економічні показники роботи. Висота стін від рівня укосів до п’ят склепіння (Hст) повинна 
бути достатньо великою, щоб забезпечити задовільні умови служби футерівки 
склепіння, розміщення у печі всієї завалки, можливість розташування робочого вікна, 
арки, кільця жорсткості. Однак з її збільшенням зростають не тільки габарити, маса та 
поверхня печі яка віддає тепло, але й також зростають довжина та хід електродів, 
висота підкранових шляхів та габаритів цеху. В зв’язку з викладеним, ґрунтуючись на 
досвіді роботи діючих печей [3,12,22], результатах розрахунку теплові напруженості 
внутрішньої поверхні склепіння та враховуючи все якість шихти, вогнетривких 
матеріалів, що постійно покращуються , конструкцію склепіння та, що особливо 
важливо, успішну експлуатацію комбінованих склепінь (в яких цегляна кладка 
центральної частини поєднується з периферійними елементами, що 
водоохолоджуються  [27,29], при проектуванні ДСП з метою покращення техніко-
економічних показників їх роботи потрібно вибирати мінімальну висоту стін, яка 
забезпечує в той самий час розташування у печі завалки (з врахуванням міркувань 
конструктивного характеру для малих печей). При цьому висота плавильного простору 
від рівня укосів до п’ят склепіння можна рекомендувати [21] приймати для печей у 
межах: 
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        невеликої ємності ( 0,5 ÷ 6 т ) 

                              Hст = ( 0,525 ÷  0,45) dо                                                              (2.15) 
        середніх (15 - 20т) 

                              Hст = ( 0,45 ÷  0,40) dо                                                                 (2.16) 
         великих (100 - 200т. та більше) 

                               Hст = (0,35 ÷  0,325) dо                                  (2.17) 
 

 2.4.6. Висота розташування цегляного або комбінованого склепіння (яке 
складається з центральної цегляної купольної частини та периферійної,  що  
водоохолоджується) від рівня укосів до найвищої точки на його внутрішній поверхні (HCB) 
складається з двох  частин (див. рис. 2.2):  

 
                                  H скл = H ст + h стр,                                              (2.18) 

 
де Hст - висота стін, тобто відстань по вертикалі від верхнього  
              рівня укосів до п’ят склепіння (верхнього зрізу корпусу  
              печі);  
     hстр - стріла опуклості арочного цегляного склепіння або  
               відстань найвищої точки внутрішньої поверхні купольної  
               частини комбінованого склепіння до рівня  верхнього 
               зрізу корпуса печі.  
Стріла опуклості залежить від матеріалу та прольоту (діаметру) склепіння ( Д скл). 

З міркувань будівельної міцності рекомендується: 
 

для магнезитохромітового 
(хромомагнезитового) склепіння 

Hстр = (1/7 + 1/8) Д скл 

для динасового склепіння Hстр = (1/10 + 1/11) Д скл 

         
У сучасних ДСП склепіння спирається на кожух печі (чи пояс жорсткості кожуха 

печі). Тому при визначенні стріли опуклості цегляного склепіння можна вважати, що його 
діаметр дорівнює діаметру верха кожуха, тобто       

         
                             Д скл ≈ Д к                                                  (2.19) 

 
Діаметр купольної цегляної частини комбінованого склепіння для печей середньої 

ємності та великих зазвичай приблизно дорівнює 0,5ּДскл. В цьому випадку відстань від 
найвищої точки на її внутрішній поверхні до рівня верхнього зрізу корпуса печі буде 
також включати висоту периферійної частини склепіння, що водоохолоджуються. 
(Виконувати периферійну частину, що водоохолоджуються комбінованого склепіння 
переважно пласкою, а не за формою зрізаного конусу, так як при цьому за рахунок 
різниці у висоті простору під склепінням стає можливим декілька збільшити висоту стін 
та об’єм робочого простору печі до рівня п’ят склепіння, необхідний для розміщення 
завалки). 

У випадку використання плоского металевого  склепіння, що водоохолоджуються 
hстр = 0 та Hскл = Hст. Таке склепіння може витримувати більш високі теплові 
навантаження, ніж цегляне та комбіноване, та може встановлюватися трохи ближче до 
рівня рідкої зони. При цьому для великовантажних ДСП вважається можливим [4] 
спустити склепіння до рівня  

 
                            H ст = (0,28 ÷  0,32) · dо                                               (2.20) 
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2.4.7 Розрахувавши (за методикою, викладеною у пункті 2.4.4) мінімально 
припустиму висоту склепіння, вибравши конструкцію футерівки стін та склепіння, 
визначивши діаметр кожуха та відстань від найвищої точки на внутрішній поверхні 
склепіння до верхнього зрізу корпуса печі (hстр), треба з врахуванням міркувань, 
викладених у пункті 2.4.5. та співвідношень (2.15) - (2.17) та (2.20), але перед усім 
виходячи з розміщення металошихти, перевірити чи достатня висота стін та об’єм 
робочого простору до рівня п’ят склепіння для того, щоб при насипній щільності скрапу 
1,4 т/м3  за один раз, без підвалки, розмістити всю завалку з врахуванням витратного 
коефіцієнту КР, який за даними Гіпромезу в середньому складає 1,06. При цьому об’єм 
завалки дорівнює:  

 
                                Vзав = Kр · m / 1.4 м3                                         (2.21) 

При проектуванні ДСП припускається також [1,2 та ін.] мати об’єм робочого 
простору до рівня п’ят склепіння достатній для того, щоб забезпечити можливість 
завантаження за один раз усієї завалки при насипній щільності шихти 1,5 ÷ 1,6 т/м3. 
Якщо ж при розрахункові й висоті склепіння та запроектованій висоті стін завалка і в 
цьому випадку не вміститься за один раз, то треба або працювати з підвалкою (що хоч і 
не бажано, так як поєднано зі збільшенням витрат тепла та тривалості розплавлення, 
але не рідко неминуче у зв’язку зі складностями забезпечення ДСП великовантажним 
брухтом), або трохи збільшити висоту стін печі (намагаючись при цьому зберегти 
мінімально припустиме значення висоти склепіння). У випадку роботи з однією 
підвалкою об’єм робочого простору печі до рівня п’ят склепіння повинен забезпечувати 
можливість завантаження з першою порцією металошихти не менше 70% її маси. 

На закінчення тут треба відмітити, що в тих випадках, коли спеціальний 
розрахунок мінімально припустимої висоти склепіння за методикою, викладеною у пункті 
2.4.4, не робиться, висота стін визначається виходячи зі співвідношень та міркувань, 
приведених у пунктах 2.4.5. та 2.4.6, з наступною (після вибору конструкції їх футерівки) 
перевіркою достатності об’єму робочого простору до рівню верхнього зрізу корпуса печі 
для розподілення усієї металошихти (або не менше 70 % її маси при роботі з однією 
підвалкою) у відповідності з пунктом 2.4.7. 

 
 
 

3  КОНСТРУКЦІЯ ФУТЕРІВКИ ДСП 
 

3.1  Призначення футерівки  
                  

Робочий простір печі утворюється футерівкою подини, укосів, стін та склепіння               
( див. рис. 3.1.). Футерівка подини та укосів повинна бути достатньо міцною ванною для 
рідких металу та шлаку та забезпечити їх теплову ізоляцію, а стін та склепіння - 
зменшити теплові витрати печі та знизити температуру її зовнішньої поверхні до 
значень, які забезпечують задовільні умови праці людей та механізмів, які обслуговують 
технологічний процес електроплавки сталі. 

Конструкція футерівки визначає матеріали, профіль робочого простору, форму 
кожуха та в значній мірі впливає на габарити та масу печі, стійкість вогнетривкої кладки, 
продуктивність, якість та собівартість сталі. 

Як вже відмічалося ( п.1.1.1.), в залежності від сортаменту та призначення сталей, 
що виплавляються, для вогнетривкої кладки ДСП використовуються основні чи кислі 
матеріали. Так як усі дугові печі сталеплавильних цехів, які виробляють зливки та 
заготовки, та значна частина ливарних цехів роблять основним процесом тут по [ 1-3, 
12, 31, 33, 34 та ін. ] перш за все та головним чином роздивляється конструкція основної 
футерівки. 
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укосів, складає 50 ÷ 55О до горизонталі. Теплова ізоляція кожуха по висоті укосів 
зазвичай виконується з тих же матеріалів і в тій же послідовності, що й ізоляція подини.  

 
 
 

3.3 Футерівка стін 
 
3.3.1 Для того, щоб покращити умови відводу тепла, знизити температуру у 

робочій та перехідній зонах футерівки, полегшити її теплову роботи й підвищити 
стійкість, кладка стін зазвичай не має теплової ізоляції. Вона виконується в основних 
дугових печах з магнезіальних вогнетривів, яким притаманна висока теплопровідність, 
одношаровою або з двох шарів: зовнішнього, так званого арматурного (постійного), та 
внутрішнього - робочого. При цьому арматурний шар, як правило, служить від одного 
капітального ремонту до другого та дозволяє більш повно виробляти робочий шар без 
ушкоджень кожуха печі. 

3.3.2 Для футерівки стін печей звичайної потужності ( це переважно печі малої 
ємності, середні та великовантажні печі першого покоління) використовується 
периклазошпінелева та магнезитохромітова склепінна щільна цегла (марок ПШСП та 
МХСП), звичайна обпалена (ПШСО та МХСО) або необпалена у залізних касетах ( 
БМХС ) та хромомагнезитова ( ХМ ).  

Якщо кладка ведеться з арматурним шаром, він виконується з хромомагнезитової, 
периклазошпінелева або магнезитохромітової цегли, яка була у використанні товщиною 
65 мм ( на плашку ) або 115 мм ( на ребро ). 

Робочий шар футерівки (або вся вона - при відсутності арматурного) виконується з 
периклазошпінелевої або магнезито-хромітової цегли у залізних касетах. Кладка 
ведеться на високо-вогнетривкому цементному розчині (наприклад, на  магнезіально-
залізистому  мертелі   Запорізького  вогнетривкого   заводу,   марки  230·15·65 ВЦЗ ), чи 
насухо, з пересипкою швів магнезитовим порошком, рідше-з прокладками з листового 
заліза товщиною 0,7-1 мм. 

Верх стін спрацьовується менше, тому він складається з цегли меншого розміру, з 
одним-двома уступами ( наприклад, для середніх та великих ДСП: нижня частина 
товщиною 460, середня - 330, верхня - 330 мм ). З цієї ж причини   (у зв’язку з тим, що 
спрацювання цегли у верхніх рядах складає зазвичай не більше 30 - 40 % ) при 
наявності арматурного шару є доцільним виконувати його лише на висоту нижньої, 
потовщеної частини кладки гарячого поясу стін. 

З метою підвищення стійкості та рівностійкості футерівки стін ДСП середньої 
ємності та великовантажних підвищеної потужності Східний інститут вогнетривів (СІВ) 
рекомендує диференційовану кладку. При цьому в районі шлакового поясу та зонах 
перегріву, особливо навпроти “дикої” та “гарячої” фаз, використовується плавленолита 
МХ цегла (а при необхідності і елементи, що водоохолоджуються); вище шлакового 
поясу в районі дуг, приблизно до 1/3 висоти – плавленозернисті МХ вироби; решта 
ділянок стін, орієнтовано на 2/3 висоти, МХ вироби з прямим зв’язком, а потім обпечена 
( МХСО) або необпечена (БМХС) цегла у залізних касетах. Зв’язуюче - ВЦВ або (при 
кладці блоками) магнезіальний розчин на сірчанокислій або фосфатних зв’язках ( СІО 
завод “Магнезит”). 

3.3.4 В наступному ( 80-ті роки ), СІО, розроблені нові види магнезіальних 
вогнетривів для вітчизняних великовантажних ДСП підвищеної потужності (ДСП-
100НВА) [34]. Їх успішні випробування дозволили рекомендувати наступну схему кладки 
: укоси ( нижня частина) - рядові периклазові вогнетриви ; укоси (верхній ряд) та нижня 
частина стін ( шлаковий пояс) - вироби з плавленого периклазу  (МПМ); ділянки стін 
проти дуг ( величиною до 2,5 м у довжину та 1,5 м у висоту) - вогнетриви з частковим 
введенням в шихту плавленого периклазухроміту (ПХПП); решта футерівки стін – 
хромито-периклазові термостійкі вогнетриви ( ХПТ).  
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3.3.5 В залежності від ємності печі, можна рекомендувати наступну товщину 
вогнетривкої кладки стін, мм :  

 

Ємність печі, т ≤ 12 25-50 100 200 
Загальна товщина стін:     
На рівні укосів 295-365 365-445 445-495 525-575 
в верхній частині 230-295 295-365 295-365 365-415 

         
3.3.6 Закінчуючи розглядання питання про конструкцію футерівки стін основних 

дугових печей необхідно відмітити наступне.  
Так як габаритні розміри та маса ДСП визначається діаметром кожуха ( ДК), то, як 

вже відмічалося у пункті 2.1.3., багато закордонних фірм при проектуванні печей 
використовують саме цей параметр в якості основного (вважаючи їх ємність параметром 
підпорядкованим). При цьому в залежності від місткості печі (m, т) діаметр кожуха 
визначається за формулою [ 26 ] : 

  
                                     Дк = К·m0,301, м,                                                        ( 3.1) 

 
де К - коефіцієнт, величина якого знаходиться у межах 1,50 - 1,65. 

 
Оскільки габарити (маса та поверхня яка віддає тепло) печі в значній мірі 

характеризують її технічний рівень, бажано, щоб діаметр кожуха печі, що проектується 
не перевищував значення, що визначається верхньою межею формули ( 3.1). 

Тому вибравши матеріали та товщину футерівки стін та визначивши зовнішній 
діаметр кожуха (при його товщині приблизно рівній 1/200 від внутрішнього діаметру) 
належить перевірити чи знаходиться він у межах, обмежених формулою (3.1) і при 
необхідності таким чином відкоригувати прийняті конструктивні рішення, щоб його 
величина відповідала умові :  

                                    Dк  ≤  1,65·m0,301, м                                                 (3.2) 
 
 

3.4 Футерівка склепіння  
 
Футерівку склепінь основних дугових печей звичайної потужності на вітчизняних 

заводах виконують переважно з прямої і невеликої кількості клинової    (“торцевий” клин) 
цегли марки МХСП, рідше - ПШСП ( та лише в окремих випадках з динасової цегли). Для 
склепінь великовантажних печей підвищеної потужності ( ДСП-100НЗА, наприклад) СІВ 
рекомендує [34] використовувати хромито-периклазові термопружні вогнетриви (ХПТ). 
При цьому вважається доцільним використовувати розпірнопідвісну конструкцію 
склепіння [1]. 

Між кладкою та кільцем склепіння виконують теплову ізоляцію з листового азбесту 
на шамотному розчині. Кладку ведуть з використанням різних мертелів     ( того ж ВУЗ - 
розчину тонкомеленого магнезитового порошку з глиною у співвідношенні 8:2 на рідкому 
склі та ін.), рідше в суху з прокладками з листового заліза. Для того, щоб виключити 
можливість електричного пробою між ущільнювачами електродних отворів, їх іноді 
футерують високо-глиноземистою цеглою. 

Товщина футерівки склепіння відповідає довжині стандартної цегли та в 
залежності від ємності печі зазвичай складає, мм: 

Ємність печі, т <25 25-50 ≥100 

Товщина склепіння 230-300 380 380-460 
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Оскільки центральна частина склепіння спрацьовується швидше ніж периферійна, 
на деяких заводах вона виконується більш товстою. Рекомендації, які стосуються 
величини стріли опуклості цегляного склепіння в залежності від його матеріалу та 
діаметру, наведені у пункті 2.4.6. 

 
3.5 Елементи стін та склепіння, що водоохолоджуються  дугових печей 

 
3.5.1 З тим, щоб забезпечити можливість підвищення теплового навантаження, 

продуктивності печей та в зв’язку з обмеженістю сировинних ресурсів для виробництва 
високоякісних вогнетривів, високопотужні ДСП середньої ємності та особливо крупні 
обладнуються елементами стін та склепіння, що водоохолоджуються  ( рис. 3.2 і 3.3)    

3.5.2 Роботи в цьому напрямку вперше були початі у нас в МВМІ у кінці 50х років 
[30] з конструювання та будування склепінь, що водоохолоджуються (найбільш 
вразливої частини футерівки).  

З самого початку ці склепіння виконувалися повністю такими, що 
водоохолоджуються у виді плоского коробу з листової сталі, товщиною 15-20 мм або 
(для великих печей) з двох частин: основної - 80 % площі та знімної центральної, що 
також водоохолоджуються яка встановлюється через електроізолюючу прокладку з 
високоглиноземистої цегли. Отвори для електродів футеруються шамотною цеглою. 
Висота водяної порожнини основної та центральної частини склепіння - 100 мм. На 
внутрішній поверхні склепіння приварюється сталева смуга, яка утворює вічка 100 х100 
мм, та набивається вогнетривка маса (яка складається з хромомагнезитового порошку 
вогнетривкої глини, кремнефтористого натрію та рідкого скла) товщиною 65 мм. Такі 
склепіння експлуатуються на вітчизняних ДСП, ємністю 5, 10, 20, 50, 100 тонн.  

В останні роки одночасно зі склепіннями коробчатого (кесонного) типу все ширше 
експлуатуються комбіновані склепіння (див. рис. 3.3), периферійна частина, що 
водоохолоджуються, (80-85% площі) складається з електро- ізольованих секцій 
(секторів), виконаних з товстостінних труб з немагнітної сталі (наприклад, діаметром 80 
мм з товщиною стінки 12-15 мм). На внутрішній поверхні трубчатих холодильників 
приварюються “шипи”, та набивається вогнетривка маса (див. вище). Секції 
підвищуються до трубчатого каркасу, що водоохолоджується. Об’ємна центральна 
частина склепіння купольної форми зазвичай набрана з магнезитохромітової, 
хромітопериклазової термостійкої або високоглиноземистої цегли. Такі склепіння мають 
вітчизняні ДСП третього покоління ( ДСП-50НЗ та ДСП-100І6).  

3.5.3 Поряд з склепіннями, що водоохолоджуються у другій половині 70-х років все 
ширше використовуються елементи стін ДСП, що водоохолоджуються. Вони 
виконуються у виді литих панелей зі спеціального чавуну чи сталі, з внутрішнього боку 
яки знаходяться трубчаті змійовики; панелей у виді зварних кесонів з листової сталі з 
внутрішніми перегородками для організованої циркуляції води; а в останні роки 
переважно з трубчатих холодильників (див. рис. 3.2), виконаних у виді панелей з 
вигнутих, щільно прилягаючих один до одного сталевих товстостінних труб (наприклад, 
діаметром 76 мм і товщиною стінки 16 мм). Саме такого типу стінові панелі 
використовуються у нас на ДСП 50НЗ та ДСП 100І6. На внутрішній поверхні цих панелей 
у шаховому порядку приварюються шлакоутримувачі (штирі) та наноситься вогнетривка 
маса (яка складається з периклазухромітового порошку, вогнетривкої глини, 
кремнійфтористого натрію та рідкого скла) товщиною 40 ÷ 50 мм, а у процесі 
експлуатації на ній ( чи замість неї) з бризок шлаку та пилу утворюється надійний 
гарнісаж. Щоб виключити можливість стикання панелей з рідкою сталлю, стінки у нижній 
частині футеруються вогнетривкою цеглою на 400 ÷ 500 мм від рівня ванни, а над 
випускним отвором - на 700 ÷ 800 мм. При цьому панелі, що водоохолоджуються 
займають зазвичай близько 70 % поверхні стін. У печах з донним випуском чи 
ексцентрично розташованим випускним отвором, де панелі спускаються до 300 ÷ 400 мм 
над рівнем ванни по всьому периметру плавильного простору печі, вони займають до 85 
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÷ 90 % поверхні стін. Встановлюють (навішують) панелі на спеціальних кронштейнах на 
внутрішній поверхні кожуха печі, а в останній час все більше з зовнішнього боку ( див. 
рис. 3.3). 

У високопотужних ДСП з елементами стін, що водоохолоджуються особливу 
заклопотаність експлуатаційників викликає випереджаюче спрацювання вогнетривкої 
футерівки, розташованої нижче панелей. Для ДСП 50НЗ та ДСП 100І6 з врахуванням 
результатів випробувань, проведених ЗахІО на великовантажних ДСП підвищеної 
потужності (ДСП100НЗА) [34], прийнята наступна схема її кладки: укоси у шлаковому 
поясі прямою та клиновою (торцевий клин) цеглою, з плавленого периклазу ( МПМ-95), 
яки має підвищену шлакостійкість, а наступні від 2 до 5 ( у зоні випускного отвору) шарів 
низу стін кладуться на ребро прямою та клиновою плавленою периклазохромітовою 
цеглою (ПХППП) з високими роботостійкістю та термостійкістю. 

У закордонній практиці [10, 18] для підвищення стійкості кладки нижньої частини 
стін печей з панелями, що водоохолоджуються йдуть шляхом використання замість 
магнезитохромітових (периклазо-хромітових) вогнетривів більш теплопровідних 
вуглецевомагнезитових (периклазовуглецевих). В Японії для цієї мети використовують 
периклазовуглецеву цеглу, яка містить 10, 15 та 20% С. На заводах ФРН шлакову зону 
футерують термічно обробленою периклазовою цеглою на смоляній зв’язці зі смоляною 
пропиткою, а решту ділянок стін – високо-вуглецевою периклазовою цеглою на смоляній 
зв’язці.  

Використовують й низку інших заходів по підвищенню стійкості кладки нижньої 
частини стін. Це торкретування футерівки стін та шлакового поясу магнезитовою масою 
чи сумішшю вогнетривкого матеріалу з вугільним пилом; зменшення діаметру розпаду 
електродів на рівні порогу ( зближення їх нижніх кінців над рівнем ванни) за рахунок 
нахилу електродів на кут від 3-5 до 6-8О до вертикалі; обладнання печей паливо-
кисневими пальниками для прискорення дорозплавлення шихти у відносно холодних 
зонах у стін печі; раннє наведення товстого шару високоосновного шлаку (з 
використанням доломитизованого вапна), який на більш пізній стадії розплавлення 
спінюється шляхом продувки киснем з додаванням коксу, та робота з дугами, 
утопленими в шлак. 

 

 
Рисунок 3.2 -  Футерівки, що водоохолоджуються, з трубчатими                     

елементами  для стін 
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Рисунок 3.3 -  Склепіння дугових печей, що водоохолоджуються  
 

 
 

1 - внутрішній холодильник;  2 - набивна маса;  
   3 - зовнішній холодильник;   4 - підвід води;            
   5 - відвід  води. 

 
Рисунок 3.4 - Розташування панелей, що водоохолоджуються з 

                          внутрішньої (а)  та зовнішньої (б) сторін кожуха печі [ 27 ]  
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3.6 Кисла футерівка ДСП 

 
3.6.1 Теплоізоляція подини та укосів кислих дугових печей виконується так само 

та з тих же матеріалів, що й у основних. Робочу частину футерівки подини та укосів 
виготовляють з динасової цегли та набивного шару з кварцового піску ( 90 % ) та 
вогнетривкої глини ( 10 % ) на рідкому склі. 

3.6.2. Стіни викладаються з динасової цегли чи набивають безпосередньо у кожусі 
печі за шаблоном з маси того ж складу, який використовується при виконанні набивного 
шару подини. 

3.6.3. Склепіння набирається з динасової цегли. Кладку ведуть насухо. З тим, щоб 
компенсувати теплове розширення динасу при розігріві, через кожні 4 - 5 шарів цегли 
закладаються легко вигораючи прокладки з фанери, толі чи картону. 

3.6.4. Більш докладну інформацію відносно конструкції виготовлення та 
експлуатації футерівки кислих дугових печей можна знайти в роботі [ 36 ].  

         
3.7 Креслення футерівки ДСП 

 
Для перевірки вірності розрахунку геометричних параметрів робочого простору та 

конструкції футерівки ДСП необхідно у відповідному масштабі на форматі 24 виконати 
креслення футерівки печі (а якщо це не передбачено завданням - її ескіз на 11-му). При 
конструюванні футерівки та виконанні її креслення (ескізу), поряд з матеріалами цього 
розділу, рекомендується користуватися кресленнями футерівки печей, ємністю від 3-х 
до 200 тонн, які приведені в атласі “Дугові сталеплавильні печі” [33], а також даними, 
приведеними у публікаціях [ 1-3, 6, 10, 12, 17, 26, 31, 32 та ін.].  
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4  ВИЗНАЧЕННЯ ПОТУЖНОСТІ ПІЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРУ, 
ЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  ЕПУ ТА ДІАМЕТРУ ЕЛЕКТРОДІВ 

 
4.1 Основне рівняння енергетичного балансу ДСП 

 
Рівняння енергетичного балансу періоду плавлення шихти має вигляд :  

  Рел· τр + Qекз· m = Qр· m + qп· m· τП + qр· m · τр,                                   (4.1) 

де  m - номінальна ємність печі, т; 
    Рел - електрична потужність, що вводиться до пічі у період  

  розплавлення, кВт; 
 τп і τр - тривалість міжплавочного простою та періоду розтоплення, г; 
   Qекз - питома теплова енергія екзотермічних реакцій окислення 
            домішок та заліза шихти, кВт · год / т; 
     Qр - питома витрата енергії на розтоплення та перегрів металу та  
            шлаку,  кВт · год /т; 
 qп і qр - питома потужність теплових втрат у періоді міжплавочного  
            простою та розтоплення, відповідно, кВт / год. 

              Величини m, τп та τр даються у завданні. 
 
Аналіз фактичних даних [4, 37, 38] свідчить, до доля тепла хімічних реакцій (QЕКЗ · 

m) в прибутковій частині енергобалансу ДСП практично не залежить від ємності печі. 
Величина цієї долі при звичайній практиці використання кисню для інтенсифікації 
заключної стадії періоду плавлення змінюється у порівняно нешироких межах  ( 
найбільш часто від 13,7 до 28,2 % [3, 38]) й у розрахунку може бути прийнята рівною 0,2 
від загального вступу енергії, тобто 

                                
Qекз· m = 0,2 (Рел· τр + Qекз· m) 

 
Виразивши звідси значення Qекз · m через Рел · τр, а потім підста-вивши у ліву 

частину рівняння (5.1) та розв’язавши його відносно Рел отримаємо:  
 

                  
( )

р

рпппp
ел

qqQm
P

τ
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=
8.0

,                                   (4.2)                

 
Питома витрата електроенергії на розтоплення та перегрів металу та шлаку (QP) в 

залежності від хімічного складу ванни зазвичай змінюється у нешироких межах. Якщо 
прийняти температуру плавлення сталі рівною 1500ОС, її перегрів-100ОС, а кратність та 
температуру шлаку 0,04 та 1650ОС, то QP складе 414 кВт · год /т  [ 39 ]. 

Питома потужність теплових втрат за годину міжплавочного простою та 
розтоплення в основному визначається ємністю печі. Для приблизної оцінки величини qP 
можна користуватися співвідношенням, отриманим А.Н. Соколовим    [ 6 ] обробкою 
фактичних даних по печам невеликої ємності, а їх екстраполяцією - для великих 

                      ,5.0mCq p ⋅=  кВт / т                                                (4.3) 
де С - складає 225 кВт/т0,5 для малих печей та 360-для печей   
середньої ємності та великих. 
Питому потужність теплових втрат під час міжплавочного простою та ж, як і в 

роботі [22], можна прийняти у 1,5 рази більшою питомої потужності теплових втрат у 
період розплавлення, тобто 

 
                              pп qq ⋅= 5.0  , кВт / т.                                      (4.4) 
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Величина потужності теплових втрат ( РТ.П.) за час міжплавочного простою та 
періоду розплавлення, необхідна для розрахунку електричних та робочих характеристик 
ДСП ( підрозділ 6.5), дорівнює: 

 
                                РТ.П = ( qП + qP)· m, кВт.                                  (4.5) 

 
Наведені співвідношення дозволяють отримати прийнятну для практичних цілей 

оцінку статей енергетичного балансу періоду плавлення та визначити електричну 
потужність, яку необхідно ввести в піч, для того, щоб забезпечити потрібну ( задану) 
тривалість розплавлення завалки. (При необхідності і більш точних розрахунках треба 
враховувати тип процесу, сортамент та технологію плавки, особливості конструкції печі, 
футерівки та ін.)       

 
4.2 Визначення номінальної встановленої потужності пічного 

трансформатору 
 
Отримавши з ( 5.2.) електричну потужність, яку необхідно ввести у піч для 

забезпечення потрібної тривалості розплавлення завалки у поданих умовах, можна 
визначити встановлену (номінальну) потужність пічного трансформатору:  

 

                        ,
cosϕη ⋅⋅

=
елТ

ел
н к

P
S , кВ · А ,                                  (4.6) 

 
 
       де КТ   -  коефіцієнт використання номінальної потужності  
                    трансформатору у період плавлення;  
         η ЕЛ   -  електричний к. к. д.; 
      cos ϕ  -  коефіцієнт потужності. 

 
Коефіцієнт КТ враховує нестійкість горіння дуг на початку плавлення,  номінальної 

потужності яка не використовується на початку і особливо в кінці періоду, а також 
відхилення фактичних параметрів роботи печі від заданих. Його величина для ДСП, 
працюючих на твердій завалці, зазвичай приймається рівною 0,8. 

Для визначення  η ЕЛ по всім діапазоні ємностей печей можна скористатися 
кореляційним рівнянням [7] : 

 
                                      η ел= 0,9 · SН

0,018.                                                     (4.7) 
 
Для печей середньої ємності, обладнаних трансформаторами потужністю до 25 

МВ·А, за цими даними  
 

                                    cos ϕ = 1,1·SН
-0,118.                                                    (4.8) 

 
Підставивши значення η ЕЛ з формули (4.7) та cos ϕ з формули (4.8) в (4.6), 

отримаємо наступний вираз для визначення номінальної потужності трансформатора 
печей, ємністю 6-50 т: 

 
                                 SН = ( Рел / КТ )1,11, МВ·А.                                               (4.9) 

 
SН в рівняннях (4.7) та (4.8) подане у МВ·А, тому в (4.9) електричну потужність, що 

вводиться  у піч у період плавлення (Рел), треба брати у МВт. 
Для печей малої ємності (< 6 т) cos ϕ можна брати рівним 0,9. 
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Для ДСП ємністю 100 та 200 тонн, які обладнуються трансформаторами 75 та 125 
МВ·А, зроблена раціональна конструкція струмовідводів, що дозволяють знизити 
реактивну потужність та асиметрію розподілення навантаження між електродами. Окрім 
цього, удосконалена система автоматичного регулювання, програмування потужності та 
оптимізації електричних режимів. У зв’язку з цим трансформатор 75 МВ·А на вищому 
ступені напруги забезпечує роботу ЕПУ з  cos ϕ = 0,72 [ 14 ], а трансформатори 
потужністю 90 - 125 МВ·А мабуть, будуть мати cos ϕ на рівні 0,70 - 0,68. Тому у 
розрахунку для печей, ємністю від 50 до 150 тонн значення cos ϕ треба брати у межах 
0,75 ÷ 0,70, а для печей, ємністю ≥ 200 тонн - рівним 0,70 - 0,68. 

Для умов, коли приймаються фіксовані значення ЕПУ (печі ємністю < 6 та ≥ 50 т), 
у результаті підстановки (4.7) у (4.6) маємо:  
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4.3 Визначення максимальної вторинної напруги, ступенів напруги та 
номінального струму 

 
Для збільшення тепловіддачі від дуг до шихти, cos ϕ та ηел. потужність у періоді 

плавлення доцільно вводити при максимально можливій вторинній напрузі. Однак при 
цьому зростають довжина та рухомість дуги, теплова дія на футерівку та її руйнування. 
Тому при виборі вищого ступеню вторинної напруги часто виходять зі співвідношення 
між SH та U2Л.В успішно експлуатуються ДСП. Для печей з трансформаторною 
потужністю до 32 МВ·А добру сходимість з фактичними значеннями дає емпіричне 
рівняння Л.Е. Нікольського [ 22]: 

 
                                   ,36..2 нвл SU ⋅=   В                                                   (4.11) 

 
                                         де    SH -  у  кВ·А. 

Для трансформаторів, потужністю ≥ 75 МВ·А передбачується можливість роботи 
на підвищеній напрузі. Для того, щоб в результаті розрахунку для ДСП, обладнаних 
такими трансформаторами (чи трансформаторами з близькою встановленою 
потужністю), отримати значення U2Л.В, близькі до фактичних, коефіцієнт рівняння (4.11) 
треба вибрати у межах 45 ÷ 50 ( маючи при цьому на увазі, що, з тим, щоб ЕПУ не 
перейшла до розряду високовольтних, U2лв не повинна перевищувати 1000 В). Отримані 
при цьому значення U2лв треба порівняти з даними таблиці 1.1. 

Нижча ступінь напруги U2Л.Н використовується в кінці відновлювального періоду 
плавки, коли в піч вводиться мінімальна частина встановленої потужності 
трансформатору SМ, необхідна лише для компенсації теплових втрат РВ. Аналітичний 
розрахунок її величини громіздкий, а данні, отримані експериментальним шляхом, 
обмежені та маються лише для великих печей. Так, для ДСП-100 за даними 
В.Е.Пирожникова [ 40 ] РВ=4 МВт. Оскільки ДСП являє собою геометричні подібні тіла 
та їх поверхня, що віддає тепло пропорційна величині m0,67, можна вважати, що для печі 
заданої ємності 

 
                     РВ = 4 ( m /100 )0,67 ≈ 0,19 · m0,67, МВт                                    (4.12)      
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                                    ,
cosϕη ⋅

=
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S  МВт,                                                    (4.13)                

 
                  де ηел та cos ϕ ті ж, що й для періоду плавлення. 
Відношення U2л.в./ U2л.н. = А прийнято звати глибиною регулювання напруження 

трансформатору. Його значення збільшується з підвищенням потужності пічного 
трансформатору в межах [ 22 ] :       

                                                          
                                         А = 2 ÷ 4.  
 
З тим, щоб при збільшенні потужності в “n” разів зберегти постійними значення ηЕЛ 

та cos ϕ, треба знижувати напругу та струм в √n разів [5]. При цьому                 
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Отримані в розрахунку значення U2Л.В та U2Л.Н рекомендується зіставляти з межами 

вторинної напруги трансформаторів за ГОСТ 7207-70 [12] ( див. також дані табл. 1.1.). 
Проміжні ступені вторинної напруги отримують зміною числа витків первинної 

обмотки трансформатора (W) за відомим співвідношенням 
 

                                             U2 = U1 · W2 / W1                                                      (4.15)   
                                                  

та переключенням схеми з ∆ на “зірку” (U2л при цьому зменшується у 1,73 рази). Число 
ступенів напруги в залежності від SН та U2Л.Н складає від 4-8 до 20-30. На вітчизняних 
печах, обладнаних трансформаторами з SН ≥ 12,5 МВ·А, ступені напруги перемикаються 
під навантаженням. При цьому різниця між суміжними ступенями напруги зазвичай 
складає 10– 20В Для трансформаторів з перемиканням ступенів напруги без 
навантаження ця різниця може складати 40 - 50 В та більше.  

Сила вторинного струму при роботі на вищому ступені напруги визначаються 
виходячи з SН та U2л.н  за рівнянням 
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                                                        де   SН  -  у кВА. 
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4.4 Розрахунок діаметру електродів 
 
Зазвичай в ДСП використовуються графітизовані електроди марок: ЕГОО, ЕГООА, 

ЕГО, ЕГОА, ЕГ та ЕГА за ГОСТ 4426-80, які виготовлені у виді окремих секцій, довжиною 
1100 - 1900 мм, які з’єднуються між собою за допомогою циліндричних (для електродів 
діаметром dел = 250 - 610 мм) ніпелів, які мають гвинтову нарізку. Основні технічні 
характеристики графітизованих електродів наведені у табл. 4.1 та 4.2 [2,41].   

 
Таблиця 4.1 -  Питомий електричний опір (ρ) графітизованих електродів                        

(за ГОСТ 4426 - 80), мк Ом·м. 
 

Діаметр електроду, мм
Питомий електричний опір, мк Ом·м 

ЕГОО, ЕГООА ЕГО, ЕГОА ЕГ, ЕГА 

75, 100, 150, 200 7.5 7.6 - 8.0 8.1 - 10.0 

250, 300, 350, 400 8.0 8.1 - 9.0 0.1 - 12.0 

450, 500, 550 8.0 8.1 - 9.0 9.1 - 12.5 

610 — 8.0 9.0 
 

Таблиця 4.2 - Припустима середня щільність струму ( j ) на електродах різних діаметрів 
(за ГОСТ 4426-80) А/см2 

 

Марка 
електроду 

j на електродах діаметром, мм, не більше 

100 150 200 250 300 350 400 450 500 555

ЕГОО 38 32 29 27 25 24 22 21 20 20 

ЕГО 34 28 25 23 21 20 18 18 17 17 

ЕГ 32 26 23 21 12 18 16 16 15 15 

 
Примітка:  електроди марок ЕГООА, ЕГОА, ЕГА - виготовляють з використанням хімічно активних 
речовин, що дозволяє збільшити припустиму середню щільність струму на 15 % (при відношенні до 
електродів марок ЕГОО, ЕГО та ЕГ, відповідно).  
         

ГОСТ 4426-80 (табл. 4.2) встановлює припустимі щільності струму на електродах                
(j, A/см2) різних діаметрів виходячи з температури поверхні частини електроду, 
виступаючої над склепінням ≈ 500 О С, до якої має місце мінімальне окислення графіту 
на повітрі. Для цих умов повинно виконуватися співвідношення  
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      Де  Iел   -  середньоквадратична сила струму, що протікає через 
                     електрод, складає за даними [ 5 ] приблизно 0,8·І2Л, А;  
            Кп  -   коефіцієнт збільшення активного опору електроду 
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                     внаслідок поверхневого ефекту( для електродів 
                     діаметром 300, 500 та 750 мм відповідно рівнем  
                                      1,04; 1,10 та  1,25 [ 5] ;  
          100  -  перевідний коефіцієнт розмірності j з А/см2 в А/мм2. 
 

        Теплова робота електроду визначається не тільки відповідністю площі його 
поперечного перетину струмовим навантаженням, але й теплообміном з навколишнім 
середовищем. Умова теплової рівноваги потужності, що виділяється при проходженні 
струму через електрод та віддається його поверхнею (при якій виключається перегрів 
електроду зверх згаданих 500ОС та підвищене окислення графіту на повітрі), 
дотримується при рівності  
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де : ρ  -  питомий електричний опір графітизованого електроду,  
              10-6 Ом·м;  
       q  - коефіцієнт, величина якого визначається теплопровідністю 
             електрода, характеризує щільність потоку тепловіддачі з   
             одиниці його поверхні й при визначенні діаметра електродів  
             печей ємністю 0,5 - 12 тонн може бути прийнята в межах  
             (1,5 - 2,0) · 104, Вт/м2 ; 
   1000  -  перевідний коефіцієнт розмірності dел з метрів у міліметри. 

 
Після співставлення результатів розрахунків за формулами (4.17) та (4.18) треба 

вибрати більше значення та округлити його до ближнього діаметра електроду за ГОСТ 
4426-80. 

Стосовно розмірного ряду вітчизняних ДСП електроди за ГОСТ 4426-80 гідні 
тільки для використання в печах ємністю ≤50 тонн з трансформаторами потужністю ≤32 
МВ·А. Наступна в розмірному ряду ДСП-100І6 обладнана трансформатором 75 МВ·А та 
розрахована на роботу з максимальним вторинним струмом 69,4 кА. Навіть якщо 
орієнтуватися на фізичні властивості електродів діаметром 610 мм, то виявиться, що 
для того, щоб ввести в піч струм такої сили, знадобляться електроди діаметром до 700 
мм чи більше (так як з його збільшенням фізичні та механічні властивості електродів 
суттєво погіршуються ). 

З тим, щоб забезпечити електродами великовантажні високо-потужні ДСП, в 
теперішній час організується виробництво електродів підвищеної якості, з більш 
щільною, спрямовано-орієнтованою (так званою “волокнистою”) кристалічною 
структурою зерен графіту [2,6]. Електропровідність таких електродів суттєво вище, 
електроопір знижується з 9 - 10 мк Ом · м до 6,5 - 7,5 мк Ом·м, питома припустима 
щільність струму зростає до 30-35 А/см2 (міцність на вигин збільшується з 6,4 до 11,8 
МПа, коефіцієнт термічного розширення зменшується з 3,1 - 3,5 до 1,65 ). Одночасно зі 
збільшенням електропровідності значно зростає й їх теплопровідність. Тому при 
визначенні діаметра цих електродів численне значення коефіцієнта q в формулі (5.18) 
можна брати рівним (8 - 9) · 104 Вт/м2. Ось на ці параметри ( ρ = 6,5 - 7,5 мк Ом·м, q=( 8 - 
9) · 104 Вт/м2; j=30 - 35 А/см2 ) та треба орієнтуватися при визначенні та наступній 
перевірці діаметра електродів для великовантажних високопотужних ДСП. 
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5  РОЗРАХУНОК ТА ПОБУДОВА ЕЛЕКТРИЧНИХ ТА РОБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК. 
ВИБІР РАЦІОНАЛЬНОГО РЕЖИМУ РОБОТИ ДСП 
5.1  Регулювання потужності ДСП. Схема заміщення 

 
Техніко-економічні показники роботи дугової сталеплавильної печі визначаються 

не тільки технологічними факторами (складом завалки сталі, станом футерівки, 
кваліфікацією персоналу, тривалістю простоїв та ін. ), але й в значній мірі плавильним 
вибором електричного режиму плавки. Регулювати режим можна змінюючи або живлячу 
напругу, або довжину, а зрозуміло, опір та струм дуги. Перший спосіб, що здійснюється 
перемиканням обмоток трансформатора, використовується зазвичай лише кілька разів 
за плавку. Другий спосіб є більш гнучким, дозволяє регулювати режим безперервно та 
плавно, легко піддається автоматизації за допомоги відносно нескладних регуляторів. 
Оскільки основне, тобто безперервне регулювання режиму роботи ДСП ведеться за 
струмом, важливо знати електричні характеристики печі-залежність основних 
електричних показників (в першу чергу потужності, електричного к.к.д. cos ϕ) від 
робочого струму. 

Вважаючи дугову піч симетричною трьохфазною системою, схему заміщення 
можна прийняти однофазною, ввімкнутою на фазну напругу обмотки низького боку 
трансформатора ( U2Ф). В цьому випадку дійсний опір та індуктивність ланцюгу 
замінюють відповідними індуктивними та активними опорами, включеними як показано 
на рис. 5.1.  

 
Рисунок 5.1 - Спрощена схема заміщення установки дугової печі 

         
При цій схемі заміщення надається вид ланцюгу з опорів r, x, RД, з яких лише 

останнє може змінюватися. 
 

5.2 Кругова діаграма електропічної установки 
 

Для отриманої схеми заміщення при  RД = 0  настає режим короткого замкнення й 
струм ланцюгу дорівнює :  
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Виходячи з цього, можна побудувати трикутник напруги короткого замкнення. При 

такій побудові прийнято активні складові падіння напруги відкладати по вертикалі, а 
реактивні - по горизонталі ( рис. 5.2, трикутник АОВ). Сторона АО являє собою 
індуктивне падіння напруги І2К · х, АВ - активне падіння напруги І2К · r, кут ϕк - зсув фаз 
струму та напруги печі при короткому замкненні, а сторона ОВ - напругу мережі U2ϕ. Так 
як при всіх інших режимах сума падіння напруги на активних та реактивних складових 
навантаження повинна бути рівною U2ϕ, то вершина вектора ОВ при зміні режиму роботи 
описує коло, радіуса ОВ.  
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Падіння напруги на індуктивному опорі І2 · х прямо пропорційно вторинному струму 
І2. Тому на осі абсцис відкладається значення струму в масштабі ОА/І2К. Якщо тепер для 
будь-якого значення струму І2  = ОС відновити з С перпендикуляр до осі абсцис до 
перетину точці Д з окружністю LM, то відрізок ЕС зробить падіння напруги на опорі r, 
рівне І2 · r, а відрізок ОС-падіння напруги в індуктивному опорі Х, рівне І2·Х, відрізок ДЕ-
напругу на дузі UД = ІД· RД, кут ϕ - зсув фаз струму І2 та напруги U2ϕ . 

 

 
Рисунок 5.2 - Кругова діаграма однофазної дугової установки 

 
 
 

5.3  Електричні та робочі характеристики ЕПУ. 
   Вибір раціонального режиму роботи ДСП 

 
 
5.3.1 Побудована кругова діаграма дозволяє аналізувати електричні режими ДСП 

при змінені робочого струму. Однак більш наочним є побудова електричних 
характеристик електропічної установки (ЕПУ), включаючи залежність активної 
потужності установки - РА , Вт; потужності електричних втрат – РП, Вт; потужності дуг – 
РД, Вт; вважаючоїся потужності - S,В·А; а також коефіцієнту потужності установки - cos ϕ; 
електричного к.к.д. - ηел та напруги дуги UД, В від робочого струму I2, А ( рис.5.3, б ).    

З кругової діаграми ЕПУ виходить [ 3 ] , що :  
 

                         РП = 3 І2 · І2 · r = 3 І2 2 · r ;                                                  (5.2)      
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                                                      S = 3 І2 ·U2ϕ                                                                     (5.6) 
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Як видно з (5.3) , напруга на дузі UД та її опір RД можуть бути отримані не тільки 

графічним шляхом з рис. 5.2, але й розрахунком : 
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Електричні характеристики ЕПУ (рис. 5.3, б) дозволяють для кожного конкретного 

випадку (для кожного ступеня напруги) оцінити доцільність роботи печі в тому чи іншому 
режимі та вибрати відповідний струм, на який треба налагодити систему автоматичного 
регулювання. Однак найбільший інтерес являють характеристики, побудовані для 
найвищої напруги трансформатора, так як режим роботи при цій напрузі визначає 
найбільшу потужність, яка виділяється в печі, яка зазвичай використовується в період 
розплавлення завалки. 

5.3.2 Оскільки дугова сталеплавильна піч є технологічним агрегатом, то 
оптимальний режим її роботи визначається не тільки електричними, але й робочими 
характеристиками, які враховують питомі витрати електроенергії ( W, кВт · год / т), 
годинну продуктивність печі ( g, т/г), час плавлення однієї тонни шихти    ( t, г/т) та 
загальний к.к.д. пічної установки ( η). Як можна передбачити, у будь-якому випадку 
являючи найбільший інтерес для практики режим, що забезпечує мінімальні витрати 
електроенергії, та режим максимальної продуктивності не співпадуть. Для того, щоб 
визначити значення вторинного струму (І2), які відповідають цим режимам роботи ЕПУ, 
необхідно побудувати робочі характеристики ДСП ( рис 5.3, а). Будуються вони зазвичай 
для періоду плавлення, так як в решті періодів плавки режим роботи ДСП визначається 
вимогами технології ( тому оптимізація процесу в ці періоди плавки робиться за зовсім 
іншими критеріями). 
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При визначенні вихідних даних для побудови робочих характеристик можуть бути 
використані наступні співвідношення [ 3] : 

 
                                           W = PA / q ,                                                               (5.10) 

 
                           q = Pпол / Qр =( РД - РТ.П) / QР ,                                               (5.11) 

 
                                  t = 1/ q = QР / ( РД - РТ.П) ,                                                      (5.12) 

 
                               η = ηТ · ηел = QР / W = Qр · q / PA .                                              (5.13) 

 
                    де   РА    –   активна потужність установки, кВт;  
 
        Рпол  = РД - Рт.п  –  потужність, що корисно витрачається в печі, 
                                    різності потужності дуг РД та теплових втрат печі за 
                                    час міжплавочного простою та періоду  
                                    розплавлення - Рт.п, кВт; 
                           QР   -  питома витрата електроенергії на розтоплення  
                                    та перегрів металу та шлаку рівний 414 кВт · год. /т  
                                    (див. підрозділ 4.1). 

 
Можливі технологічні режими роботи печі значно вужчі, ніж електричні. Очевидно, 

що піч може працювати лише тоді, коли її активна потужність не менше, ніж сума 
теплових та електричних втрат ( тобто тільки в межах зміни значень вторинного струму 
від ІА до ІВ ). 

Крива питомої витрати електроенергії має мінімум при струмі І / , цьому ж струму 
відповідає максимум повного к.к.д. печі. Виходячи з цього, струм І / визначає 
оптимальний енергетичний режим. 

Крива питомої продуктивності печі досягає максимуму при струмі І//, який 
відповідає максимуму потужності дуг. Цьому ж струму відповідає мінімум кривої 
питомого часу розтоплення, виходячи з цього, І // визначає режим максимальної 
продуктивності. Оскільки ці режими не відповідають один одному, вибір конкретного 
режиму роботи ЕПУ є результатом компромісу: якщо підприємство працює в умовах 
дефіциту електроенергії, то переважним є режим найменшої питомої витрати 
електроенергії; якщо ж головна задача-отримати максимальну кількість металу, то 
переважає режим, який забезпечує найбільшу продуктивність.       

5.3.3 В доповненні до інформації, отриманій в результаті розрахунку та побудови 
електричних та робочих характеристик ДСП, необхідно вирахувати в діапазоні струмів 
від І2Л=0 до ІК.З та нанести на графік електричних характеристик зміни ще двох факторів, 
що характеризують тепловий стан футерівки (індекс спрацювання футерівки - RФ) та 
інтенсивність нагріву металу (коефіцієнт інтенсивності нагріву - КІН ) [ 2,4,28 ]. 

Індекс спрацювання футерівки, який використовується в якості кількісної 
характеристики теплового впливу електричних дуг на футерівку, запропонований 
В.Швабе (США) та являє собою емпіричний коефіцієнт, який визначають так : 

 
 

RФ = РД · UД  /  а2,       кВт В / см2, 
 

      де РД  -  сумарна потужність дуг, кВт;  
            а  -  відстань “дуга - стінка” (відстань між центром стовпа дуги та  

           найближчою площадкою футерівки стін), рівне (dо - dP) / 2, см. 
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Коефіцієнт інтенсивності нагріву введений В.І.Смоляренко і являє собою 
емпіричний коефіцієнт, який використовується для оцінки швидкості нагріву металу, 
рівний  

 
КІН = РД · ІД,   МВт·кА. 

 
В результаті аналізу розташування електричних характеристик, RФ та КІН для 

заданого ступеню напруги (U2л = const) уточнюється раціональний електричний режим за 
струмом в різні періоди плавки. 

Максимальне значення RФ лежить лівіше максимуму потужності дуг, в області 
менших робочих струмів та більш довгих дуг. При підвищенні сили струму, в результаті 
зменшення довжини дуг, збільшення діаметру та тиску стовпа дугового розряду на 
металевий розплав, по мірі все більшого заглиблення дуг в кратери, які утворюються на 
дзеркалі ванни, збільшення їх екранування та посилення електродинамічної циркуляції 
металу, безперервно знижується опромінення футерівки та RФ, зростає частина 
потужності, що передається безпосередньо металу. Максимальне значення КИН, яке як 
правило, відповідає струму, при якому активна потужність знаходиться на правій 
низходячий частині кривої РА = f(І2л). При цьому, не дивлячись на суттєве зниження 
коефіцієнту потужності ЕПУ, мають місце максимальні інтенсивність та швидкість 
нагріву металу. 

За даними ВНДІЕТО [2.4] , максимуми характеристик, що розглядаються  та 
корисної потужності печі (потужності дуг) для вітчизняних досягаються за наступних 
умов (див. рис. 5.3) : 

 cos ϕ ІД    /  ІК.З 

RФ 0,83 - 0,87 0,50 - 0,56 
РПОЛ 0,73 - 0,78 0,60 - 0,68 
КІН 0,61 - 0,66 0,75 - 0.79 

       
У відповідності з викладеним, з метою інтенсифікації періоду розтоплення 

завалки, проплавлення колодязів ( чи одного спільного у високопотужних печах) треба 
вести при довгих дугах з великою поверхнею, що випромінює тепло. Цій умові 
відповідає такий енергетичний режим зі струмом, який відповідає максимальному 
значенню Rϕ . Після проплавлення колодязів (при роботі в режимі “зачиненого” горіння 
дуг) доцільно вводити в піч потужність на струмі, який відповідає максимуму потужності 
дуг. Закінчення плавлення та нагрів металу в заключній стадії періоду плавлення ( в 
умовах “відкритого” горіння дуг) треба вести на енергетичному режимі, який 
відповідатиме струму, при якому КІН досягає максимального значення. При цьому 
більші значення І2л забезпечують заглиблення дуг в шлак та метал, інтенсивну 
циркуляцію останнього, високу швидкість його  нагріву, та мінімальну інтенсивність 
опромінення футерівки.  

В окислювальний та відновлювальний періоди плавки енергетичний режим 
повинен відповідати за струмом такому значенню, при якому Rϕ за абсолютною 
величиною буде забезпечувати допустимі теплові умови служби футерівки печі.  

        Як показує аналіз практичних даних, припустимі значення коефіцієнта 
спрацювання футерівки Rф для печей звичайної потужності складають 40-45 кВт·В/см2. 
Для високопотужних ДСП, обладнаних елементами стін та склепіння, що 
водоохолоджуються, задовільна стійкість футерівки забезпечується до значень Rϕ =90 - 
100 кВт·В/см2.  

  5.3.4 Оптимізувати режим роботи ДСП можна також з міркувань економічної 
ефективності процесу: в найпростішому випадку собівартість сталі визначається 
багаточленом виду [3]:  
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                                     Ц = А + В / q + C·W,                                                   (5.14) 
 

    де А - втрати, які не залежать від режиму роботу печі  
              (питома вартість шихти, легуючих, та ін.);  
          В - витрати які залежать від питомої продуктивності  

  (наприклад, амортизаційні відрахування, заробітна платня та ін);     
        С - втрати, які визначаються витратами електроенергії (вартість 
              електроенергії, наприклад).  

В загальному випадку струм Іц, відповідаючи мінімальній собівартості сталі, 
приймає проміжне значення між І | та І ||. Якщо складова вартості електроенергії 
собівартості сталі велика, то струм ІЦ близько до І |, а якщо мала - то до І ||.  

За для заощадження часу на розрахунок електричних та робочих характеристик 
доцільно використовувати спеціальну програму. 

 
5.4. Використання прикладних програм  ПЕОМ для розрахунку  

електричних та робочих характеристик ЕПУ 
 

 З метою скорочення часу на виконання розрахунку електричних та робочих 
характеристик доцільно використовувати прикладну програму для ПЕОМ. Для 
розрахунку необхідні наступні дані: 

 
       U2ф = U2л / √ 3 – фазова напруга пічного трансформатору, В; 
       rr –  активний опір короткої мережі, Ом; 
       хк – індуктивний опір короткої мережі, Ом; 
       Рт.п. – потужність теплових втрат, кВа; 
       G – кількість шихти, що розплавляється, т. 
 

      Величини оперу короткої мережі ДСП обирають з наступних даних: 
 

Тип печі х * 103, Ом r * 103, Ом 
ДСП 5 4,27 1,06 
ДСП 25 3,05 0,92 ÷  0,72 
ДСП 50 2,3 ÷  3,0 0,40 ÷ 1,10 
ДСП 100 2,8 ÷  3,5 0,40 ÷ 0,70 
ДСП 200 4,6  ÷ 4,9 0,55 ÷ 0,65 

   
Для печей іншої ємності величини оперу можливо отримати шляхом їх 

інтерполяції . 
 Співвідношення х та r слід обирати таким чином, щоб отримане перевіркою за 

рівнянням (6.1) значення І2к було менше чи дорівнювало 2.5÷ 3 Іном  
 Результати розрахунку виводяться в вигляді таблиці на підставі яких будуються 

сумісні характеристики.   
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Рисунок 5.3 - Робочі(а) й електричні (б) характеристики електропічної установки 
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Додаток А 

 
Тема проекту : Проект дугової сталеплавильної печі, ємністю _ _ _ _ _ _ тонн 

 

Вихідні дані : Піч призначена для _ _ _ _ _ _ _ 

                  А.  _ _ _ _ _ _роботи кислим процесом. 

                  Б.  _ _ _ _ _ _виплавки високоякісних сталей та сплавів. 

                  В.  _ _ _ _ _ _виплавки рядових сталей одношлаковим                       

                                        процесом чи напівпродукту. 

               Ємність печей : 
 
              які працюють кислим процесом : 
 
 

“1” —  3 т ;   “2” —  6 т ;   “3” —  12 т ; “4” — 25 т . 

 

            призначені для виплавки спеціальних сталей та сплавів : 

 

“1” —  3 т ;   “2” —  6 т ;   “3” —  12 т ; “4” — 25 т ; “5” — 50 т ; “6” — 75 т. 

 

              призначених для виплавки рядових сталей ( чи напівпродукту)  

 

“1” —  75 т ;   “2” —  100 т ;   “3” —  150 т ; “4” — 200 т . 

 

            Тривалість міжплавочного простою та періоду розплавлення ( год - хв ) 
         для печей, які працюють кислим процесом :  
 

“01” — τП  = 0 - 20 , τР = 1 - 20 ;         “02” — τП  = 0 - 20 , τР = 1 - 00 ; 

 

            для печей, призначених для виплавки спеціальних сталей та сплавів :  

 

“01” — τП  = 0 - 25 , τР = 1 - 00 ;         “02” — τП  = 0 - 25 , τР = 0 -50 ; 

“03” — τП  = 0 - 25 , τР = 1 - 10 ;         “04” — τП  = 0 - 30 , τР = 0 -50 ; 

                             “05” — τП  = 0 - 30 , τР = 1 - 10  . 

 

           для печей, що виплавляють рядові сталі одношлаковим процесом чи         
           напівпродукт : 
 

 
“01” — τП  = 0 - 25 , τР = 1 -00 ;          “02” — τП  = 0 - 25 , τР = 1 -10 ; 

“03” — τП  = 0 - 30 , τР = 1 -10 ;          “04” — τП  = 0 - 30 , τР = 1 -20 ; 

“05” — τП  = 0 - 25 , τР = 0 -50 ;          “06” — τП  = 0 - 30 , τР = 0 -50 ; 

“07” — τП  = 0 - 35 , τР = 1 -20 ;          “08” — τП  = 0 - 30 , τР = 1 -30 . 
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