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Моделирование высокотемпературного нагрева лома
К.В. Строгонов, А.А. Чаймелов

В настоящее время одной из приоритетных задач является снижение себестоимости производства продукции. Сталеплавильное произ-
водство, как высокотемпературный процесс обладает существенными резервами по уменьшению затрат.
Одни из основных направлений по снижению себестоимости и повышению качества продукции при производстве стали — предвари-
тельная сушка и нагрев лома. Применение сушки и подогрева позволяет:
существенным образом изменить материальные и тепловые балансы сталеплавильных агрегатов, снижая при этом себестоимость за 
счет электроэнергии в дуговых печах или благодаря уменьшению доли чугуна в конверторах; 
исключить паровые взрывы; 
сократить попадание неметаллических включений в металл; 
уменьшить время плавки и период простоев на ремонт печи;
повысить производительность сталеплавильных процессов.
Поставлена задача повышения энергетической и экономической эффективности на примере электросталеплавильного процесса литей-
ного производства.
Представлено запатентованное авторами решение по устройству предварительного нагрева шихты в бадьях для подачи лома для вы-
плавки стали в дуговой электрической печи (ДСП), отличающееся наличием стальной вставки с теплоизолирующим слоем. Даны ре-
зультаты расчетов тепловых балансов печи для вариантов без подогрева и с подогревом лома до 600 ºС. Подогрев лома до более высоких 
температур приводит к интенсивному окислению металла, тяжелым условиям работы бадьи и потерям теплоты с уходящими газами. 
Приведены результаты математического моделирования стенда высокотемпературного нагрева в программно-вычислительном ком-
плексе ANSYS Academic Student Release 19.2. Подведены итоги подбора оборудования для предварительного высокотемпературного 
нагрева лома, оценены капитальные затраты, рассчитан экономический эффект от перехода на предварительный подогрев лома при-
родным газом, который для рассматриваемых условий составил 43,4 млн руб. в год. Дана оценка простого и дисконтированного сроков 
окупаемости внедрения предлагаемого и математически исследованного технического решения.
Ключевые слова: высокотемпературный нагрев, стенд нагрева, металлический лом, радиационная горелка, выплавка стали, сни-
жение затрат, математическое моделирование.
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Modeling the High-Temperature Heating of Scrap Metals

K.V. Strogonov, A.A. Chaymelov

Reducing the net cost of producing goods is currently among the top-priority challenges. Steelmaking as a high-temperature process has significant 
reserves to reduce costs.
Predrying and preheating of scrap metal is one of the main methods aimed at reducing the net cost and improving the quality of products in the 
steel making process. The subjecting of scrap metal to drying and heating allows the following gains to be obtained:
The material and thermal balances of steelmaking units are modified significantly, thus resulting in a reduced net cost due to smaller consumption 
of electricity in arc furnaces or due to a smaller proportion of cast iron in the converters.
The possibility of steam explosions is eliminated.
A smaller amount of non-metallic inclusions is obtained in the metal.
The melting process takes a shorter period of time.
The furnace repair outage time is decreased.
Better productivity of steelmaking processes is achieved.
The objective of improving energy and economic efficiency is set forth taking the electric steelmaking process as an example.
A solution for arranging the preheating of charge in the buckets for feeding scrap metal for smelting steel in an electric arc furnace, which has 
been patented by the authors and distinguished by using a steel insert with a heat-insulating layer, is presented. The results from calculations of 
the furnace thermal balances for the versions without heating the scrap and with heating it to 600°C are given. It is pointed out that the heating of 
scrap to higher temperatures leads to intensive oxidation of the metal, more severe bucket operation conditions, and heat losses with the flue gases.
The results of mathematically modeling the high-temperature heating stand in the ANSYS Academic Student Release 19.2 software and computer 
system are presented. The results of selecting the equipment for high-temperature preheating of scrap metal are summarized, the capital outlays 
are estimated, and the economic gain from the transition to preheating of scrap metal by using natural gas is evaluated, the value of which for the 
conditions considered in the article amounted to 43.4 million rubles per annum. The simple and discounted payback periods of using the proposed 
and mathematically studied technical solution are estimated.
Key words: high-temperature heating, heating stand, scrap metal, radiation burner, steel smelting, cost reduction, mathematical modeling.
For citation: Strogonov K.V., Chaymelov A.A. Modeling the High-Temperature Heating of Scrap Metal. Bulletin of MPEI. 2019;6: 
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Актуальность проблемы

В настоящее время в сталеплавильном производ-
стве особое внимание уделяется снижению себестои-
мости и повышению качества продукции. Применение 
газообразного топлива и кислорода, а также тепла от-
ходящих газов для предварительного подогрева лома 
позволило уменьшить удельный расход электроэнер-
гии с 400...500 кВт⋅ч/т до 270...330 кВт⋅ч/т, что суще-
ственно снизило и экономические затраты при произ-
водстве стали [1 — 3]. Однако подобные мероприятия 
лишь смягчили обозначенные проблемы электростале-
плавильного производства [4].

По мнению авторов [5] предварительный высоко-
температурный подогрев шихты (ВПШ) на данный 
момент является наиболее эффективным методом для 
сокращения удельных затрат электроэнегии. Данное 
мероприятие по нагреву лома в загрузочных бадьях 
позволяет не менять конструкцию и технологические 
операции на сталеплавильном агрегате [6].

Указанное направление требует поиска оптималь-
ного решения как с технологической, так и с экономи-
ческой точек зрения.

Разработанное техническое решение  
и описание метода исследования

Минус предлагаемых производителями оборудо-
вания технических решений заключается в том, что 
лом нагревают не выше 350 ºС [7]. Подобный низко-
температурный подогрев обеспечивает только удале-
ние влаги и выгорание различных неметаллических 
элементов, но не позволяет существенным образом 
изменить тепловой баланс и снизить затраты. Столь 
низкие температуры объясняются тем, что загрузочная 
бадья относится к грузонесущему оборудованию, а по 
установленным правилам техники безопасности во из-
бежание аварий недопустимо снижение механических 
свойств металла [8, 9].

Это очевидное противоречие удалось преодолеть в 
результате создания нового способа — ВПШ в загру-
зочных «бадьях-термосах» [10].

Новый способ и установки для его реализации по-
зволили снять ограничения по температуре нагрева 
шихты, сохранив при этом преимущества по уровню 
затрат и универсальности. Первые промышленные 
установки обеспечили нагрев до 650...750 ºС, что вдвое 
превысило мировой уровень установок подогрева ших-
ты [10]. Следует заметить, что при нагреве до таких 
высоких температур происходит окисление металла, 
и образуется большое количество шлака, что снижает 
эффективность сталеплавильного процесса [11].

На рисунке 1 представлено предлагаемое устрой-
ство для нагрева лома в загрузочной бадье [12]. От-
личительная особенность предлагаемого стенда — 
применение вставки с теплоизолирующим слоем для 
снижения тепловой нагрузки на бадью, а также введе-
ние радиационной горелки для равномерного нагрева.

В устройство с корпусом 1 загружают шихту 8 так-
же как и в обычную бадью, но при этом ее располагают 
внутри футерованной (теплоизолирующей) вставки 4. 
Затем устройство устанавливают с помощью опорного 
фланца 6 на стенд 9, сверху накладывают теплоизоли-
рованную крышку с радиационной горелкой 2, в кото-
рой сжигается топливо. Продукты горения направляют 
внутрь вставки 3, пропускают сквозь слой шихты 8, 
перфорированные створки днища 5 и отбирают через 
отверстие 10 с помощью дымососа.

Футерованная вставка 4 подвешена внутри корпуса 
бадьи свободно на крюках, равномерно распределен-
ных по периметру корпуса. Вставка выполнена из ли-
стовой стали и футеруется с наружной части, она не 
несет существенных механических нагрузок, при кор-
розионном износе легко заменяется.

Верхний край вставки 4 устанавливают на уровне 
верхней кромке корпуса, чтобы не создавать помех 
при загрузке шихты 8. Высота вставки 4 — не менее  
0,6 высоты корпуса. Это сделано для того, чтобы не 
создавать помехи в работе устройства крепления и по-
ворота створок, но при этом обеспечить допустимый 
минимальный объем шихты.

В разработанном устройстве обеспечивается нагрев 
шихты, загружаемой в плавильные печи для выплав-
ки стали и чугуна, до температур не выше 600 ºС, что 
позволяет снизить расход энергии на плавку не менее 
чем на 20%. Попутно устройство решает задачи сни-

Рис. 1. Стенд для нагрева лома в загрузочной бадье:
1 — корпус; 2 — крышка с радиационной горелкой; 3 — ци-
линдрическая вставка; 4 — вставка с теплоизолирующим 
слоем; 5 — створки днища с отверстиями; 6 — опорный 
фланец; 7 — устройство захвата и транспортировки; 8 — ме-
таллический лом; 9 — стенд; 10 — отверстие для удаления 
отходящих газов
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жения потребления газа, и как следствие, уменьшения 
выбросов вредных веществ (продуктов горения) [13], 
понижения потребления объемов воздуха, идущего 
на горение, и исключения расхода воздуха на охлаж-
дение конструкции, а значит, и снижения потребления 
электроэнергии, необходимой для нагнетания (подачи) 
воздуха [14].

Тепловые балансы сталеплавильной печи без подо-
грева и с учетом подогретого лома представлены в табл. 1.  
Продолжительность периода плавки для ДСП-6 —  
1800 с [15].

После расчета теплового баланса ДСП, работаю-
щей с предварительным подогревом лома, получено 
количество электроэнергии, необходимое на выплавку 
стали. Результат расчета оказался ниже результата, по-
лученного без подогрева лома, что говорит о том, что 
переход производства на предварительный подогрев 
шихты ведет к уменьшению потребления электроэнер-
гии, однако появляются расходы на природный газ, что 
указано в табл. 2 [16].

Действенность предварительного нагрева шихты 
подтверждена расчетом экономического эффекта. Сум-
марные затраты при использовании в качестве топлива 

для предварительного нагрева шихты природного газа 
оказались существенно ниже, чем при обычной плавке. 
Простой срок окупаемости оценивается в 8,1 месяца. 
В экономических расчетах не учитывается экономия 
на огнеупорах, электродах и возможности увеличе-
ния производительности печного участка. Ожидаемый 
экономический эффект для производства двух ДСП 
емкостью 6 тонн и общей годовой производитель-
ностью предприятия в 100 тыс. тонн оценивается в  
43,4 млн рублей в год, расчетное значение экономии 
электроэнергии — 12 315684 кВт⋅ч в год [17]. По 
данным технико-коммерческого предложения, выпол-
ненного ОАО «ВНИИМТ» (Екатеринбург) по запросу 
авторов статьи, затраты на установку двух стендов по 
данной технологии составят 9,4 млн рублей. Затраты на 
монтажные, пусконаладочные и прочие работы приня-
ты в размере 50% от суммы на оборудование. С целью 
изучения работы предлагаемого технического решения 
и для анализа достоверности полученных результатов 
в качестве моделирующей среды использовался про-
граммно-вычислительный комплекс ANSYS Academic 
Student Release 19.2 [18, 19].

Таблица 1

Тепловые балансы для электродуговой печи емкостью 6 т

Приход Расход

Статья 
баланса

Без подогрева лома С подогревом лома Статья 
баланса ГДж %

ГДж % ГДж %
Теплота, вносимая шихтой (лом) 0 0 2,63 22,7 Физическая теплота стали 8,85 82,71

Теплота, вносимая 
электрическими дугами 7,62 71,3 4,99 48,6 Физическая теплота шлака 0,17 1,45

Теплота экзотермических 
реакции 2,99 27,9 2,99 27,9 Теплота уходящих газов 0,002 0,01

Теплота шлакообразования

0,09 0,80 0,09 0,80

Теплота через ограждение 0,62 5,81
Теплота, уносимая частицами 0,52 4,87

Потери тепла в период 
межплавочного простоя 0,54 5,15

Итого 10,70 100 10,70 100 Итого 10,70 100

Таблица 2

Результаты экономического эффекта

Показатель
Затраты на производство стали

без подогрева с подогревом
Расход электроэнергии (1 печи в год), кВт⸱ч 19 649 994 13 492 152

Электроэнергия, руб. 157 199 952 107 937 216
Температура шихты, ° 0 600

Расход газа (1 печи в год), м3 0 491 436
Газ, руб. 0 5 897 232

Общие годовые затраты, руб. 157 199 952 113 834 448
Ожидаемый экономический эффект, руб./год 43 365 504
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Исходными данными являются:
● конструктивные параметры стенда, включая га-

баритные размеры, количество слоев в бадье с тепло-
изолирующим слоем и теплоизоляцией крышки, тип 
материала и толщина каждого слоя;

● порозность — 0,5, масса металлического лома —  
6 т, площадь поверхности теплообмена — 72,22 м2;

● коэффициент расхода воздуха — 9,5 м3 на сжига-
ние топлива (природного газа);

● начальное температурное поле в стенках бадьи и 
металлического лома —  t = 27 ℃;

● конечная температура нагрева лома — t = 600 ℃.
В модели использованы следующие допущения:
● на наружной поверхности ограждения ковша и 

его крышки — свободно-конвективный теплообмен, 
на внутренней поверхности — радиационно-конвек-
тивный теплообмен [20];

● в объем ковша из радиационной горелки посту-
пает поток продуктов горения с температурой, равной 
калориметрической температуре горения топлива при 
заданном коэффициенте расхода воздуха, предвари-
тельный подогрев воздуха не осуществляется;

● режим движения продуктов горения — турбулент-
ный, описываемый стандартной k-ε-моделью турбу-
лентности, соответственно в математическое описание 
задачи включены уравнения сохранения кинетической 
энергии турбулентности k и скорости ее диссипации ε.

Задачи исследования:
● установить временной интервал прогрева лома;
● определить порядок температуры несущих конст-

рукций бадьи;
● подтвердить возможность реализации предлагае-

мого технического решения.
Температурные поля как результат исследования 

представлены на рис. 2, а, б.
На рисунке 2, б изображен вариант при конечной 

стадии нагрева, температура лома в центре бадьи со-

                                                                    а                                                                               б
Рис. 2. Распределение температур в бадье: 

а — температурное поле в начальный момент времени; б — температурное поле нагрева лома до 600 ºС

ставляет 600 ºС. Видно, что температура стенки бадьи 
практически не меняется и равна 27 ºС.

Таким образом, численное моделирование процес-
са нагрева лома позволило получить представление о 
состоянии нагрева лома в бадье и определить время 
нагрева. 

Анализ температурных полей в стенках бадьи в 
процессе нагрева приводит к выводу, что предлагаемая 
конструктивная схема стенда обеспечивает требуемую 
равномерность высокотемпературного нагрева лома, а 
применение вставки с теплоизолирующим слоем га-
рантирует незначительное тепловое воздействии на 
конструкцию бадьи.

Выводы

Предлагаемая схема организации сушки и высоко-
температурного нагрева металлического лома позво-
ляет ориентировочно на 22% сократить количество 
энергии в приходной части теплового баланса, посту-
пающей от использования электроэнергии ковшей, в 
сравнении с вариантом без подогрева лома.

Применение вставки с теплоизолирующим слоем 
обеспечивает температуру стенки бадьи не выше 27 ºС.

Расчетным исследованием скоростных и темпера-
турных полей в газовом объеме, объеме металлическо-
го лома и вставке с изолирующим слоем установлено, 
что схема обеспечивает возможность реализации каче-
ственного нагрева металлического лома (с равномер-
ным распределением температуры).

Математическая модель стенда для высокотемпера-
турного нагрева лома, разработанная в среде ANSYS 
Academic Student Release 19.2, позволяет решать ком-
плекс задач по исследованию сушки и нагрева, вы-
работке рекомендаций по выбору конструктивных и 
режимных параметров процесса, управлению работой 
стенда.
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