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ЭФФЕКТИВНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
РУДНО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕЧИ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ФЕРРОСПЛАВОВ

Регулирование и поддержание температурного и электродугового 
режима работы в рудотермических печах происходит с помощью 
увеличения или уменьшения напряжения на печи с помощью ступеней 
печного трансформатора. При дуговых разрядах средней и высокой 
мощности до 30 % энергии передается нагреваемому металлу 
плазмогазовыми струями, при этом необходимо учитывать быстро 
изменяющиеся граничные условия и свойства среды. Использование 
водоохлаждаемых элементов футеровки стен и свода влияет и на 
распределение температуры в печи и характер плавления шихты 
в различные периоды плавки, что приводит при фиксированной 
мощности к увеличению длительности расплавления на 15–20 % и 
повышению удельного расхода электрической энергии. Показано, 
что существующие рудно-термические печи имеют существенные 
тепловые потери. Определено, что тепловые потери являются 
следствием перерасхода электрической энергии. Представлено 
использование зеркального отражателя свода печи для уменьшения 
тепловых потерь при производстве ферросплавов. Исследованы 
параметры, отражающих экранов, снижающих тепловые потери 
рудно-термической печи. Приведены формулы расчета тепловых 
потерь. Показано, что при использовании теплового экрана 
уменьшаются тепловые потери и, соответственно, уменьшаются 
электрические потери. 

Ключевые слова: коэффициент полезного действия, тепловые 
потери печи, электрические режимы печи, теплоотражающий экран, 
рудно-термические печи.
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Введение
Ферросплавные рудно-термические печи, применяющие электрическую 

энергию в качестве средства для получения тепловой энергии, имеют 
значительные теплотехнические, технологические, и конструктивные 
преимущества. Большое распространение получили рудно-термические печи, 
работающие в режимах термическом, дуговом или одновременно дуговом и 
термическом, в зависимости от технологических требования для выплавки 
конкретного вида ферросплавов. Большая мощность и высокая температура 
электрической дуги позволяет быстро нагревать и плавить металл, 
температура металла, может быть выше и ниже благодаря нескольким видам 
регулировки, в зависимости от технологических требований, для получения 
определенных видов ферросплавов. Для каждого технологического 
процесса ферросплавной печи, существует оптимальный тепловой и 
электрический режим, то есть определенное соотношение между основными 
электрическими характеристиками печи, и температурным режимом. 
Определение оптимального режима работы каждой печи для конкретного 
вида ферросплавов, является важнейшей задачей технологической службы 
производственного персонала. 

Существующие рудно-термические печи имеют существенные тепловые 
потери, снижающие коэффициент полезного действия печи, что ведет к 
большому расходу электроэнергии. Исследованию по перенаправлению 
тепловых потоков для снижения тепловых потерь посвящена данная статья. 

Материалы и методы
Краткая характеристика работы рудно-термической печи
Производство ферросплавов осуществляется на мощных рудно-

термических печах. В зависимости от характера технологических процессов 
существуют большое число различных видов электрических печей по 
мощности конструкции, по роду применяемого электрического тока и числа 
и расположение плавильных электродов [1]. Процесс выплавки ферросплавов 
сопровождается интенсивным выделением в атмосферу тепла, пыли и газов. 
Для сокращения потерь и улучшения условий труда в ферросплавных цехах 
предусмотрено большое количество устройств, защищающих рабочих 
от воздействия высокой температуры, теплоты излучения, пыли и газов. 
Тепловые потери при выплавке в электропечи:

- удельное тепловыделение, кДж/м3с – (0,23);
- температуря воздуха из колошниковой площадки, 0С − (43–45);
- интенсивность излучения около печи, кДж/ м3с − (7–12,6).
К тепловым потерям относят потери кожухом печи с охлаждением 

конструкцией водой тепло охлаждающей воды отходящими газами, 
рассчитанным по объемным температурам, объемам, площадям, относят 
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полностью на потери активной энергии, которые составляют 38,2 % и 21,2 
к мощности печной установки. [2] При типовых электрических режимах на 
печах активные электрические потери составляют примерно 10 % [3], и не 
могут оставшиеся потери РКЗ-6З почти втрое превышать потери РКЗ-75. И 
в тоже время баланс потери тепла через кожух составляли, соответственно, 
по печам обратную картину − 1,4 и 3,95 МВт.

Тепловые потери при производстве ферросплавов
Тепловые потери печи , составляют потери излучением и конвекцией: 

поверхности колошника ; от нижнего конца поверхности электродов по 
высоте посадки П от токовых щек до шихты Рэл.и; боковой поверхность 
кожуха под слоем твердой шихты ; по высоте жидко-твердой фазы плюс 
толщина подины ; поверхности днища кожуха .

                           (1)

Баланс рудно-термических печей подтверждается следующими 
рассуждениями. Результаты выплавки будут продукты: металл и шлак с 
температурой термодинамического равновесие  и газопылевые выбросы с 
определенной (средней температуры первичного осуществления синтеза 
СО до ) температурой процесса. Снижение их энтальпии или температуры 
невозможно, так как иначе изменится окислительно-восстановительный 
процесс, или вообще остановится процесс. В исследованиях Аксуского завода 
ферросплавов (АЗФ) работы печей РКЗ–63 и РКЗ–25 применялись прямые 
измерения напряжений и токов в элементах окружающих конструкции и их 
тепловые нагрузки также относили на потери активной энергии [3]. При 
измерениях на печи РКЗ–25 электромагнитные потери составляли в кВт: в 
короткой сети и контактных щеках − 2147, кольцах электрододержателей − 
1214. экранах токопроводов – 1385, зонте, труботечках, брнах и др. − 2344, 
кожухом ванны − 1047. И в общей сложности 8227 кВт, или 39 %  активной 
мощности. При этом остался неучтенным еще ряд электромагнитных 
потерь. Электрические потери активной энергии достигали 3720 кВт, при 
измеренных только 2147 кВт. Охлаждающая вода короткой сети нагревается в 
основном за счет скин-эффекта в токопроводе от трансформатора до токовых 
щек включительно, эти потери находятся вне устройства печи, поэтому не 
участвуют в наших расчетах потерь. В окружающих короткую сеть и ванну с 
плавильными электродами конструкциях (зонд, сводовые и зонтовые секции, 
их подвесам, загрузочные воронки, труботечки, экранный патрубок, газоотвод 
на газочистку, взрывозащитные клапана и т.п.) как водоохлаждаемых, так и 
без охлаждения выделяется электромагнитная энергия в результате вихревых 
токов наводки, перемагничивания токов утечки при недостаточной чистоте 
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изоляции и так далее, также не участвуют в расчете. Частично конструкции 
нагревается теплоизлучением колошника и теплом печных газов, а также 
продуктами их сгорания. Даже если вода в конструкциях не нагревалась бы 
вообще, то экономия энергия на продукт выплавки металла не произошло 
бы. Энтальпия воды лишь косвенно отражает тепловые потери излучением 
колошника и электродов, а так же рассеянные в окружающее пространство 
электромагнитные потоки. 

Использование отражающего теплового экрана свода печи
Энтальпия продуктов плавки − не потеря тепла и не предмет экономии 

энергии, а в противовес мнению [4], что «более 20 % энергии приходится на 
тепловые потери с металлом, шлаком и охлаждающей водой», необходимые 
затраты тепловой энергии на эффективный процесс выплавки металла. 
Применение теплового экрана из нержавеющей стали между сводом печи и 
печью позволяет сократить тепловые потери на излучение от расплава металла с 
колошником на свод печи. Что позволяет сократить тепловое излучение на свод 
печи и бесполезный нагрев его и соответственно воды. Это позволяет уменьшить 
бесполезные тепловые потери печи и использовать тепловые излучение для 
восстановительных процессов печи, что повышает коэффициент полезного действия 
печи на 5 % по сравнению с работой печи без теплового экрана. Физическая и 
химическая энергия колошников газов составляет 6500 кВт/ч для ФС–75, 
8500-11000 кВт/ч для ФС–45. [4] Энергию тепловых потерь можно получить 
при выполнении материально-диагностического баланса (МДБ) расчета параметров 
термодинамического равновесия (ТДР) с конкретизацией участия определенных 
восстановительных реакций по агрегатным зонам и надежной методикой вычислений 
энтальпийных энергетических затрат на расплав металла. В частности, тепловые 
потери в разбираемой ситуации на печи № 43 были вычислены следующим образом. 
По МДБ и ТДР определен энтальпийный удельный расход электроэнергии на 1 т 
кварцита – 3310 кВт, при переплаве за год на шести печах – 166 тыс т кварцита, на все 
потребовалась 549464 тыс. кВт часов электроэнергии при мощности печи 21742 кВт, 
на  потери в короткой  сети  пришлось 21742 – 14096 - 3771 = 3875 кВт или 17,7 % от  
Pу, которые составляют сумму потерь. Разберемся, какая энергия образует тепловые 
потери через футеровку. Прежде всего зафиксируем, что шихту можно представить, 
как набор столбиков элементарных упаковочных объемов с ребром куба Lp, в центре 
которого кварцит с интегральным диаметром dкв в оболочке из восстановителей с 
интегральным диаметром [4].  В рассматриваемой технологии, в мм dкв = 51,74, dr= 
14,5, Lp= 59,76 с соотношением объема кварцита к объему восстановителей СО = 0,85. 
Колошник вокруг электрода с радиусом активного слоя шихты Rш как бы набран из 
столбиков элементарных упаковок, трансформирующихся в профиле продвижения 
вниз до температуры TТДР в образовании с основанием Lp² высотой hLр = 0.0086 и 
объемом 3,07*103м3, состоящих из на плавившегося металла и шлака. Высота 
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i-того из N объемов (i = 1..N) от поверхности  колошника к подине  hi математически 
представляется как hi=Lр [(H–Lр) /(H+hLр )], когда количество упаковок на высоте  
P=h (вниз от поверхности до изотермы TТДР. Потери тепла излучением колошника 
и электродов весьма значительны и превосходят потери кожуха почто в 6 раз, и это 
закономерно. Будет уместным отметить следующее обстоятельство:

- на уровень потерь в электродах Tэл.в., посадки, поверхностного эффекта, 
большое влияние оказывает абсолютная величина тока электрода, достаточно снизить 
рабочую нагрузку с 88,65 до 75 кА, как потери снизятся до 1140 кВт, или до 71 %, что 
предопределяет снижение удельного расхода электроэнергии примерно на 200 кВтч;

- температуру колошника можно существенно регулировать фракционным 
составом восстановителей.

Уменьшение интегрального диаметра кокса от 14,5 до 12 мм повышает его 
удельное сопротивление и, соответственно, снижает Tэл.в на 129 0С. Применение 
древесной щепы резко повышает Pтепл, что снижает выделение энергии слоя и, 
соответственно, температуру колошника и приводит к уменьшению потерь излучением 
на 200-400 кВт. Суммарные тепловые потери  Pтепл =3875 кВт/ч, или 17,8 % от Py. Для 
удобства анализа выразим мощность тепловых потерь через тепловой коэффициент 
полезного действия η. Для это примем общее сопротивление печи как обратный 
эквивалент токовой нагрузке в виде  (Zи - zкс)Zи, где Zи  = Zу - zкс, а эквивалентное 
сопротивление  zкс  = Ртепл/ 3 / I 2

3=0,164 мОм, т.е. приведем к току электрода. 
На основании исследований АЗФ имеем обоснованные оптимальными 
режимами работы печи РКЗ-25 эквивалентные значения коэффициентов 
тепловой мощность ванны печи qтепл=0,762, и коэффициент токовой нагрузки 
Zи=0,922. Таким образом, для печи №43: 

электрический η равен эл.η = (0,922 - 0,164) /0,922= 0,882;
- тепловой η  равен теп.η = (0,762 - 0,164) /0,164=0,761;
- эффективность использования энергии на восстановительные процессы равны

                                       эф.η= (Ру  – Рэл – Ртепл )/ Ру  (2)
эф.η=(21742–3771-3875)/21742 =0,648.

На нагрев расходуется электрическая энергия, увеличиваются электрические 
тепловые потери. Чтобы уменьшить тепловые потери и сократить расход 
электрической энергии при выплавке ферросплавного производства предлагается 
применить дополнительно защитный слой свода печи, выполненный из нержавеющей 
стали. То есть свод печи должен иметь дополнительно один или два защитных слоя с 
зеркальной поверхностью, наиболее отражающую тепло в ванну печи. 

Результаты и обсуждения 
В настоящее время свод печи непрерывно охлаждается водой, затем вода 

охлаждается в градирнях. При отключении охлаждающих насосах через 10 минут печи 
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отключаются, иначе свод печи расплавиться и уйдет в печь. Установка зеркального 
отражателя перенаправляет выделенное тепло от плавки на свод назад в печь. 
Следовательно, уменьшаются тепловые потери, а от сюда и потери электроэнергии 
на выпуск продукции. В зависимости от шероховатости зеркальной поверхности, 
будет зависеть эффективность отражение инфракрасного, ионизационного, 
ультрафиолетового излучения, и как следствие уменьшение потерь, поэтому 
желательно иметь чисто белую зеркальную поверхность отражающего экрана. 
Отражающий экран в процессе работы нагревается, поэтому должен быть изготовлен 
из жаропрочной нержавейки, нагрев значительно уменьшается у чистого отражателя, 
поэтому экран должен быть глянцевым, гладким, на котором хуже задерживается 
грязь. Для защиты экрана от пыли желательно использовать электростатический 
способ защиты, в комплексе с обдувом отражающей поверхности охлажденным 
газом. Обтекающий сжатый газ по поверхности теплового экрана не только сдувает 
пыль, но и уменьшает прилипание выбрасываемого металла обратно со шлаком к 
отражателю. Отражатель должен иметь отрицательный потенциал относительно 
пространства ванны, электродов шихты напряжением несколько кВ и небольшим 
током до 0,5 А. Благодаря принятию выше перечисленных мер, тепловой экран будет 
дольше сохранять свои заданные параметры, то есть выполнять функции отражателя 
тепловой энергии. Если отражатель будет черным он будет менее эффективным и 
сильно нагреваться и за счет переизлучения отдавать часть тепла своду печи. Нужно 
провести несколько экспериментов и расчетов, используя многослойный отражатель 
с обдувом газом. Теоретически возможно вообще отказаться от охлаждения свода 
печи водой и тепло оставлять в печи и тем самым повысить КПД еще выше, а также 
повысить надежность и безопасность.

Заключение
Установка зеркального отражателя в несколько раз уменьшает бесполезный 

перенос тепла на свод печи и далее на нагрев охлаждающей воды. Следовательно, 
уменьшаются тепловые потери, а от сюда и потери электроэнергии на выпуск 
продукции. В зависимости от шероховатости зеркальной поверхности, будет зависеть 
эффективность отражение инфракрасного, ионизационного, ультрафиолетового 
излучения, и как следствие уменьшение потерь, поэтому желательно иметь чисто 
белую зеркальную поверхность отражающего экрана. Отражающий экран в 
процессе работы нагревается, поэтому должен быть изготовлен из жаропрочной 
нержавейки. Для защиты экрана от налипания пыли на экран желательно использовать 
электростатический способ защиты 

Выводы
Как показали эксперименты и проведенные расчеты, чтобы уменьшить 

тепловые потери и сократить расход электрической энергии при выплавке 
ферросплавного производства предлагается применить дополнительно защитный слой 
свода печи, выполненный из нержавеющей стали. То есть свод печи должен иметь 
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дополнительно один или два защитных слоя с зеркальной поверхностью, наиболее 
отражающую теплую энергию в ванну печи.
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ФЕРРОҚОРЫТПАЛАРДЫ ӨНДІРУ КЕЗІНДЕ  
РУДОТЕРМИЯЛЫҚ ПЕШТІ ТИІМДІ ПАЙДАЛАНУ

Кенді-термиялық пештердегі жұмыстың температуралық 
және электр доғалық режимін реттеу және ұстау пеш 
трансформаторының қадамдары арқылы пештегі кернеуді арттыру 
немесе азайту арқылы жүзеге асырылады. Орташа және жоғары 
қуатты доғалық разрядтарда энергияның 30 % дейін қыздырылған 
металға плазмалық газ ағындары арқылы беріледі, бұл ретте тез 
өзгеретін шекаралық шарттар мен ортаның қасиеттерін ескеру 
қажет. Сумен салқындатылатын қабырға мен төбені төсеу 
элементтерін пайдалану пештегі температураның таралуына және 
балқудың әртүрлі кезеңдеріндегі шихтаның балқу сипатына әсер 
етеді, бұл бекітілген қуатта балқу уақытының 15–20 % ұлғаюына 
және ұлғаюына әкеледі. меншікті қуат тұтынуында. Қолданыстағы 
рудотермиялық пештердің айтарлықтай жылу шығыны бар екендігі 
көрсетілген. Жылу шығыны электр энергиясының артық шығынының 
салдары болып табылатыны анықталды. Ферроқорытпаларды 
өндіру кезінде жылу шығынын азайту үшін пеш күмбезінің айналы 
шағылыстырғышын пайдалану ұсынылған. Рудотермиялық пештің 
жылу шығынын азайтатын экрандардың параметрлері зерттелді. 
Жылу шығынын есептеу формулалары келтірілген. Жылу экранын 
пайдалану кезінде жылу шығыны азаяды және сәйкесінше электр 
шығыны азаяды.

Кілтті сөздер: жылу сәулеленуін көрсететін экран, жылу 
шағылыстыратын экран, рудотермиялық пештер.
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EFFICIENT USE OF THE ORE–THERMAL FURNACE 
IN THE PRODUCTION OF FERROSPALS

The regulation and maintenance of the temperature and electric 
arc mode of operation in ore-thermal furnaces occurs by increasing 
or decreasing the voltage on the furnace using the steps of the furnace 
transformer. In arc discharges of medium and high power, up to 30 % of 
the energy is transferred to the heated metal by plasma gas jets, while it is 
necessary to take into account rapidly changing boundary conditions and 
properties of the medium. The use of water-cooled wall and roof lining 
elements affects the temperature distribution in the furnace and the nature 
of charge melting in different periods of melting, which leads to an increase 
in melting time by 15–20 % at a fixed power and an increase in specific 
power consumption. It is shown that existing ore-thermal furnaces have 
significant heat losses. It is determined that heat losses are a consequence 
of overexpenditure of electrical energy. The use of a mirror reflector of 
the furnace arch to reduce heat losses in the production of ferroalloys is 
presented. The parameters of reflecting screens that reduce the heat losses 
of an ore-thermal furnace are investigated. Formulas for calculating heat 
losses are given. It is shown that when using a heat shield, heat losses 
decrease and, accordingly, electrical losses decrease.

Keywords: heat shield, heat radiation reflecting screen, ore-thermal 
furnaces.
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