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В работе рассмотрена задача построения упрощенной модели про-
гноза температуры металла в дуговой печи. Рассмотрены особенности из-
вестных моделей, проанализировано влияние технологических факторов на 
результаты замеров температуры. Предложен алгоритм, позволяющий 
ориентировочно оценить ожидаемую скорость нагрева металла в ДСП. 

 

По ходу плавки в современной ДСП сталевару необходимо получить 
к моменту выпуска определенную температуру (не ниже заданной) и опре-
деленное содержание углерода и фосфора в металле (не выше заданных), 
при этом нежелателен как перегрев металла, так и чрезмерно низкие содер-
жания углерода и фосфора. Поэтому сделав замер температуры и получив 
химанализ пробы металла, сталевар должен определить, сколько нужно 
ввести электроэнергии, кислорода и извести для одновременного заверше-
ния нагрева и рафинирования металла. Преждевременный нагрев приводит 
к перерасходу электроэнергии, удлинению плавки и ухудшению дефосфо-
рации, преждевременное обезуглероживание – к невозможности нагреть и 
перемешать металл и, как следствие, к перерасходу электроэнергии. Для 
расчета количества энергии, которую необходимо ввести для нагрева ме-
талла от первого замера до заданной, необходим алгоритм, позволяющий 
прогнозировать зависимость изменения температуры металла от всех тех-
нологических параметров плавки (текущая температура, масса завалки, 
введенное количество энергии, продолжительность плавки и т.д.). К сожа-
лению, строгий расчет теплового баланса весьма громоздок и требует 
большого количества дополнительной информации, которая отсутствует на 
реальном производстве (температура и состав отходящих газов, температу-
ра и расход охлаждающей воды, теплопотери излучением через открытый 
свод и рабочее окно и т.д.). Кроме того, для строгого расчета необходимы 
данные, которые практически невозможно измерить в реальных условиях 
(химический и гранулометрический состав лома, его теплопроводность, те-
плоемкость, влажность и замусоренность, характер распределения различ-
ных видов лома по объему печи, характер распределения температуры по 
объему жидкой ванны и объему печи, отдача и поглощение тепла футеров-
кой печи, масса «болота» и т.д.).  

Говоря о температуре металла, необходимо различать собственно 
температуру замера (в конкретной точке ванны), среднюю температуру 
жидкого металла и среднюю температуру металлозавалки (на откосах или 
на подине могут оставаться нерасплавленные куски лома). Например, в ра-
ботах [1,2] отмечено, что температурная неоднородность даже только жид-



кой ванны (разность между замером на поверхности и средней температу-
рой) может достигать 60 ºC и более. 

В данной работе рассмотрены некоторые вопросы построения и ана-
лиза упрощенной системы прогноза температуры металла.  

Обычно в основе большинства систем прогноза температуры лежит 
допущение, что изменение температуры металла ΔT прямо пропорциональ-
но удельному количеству введенной суммарной энергии ΔЕ с некоторым 
коэффициентом k (ºC/[кВт·ч/т]), зависящим от текущей температуры метал-
ла и, иногда, от средневзвешенного вида металлолома («хороший» лом тре-
бует меньше тепла на расплавление и нагрев, «плохой» – больше). 

Зависимость указанного коэффициента от температуры обычно объ-
ясняется зависимостью тепловых потерь теплопроводностью и излучением 
от температуры – чем выше температура металла, тем больше потери, и 
меньше нагрев металла на единицу введенной энергии. 

Для численного анализа в качестве исходных данных были использо-
ваны показатели работы ДСП-1 электросталеплавильного комплекса ОАО 
«Электросталь» (г. Курахово), которая была сдана в эксплуатацию в сере-
дине 2008 года (изготовитель – фирма STB, Италия). Система управления, 
реализованная на указанной печи, имеет упрощенный модуль прогноза 
температуры металла, однако коэффициенты, «заложенные» в нее изгото-
вителем поначалу вызвали некоторое недоумение (см. табл.1). 

 
Таблица 1 – Зависимость коэффициента нагрева металла от температуры. 

T, ºC 1535 1550 1565 1580 1595 1610 1625 1640 1655 1680 
k, ºC/(кВт·ч/т) 0,5 0,5 0,5 0,8 1,2 1,6 1,7 1,8 2 2,2 

 
Аппроксимировав указанные точки прямой линией получим, что  
 
 0,0137· 20,741срk T= − , (1) 

 
т.е. коэффициент нагрева металла растет с повышением температуры! На 
первый взгляд результат кажется абсурдным и абсолютно невозможным. 

Для проверки было проанализировано изменение температуры между 
двумя замерами на 1730 плавках (всего 3470 экспериментальных точек). В 
качестве зависимой переменной использовалось отношение прироста тем-
пературы ΔT= T2-T1 к удельному расходу суммарной энергии ΔЕ (электри-
ческой и альтернативной), в качестве аргумента – средняя температура ме-
талла на интервале (Tср=(T1+T2)/2). В результате получили следующее урав-
нение регрессии (рис. 1): 

 
 0,0135· 20,30срk T= −  (R=0,30). (2) 



Невероятно, но результат практически идентичен формуле, заложен-
ной изготовителем! Но ведь это противоречит самим основам теории теп-
лообмена! 

Возможной причиной может быть некорректная статистическая обра-
ботка, поскольку в выражении для зависимой переменной в знаменателе 
присутствует введенная между замерами энергия, что делает удельный вес 
точек с малым интервалом времени между замерами существенно выше. 
Однако обработка данных в виде зависимости прироста температуры от 
введенной энергии и средней температуры также дает положительный ко-
эффициент при температуре: 

 
 (0,010· 14,9)·срT T E∆ = − ∆  (R=0,52). (3) 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициента нагрева металла от средней 

температуры (Tср). 
 
Если взять в качестве аргумента начальную и конечную температуры 

металла на интервале, то получим следующие результаты (см. рис. 2, 3):  
 
 2( 22,05 0,0144· )·T T E∆ = − + ∆  (R=0,68), (4) 
 1(13,45 0,0081· )·T T E∆ = − ∆  (R=0,50). (5) 
 

 



 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента нагрева металла от конечной тем-

пературы (T2). 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость коэффициента нагрева металла от начальной тем-

пературы (T1). 
 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что положитель-
ное влияние температуры на нагрев металла на рис. 1 и 2 объясняется сле-
дующим. Обычно сталевар делает замер температуры после ввода опреде-
ленного удельного количества энергии (на тонну лома) в печь, приблизи-
тельно соответствующего полному расплавлению металлозавалки (в сред-
нем по массиву ранее проведенных плавок). Если при этом получена низкая 



температура, то это как правило связано с неполным расплавлением лома в 
результате неправильной информации о массе лома, простоя печи перед 
данной плавкой, неэффективной работы горелок или неэффективного элек-
трического режима и т.д. В результате вводимое в дальнейшем тепло рас-
ходуется прежде всего на доплавление лома, а не на нагрев жидкой ванны, 
что сильно снижает коэффициент нагрева металла. Наоборот, более высо-
кая температура при замере говорит о практически полном расплавлении 
металлозавалки, при этом все вводимое в дальнейшем тепло будет расходо-
ваться в основном на нагрев ванны и даст более высокий коэффициент на-
грева металла. 

Следующий замер температуры сталевар производит после отработки 
определенного количества энергии, которое должно обеспечить нагрев ван-
ны от первого замера до температуры выпуска (по среднему коэффициенту 
нагрева металла на ранее проведенных плавках). В этом случае при непол-
ном расплавлении завалки на момент первого замера мы получим низкую 
температуру второго замера и низкий коэффициент нагрева за счет малого 

T∆ , а при полном расплавлении – более высокую температуру и более вы-
сокий коэффициент нагрева, т.е. изначально известна прямая пропорцио-
нальность k от T2. 

Кроме того, использование «средней» (Tср) и конечной (T2) темпера-
туры для статистической обработки данных и последующего использования 
в модуле прогноза температуры абсолютно некорректно – после первого 
замера мы не знаем, какой будет следующий замер, и использовать можно 
только имеющуюся величину первого замера (т.е. T1). 

Таким образом, в типичных условиях современной интенсивной тех-
нологии сталеварения по замеренной температуре невозможно однозначно 
определить (предсказать) ожидаемую скорость дальнейшего нагрева метал-
ла, поскольку здесь наблюдается взаимно противоположное влияние двух 
факторов: с одной стороны, чем выше температура замера, тем будут боль-
ше тепловые потери и меньше коэффициент нагрева; с другой стороны, чем 
выше температура замера, тем более полно расплавлена металлозавалка и 
можно ожидать более высокий коэффициент нагрева. Возможно, при высо-
кой температуре преобладает влияние первого фактора (поскольку более 
вероятно полное расплавление металлозавалки), а при низкой – второго, 
однако определить эту границу не представляется возможным. 

Необходима дополнительная информация, характеризующая состоя-
ние сталеплавильной ванны. Например, о полноте расплавления завалки 
можно судить по количеству энергии, введенной в печь к моменту первого 
замера температуры. Кроме того необходимо учесть, что тепловые потери 
растут с увеличением времени между замерами, т.е. интервал времени меж-
ду замерами также должен быть включен в модель. Обработка данных в 
этом случае дает следующий результат: 

 
 1 1 12(17,47 0,0124· 0,0085· )· 1,886·T T E E τ∆ = − + ∆ − ∆  (R=0,61). (6) 



В формуле (6) желательно также учесть продолжительность плавки 
(это влияет на величину потерь тепла в период плавления), а также продол-
жительность межплавочного простоя пустой печи, однако в рассмотренном 
массиве эти данные отсутствовали. Следует отметить, что был использован 
практически «сырой» массив исходных данных, т.е. не производились ни 
фильтрация недостоверных замеров, ни отсев плавок после длительных 
простоев и т.д. Кроме того, в упрощенной модели не учитывалось влияние 
отдаваемых шлакообразующих и моментов их отдачи (например, непосред-
ственно перед замером). 

Тем не менее, знаки и величины полученных коэффициентов не про-
тиворечат теоретическим положениям и практике сталеварения. Чем боль-
ше температура металла, тем меньше тепловой эффект от введенной энер-
гии, что объясняется существенным повышением потерь излучением и теп-
лопроводностью. Чем больше величина введенной энергии к моменту пер-
вого замера, тем меньше осталось в ванне нерасплавленного лома, тем луч-
ше прогрета футеровка, что приводит к повышению коэффициента исполь-
зования тепла непосредственно на нагрев жидкой ванны. И наконец, время 
между замерами увеличивает потери тепла – падение температуры металла 
при простое составляет около 2 ºC за минуту, что по порядку величины со-
ответствует реальным данным.  

Таким образом, предложенный алгоритм позволяет ориентировочно 
оценить ожидаемую скорость нагрева металла в ДСП и с приемлемой точ-
ностью прогнозировать текущую температуру сталеплавильной ванны. 
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