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ПЕРЕДМОВА 

 

 

Електротехнології відіграють визначальну роль у промисловому 

виробництві. Від технологічних і електроенергетичних параметрів 

електроустановок та енергоефективності їх функціонування, як 

правило, залежить енергоефективність усього технологічного циклу 

промислового виробництва та рівень якості продукції. Використання 

електротехнології в першу чергу дозволяє забезпечити високу 

продуктивність технологічного процесу. 

В системі електропостачання промислового підприємства 

електротехнологічні установки є споживачами електричної енергії. 

Тому до їх енергетичних показників (потужність, струм, частота 

струму, гармонійний склад, напруга, коливання напруги, коефіцієнт 

корисної дії, питомі витрати електричної енергії, тощо) висуваються 

окремі жорсткі вимоги для забезпечення надійності 

електропостачання та якості електричної енергії в електромережах 

промислового підприємства. 

Всі способи технологічного застосування електричної енергії в 

електротехнологічних установках мають єдину основу – перетворення 

електричної енергії під час технологічного процесу у інші види 

енергії. 

Найбільшого поширення у промисловому виробництві отримали 

електротехнологічні установки, що використовують перетворення 

електричної енергії у теплову (електропечі опору, дугові, тощо). 



5 

1 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРОПЕЧЕЙ ОПОРУ (ЕПО) 

 

 

Метою теплового розрахунку є визначення параметрів 

(енергетичних, теплових, геометричних), при яких забезпечується 

проведення заданого технологічного процесу. За результатами 

розрахунку визначають усталену потужність, виконують вибір 

матеріалів та товщини футеровки. 

Для ЕПО непереривної дії обирають кількість теплових зон ті 

потужності кожної зони. При підборі розробленої раніше конструкції 

електропечей для проведення завданого режиму термообробки, а 

також при зміні номенклатури виробів, що оброблюються, виконують 

повір очний розрахунок, тобто визначають можливість проведення 

заданого технологічного режиму із необхідною продуктивністю.  

Тривалість циклу термообробки та продуктивність ЕПО є 

одними з основник показників технологічного режиму електропечі. В 

загальному випадку тривалість циклу визначається виразом 

 

τц = τн + τвит + τохол + τз,в, сек 

 

де τн – тривалість нагріву; 

τвит – тривалість технологічної витримки; 

τохол – тривалість охолодження; 

τз,в – тривалість процесу завантаження-вивантаження 

Тривалість технологічної витримки при проведенні теплового 

розрахунку ЕПО розглядається як значення, що задане технологією 

процесу. 

Тривалість процесу завантаження-вивантаження визначають 

для ЕПО періодичної дії або за даними експлуатації аналогічної 

конструкції, або на основі таких міркувань, як маса та геометричні 

розміри виробів, що обробляються, тип ЕПО (камерна, шахтова, 

ковпакові та ін.), спосіб завантаження, ступінь механізації 

завантаження і т.д. 

Тривалість нагріву теплотехнічних тонких виробів 

(завантажень) у режимі сталої температури печі визначають за 

формулою 
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де с – питома теплоємність матеріалу виробу, Дж/кг·°С; 

М – маса виробу, кг; 

вF  – поверхня виробу (завантаження), що отримує тепловий 

потік випромінюванням, м2; 

  – коефіцієнт нагріву випромінюванням теплотехнічних 

тонких виробів у режимі constqкор  . 

Зведений коефіцієнт випромінювання визначається за 

формулою 
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де 0С  – постійна Стефана-Больцмана, яка дорівнює 

коефіцієнту випромінювання абсолютно чорного тіла, 7,50 С  

Вт/м2·К4; 

1 , 2  – коефіцієнти теплового випромінювання, відповідно, 

виробу (об’єкту), що нагрівається та випромінювача (робочого 

простору); 

1F , 2F  – поверхні, відповідно, виробу та робочого простору. 

У інженерних розрахунках можна прийняти 9,01  , 

7,03,02  . Якщо поверхня виробу значна менша за поверхню 

робочого просто, тобто 21 FF  , зведений коефіцієнт 

випромінювання можна визначити як 

 

17,5 звC . 

 

Значення коефіцієнту нагріву випромінюванням   

визначається за формулою 
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де поT  – температура печі, К; 

пT , кT  – температури виробу, відповідно, на початку та 

наприкінці процесу нагріву, К. 

При конвекційному нагріві теплотехнічних тонких виробів у 

режимі constqкор   тривалість нагріву визначається за формулою 
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За цією формулою можна визначити температуру ЕПО, за якої 

забезпечується нагрів виробу до необхідної температури при заданій 

тривалості нагріву. 

Коефіцієнт конвекційної теплопередачі к  визначається за 

залежністю від швидкості циркуляційної атмосфери, її теплофізичних 

властивостей, геометричних розмірів і форми виробів, що 

обробляються. 

Після визначення тривалості нагріву та продуктивності печі 

визначають споживану піччю потужність, яку можна визначити за 

кількістю тепла 

 

втрдопкорц QQQQ   

 

або за 

 

втрдопкорспож PPPP  . 

 

де корQ , корP  – кількість тепла та потужність, необхідні для 

нагріву виробів, що обробляються (корисна), Вт; 

допQ , допP  – кількість тепла та потужність, необхідні для 
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нагріву допоміжного обладнання (корзин, конвеєрних лінт, піддонів 

та ін.), Вт; 

втрQ , втрP  – сумарна кількість тепла та потужності, 

необхідних для компенсації теплових втрат, Вт. 

Визначення допоміжної потужності виконується за формулою 
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де допM  – маса допоміжного устаткування, кг; 

допC  – питома теплоємність матеріалу допоміжного 

устаткування, Дж/кг·°С; 

доппt , , допкt ,  – температура допоміжного устаткування на 

початку та наприкінці нагріву, °С; 

поT  – температура печі, К; 

допгA ,  – масова витрата спеціального газу, кг/°С 

допгC ,  – питома теплоємність спеціального газу, Дж/кг·°С; 

допгпt ,,  – початкова температура спеціального газу, °С 

За умов відсутності вентиляції, тобто 

  0,,,,  допгпподопгдопг ttAC  цей вираз можна спростити 
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Теплові витрати через завантажувальний та 

розвантажувальний пройоми, через різні отвори у футеруванні 

визначаються складовими теплообміну пінного простору та 

навколишнього середовища – конвекцією та випромінюванням. 

Складова теплообміну випромінюванням ввтрP ,  через 

відкриті отвори розраховують як 
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де отв  – коефіцієнт теплового випромінювання отвору; 

  – коефіцієнт діафрагмування, що враховує глибину отвору 

та екрануючу дію його стінок. 

Для великих отворів, розміри яких наближені до розмірів 

пічного простору, приймають 8,0отв , для малих отворів – 

0,1отв . 

Конвекційну складову можна визначити за формулою 

 
45,0

, 320 отвпоотвквтр lthFP  , 

 

де h , отвF , отвl  – висота, площа та глибина отвору. 

У випадку, коли завантажувальний (розвантажувальний) 

пройом залишається відкритим впродовж усього часу процесу 

термообробки (печі непереривної дії), потужність, що необхідна для 

компенсації теплових втрат через відкриті отвори визначається за 

формулою 

 

квтрввтротввтр PPP ,,,   

 

У печах періодичної дії завантажувальні пройоми 

відкриваються на нетривалий час відкр . Для цього випадку 

 

  нвідкрквтрввтротввтр PPP  ,,,  

 

де відкр , н  – тривалість періодів відкритого 

завантажувального (розвантажувального) пройому та режиму 

constqкор  . 

Потужність, необхідна для компенсації теплових втрат печі, в 

загальному випадку визначається за виразом 
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 нвідкротввтрфвтр PPkP  ,2  

 

де 2k  – коефіцієнт запасу на втрати, що не враховані у 

розрахунку, наприклад на збільшення втрат за рахунок старіння та 

відхилення властивостей футерування, футерувальні шви, теплові 

короткі замикання і т.д. На практиці приймають 4,12,12 k  

Втрати через теплові короткі замикання слід враховувати, 

через оцінку температури на обох кінцях металевого стрижня, що 

проходить через стінку 

 

c
c

зовнсвнс
зквтр F

l

tt
P 




,,
., , 

 

де cl  – довжина стрижня, м; 

внсt , , зовнсt ,  – температура відповідно на внутрішньому та 

зовнішньому кінці стрижня, °С; 

cF  – перетин стрижня, м2; 

  – коефіцієнт теплопровідності, Вт/м·°С. 

Якщо на протязі технологічного процесу (у період роботи) 

пройоми печі знаходяться у закритому стані до кінця технологічного 

циклу, потужність для компенсації теплових втрат можна прийняти 

рівною тепловим втратам через футерування печі із врахуванням 

збільшення втрат за рахунок старіння та відхилення властивостей 

футерування, футерувальні шви, теплові короткі замикання і т.д., які, 

при інженерних розрахунках, можуть бути прийняті на рівні 20% від 

корисної потужності печі. 

Корисна потужність електропечей визначається теплотою, яка 

сприймається виробом, що треба обробити у процесі нагріву, у режимі 

constqкор   можна визначити як 

 

  нпккоркор ttMCFqP  , 

 

де корq  – густина теплового потоку, 
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F  – поверхня виробу, що підлягає обробці, м2; 
C  – питома теплоємність матеріалу виробу, Дж/ кг·°С; 

M  – маса виробу, кг; 

пt  – початкова температура виробу, °С; 

кt  – кінцева температура виробу, °С; 

н  – тривалість нагріву, с. 

Усталена потужність електропечі визначається за формулою 

 

спожу PkP  1 , 

 

де спожP  – потужність, що споживається ЕПО при заданому 

режимі термообробки, Вт; 

1k  – коефіцієнт надлишку потужності (коефіцієнт запасу), 

який враховує поступове збільшення, в наслідок окислення, опору 

нагрівальних елементів. Зазвичай 2,11,11 k  для ЕПО непереривної 

дії. 

Питомі витрати електроенергії розраховуються наступним 

чином  

 

ЕРА спож  

 

де Е  – продуктивність ЕПО, кг/с. 

Продуктивність печі опору визначається як 

 

цМЕ   

 

де М  – маса одночасного завантаження печі, кг. 

Для ЕПО непереривної дії 

 

цmLЕ   

 

де L  – довжина електропечі, м; 

М  – маса завантаження на ділянці печі довжиною 1 м, кг/м. 

Тепловий ККД ЕПО дорівнює 
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Завдання для теплового розрахунку електропечі опору 

 

За даними, що наведено у табл.1, необхідно визначити: 

1. Тривалість циклу, нагріву та зведений коефіцієнт 

випромінювання. 

2. Споживане тепло та потужність печі. 

3. Питомі витрати електроенергії та продуктивність печі. 

4. Тепловий коефіцієнт корисної дії. 
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1
3
 

Таблиця 1.1 – Вхідні дані для теплового розрахунку електропечі опору 

Найменування вхідних 

даних 

Завдання 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Найменування виробу, що 

нагрівається 

Алю- 

міній 
Мідь Сталь Чавун Ніхром 

Алю- 

міній 
Мідь Сталь Чавун Ніхром 

Маса виробу М, кг 325 405 67 96 89 166 155 406 370 330 

Довжина електропечі, L, м 3,5 4,5 1,1 1,6 1,3 1,7 2,4 3,8 3,4 2,9 

Початкова температура, tп, 
°С 

23 27 34 42 37 30 20 18 26 29 

Кінцева температура tк , °С 900 1200 1010 1000 760 790 895 880 660 1010 

Теплове випромінювання 

об’єкту, що нагрівається, ε1 
0,3 0,7 0,8 0,81 0,8 0,3 0,7 0,8 0,81 0,8 

Поверхня виробу, що 

обробляється F, м2 2,1 2,3 1,5 1,7 1,6 1,3 1,6 2,4 2,6 1,0 

Тривалість витримки, τвитр, 

сек 
9·104 6·104 7,1·104 11·104 10·104 21·104 22·104 15·104 13·104 9·104 

Тривалість охолодження, 

τохол, сек 
1,2·103 3·103 2,5·103 2·103 1,6·103 1,3·103 1,9·103 1,7·103 3,6·103 3,2·103 

Тривалість завантаження-

вивантаження, τз,в, сек 
1200 1250 1300 1360 1450 1100 1350 1600 2000 1850 
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Продовження табл.1.1 

Найменування вхідних 

даних 

Завдання 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Найменування виробу, що 

нагрівається 

Алю- 

міній 
Мідь Сталь Чавун Ніхром 

Алю- 

міній 
Мідь Сталь Чавун Ніхром 

Маса виробу М, кг 425 305 167 296 489 66 55 206 170 230 

Довжина електропечі, L, м 3,7 4,2 1,8 2,6 2,3 3,7 2,1 3,2 2,4 1,9 

Початкова температура, tп, 
°С 

26 24 31 42 38 20 22 18 27 23 

Кінцева температура tк , °С 950 1250 1050 1030 790 760 835 870 650 1040 

Теплове випромінювання 

об’єкту, що нагрівається, ε1 
0,3 0,7 0,8 0,81 0,8 0,3 0,7 0,8 0,81 0,8 

Поверхня виробу, що 

обробляється F, м2 2,7 2,9 1,9 1,7 1,9 2,3 2,6 2,8 2,9 3,0 

Тривалість витримки, τвитр, 

сек 
8·104 7·104 6,1·104 12·104 11·104 20·104 21·104 16·104 14·104 19·104 

Тривалість охолодження, 

τохол, сек 
1,3·103 4·103 1,5·103 1·103 1,5·103 1,4·103 1,7·103 1,8·103 3,3·103 3,1·103 

Тривалість завантаження-

вивантаження, τз,в, сек 
1100 1150 1200 1260 1350 1200 1250 1500 2100 1950 



15 

 

1
5
 

Продовження табл.1.1 

Найменування вхідних 

даних 

Завдання 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Найменування виробу, що 

нагрівається 

Алю- 

міній 
Мідь Сталь Чавун Ніхром 

Алю- 

міній 
Мідь Сталь Чавун Ніхром 

Маса виробу М, кг 420 300 160 280 480 60 50 200 180 220 

Довжина електропечі, L, м 3,6 4,1 1,9 2,2 2,4 3,2 2,4 3,3 2,6 2,1 

Початкова температура, tп, 
°С 

20 21 30 40 35 22 21 19 28 20 

Кінцева температура tк , °С 960 1270 1080 1010 710 730 830 840 670 1050 

Теплове випромінювання 

об’єкту, що нагрівається, ε1 
0,3 0,7 0,8 0,81 0,8 0,3 0,7 0,8 0,81 0,8 

Поверхня виробу, що 

обробляється F, м2 2,8 2,7 1,8 1,8 1,7 2,1 2,7 2,6 2,8 3,1 

Тривалість витримки, τвитр, 

сек 
8·104 7·104 6,1·104 12·104 11·104 20·104 21·104 16·104 14·104 19·104 

Тривалість охолодження, 

τохол, сек 
1,2·103 3·103 1,7·103 1,2·103 1,6·103 1,3·103 1,8·103 1,9·103 3,1·103 3,2·103 

Тривалість завантаження-

вивантаження, τз,в, сек 
1000 1050 1250 1290 1250 1270 1200 1570 2200 1900 
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Продовження табл.1.1 

Найменування вхідних 

даних 

Завдання 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

Найменування виробу, що 

нагрівається 

Алю- 

міній 
Мідь Сталь Чавун Ніхром 

Алю- 

міній 
Мідь Сталь Чавун Ніхром 

Маса виробу М, кг 320 200 260 180 280 160 150 300 280 320 

Довжина електропечі, L, м 3,8 4,3 2,2 2,1 2,3 3,1 2,6 3,5 2,7 2,9 

Початкова температура, tп, 
°С 

28 26 32 41 31 28 25 26 21 24 

Кінцева температура tк , °С 990 1170 1180 1080 750 790 890 810 650 1090 

Теплове випромінювання 

об’єкту, що нагрівається, ε1 
0,3 0,7 0,8 0,81 0,8 0,3 0,7 0,8 0,81 0,8 

Поверхня виробу, що 

обробляється F, м2 2,9 2,8 1,9 1,9 1,8 2,2 2,8 2,7 2,6 3,2 

Тривалість витримки, τвитр, 

сек 
7·104 6·104 6,2·104 11·104 12·104 21·104 20·104 15·104 13·104 18·104 

Тривалість охолодження, 

τохол, сек 
1,1·103 2·103 1,5·103 1,6·103 1,8·103 1,9·103 1,7·103 1,8·103 3,2·103 3,1·103 

Тривалість завантаження-

вивантаження, τз,в, сек 
1200 1050 1250 1290 1250 1270 1200 1570 2200 1900 
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2 РОЗРАХУНОК ТА ВИБІР НАГРІВАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

ЕЛЕКТРОПЕЧЕЙ ОПОРУ 

 

 

Нагрівальні елементи виготовляють з жаростійких матеріалів 

із високим питомим опором. Розрізняють металеві, металокерамічні та 

карборундові нагрівальні елементи. Металокерамічні та карборундові 

нагрівальні елементи застосовують у високотемпературних ЕПО. 

Металеві нагрівальні елементи – у низькотемпературних. За 

конструкцією нагрівальні елементи поділяються зигзаг стрічковий, 

дротовий та спіраль (Рис.2.1). Оптимальною конструкцією 

нагрівального елементу з точки зору терміну служби є зигзаг 

дротовий. Але зигзаг через низький електричний опір підключають 

через понижаючи трансформатори, що призводить до додаткових 

втрат. Перевагою спіральних нагрівальних елементів є можливість 

його підключення безпосередньо о цехової електромережі, недоліком 

– відсутність чітко фіксованого кроку, що може призвести до місцевих 

перегрівів, замикання витків та виходу зі строю. Принцип дії 

нагрівачів ЕПО базується на явищі нагріву провідника, який 

підключено до електричного ланцюга. 

Кількість тепла, що виділяється при проходженні 

електричного струму визначається у відповідності до закону Джоулю-

Ленца. 

 


R

U
IURIQ

2
2

 

 

де I  – струм, що протікає через нагрівач, А; 

R  – опір нагрівача, Ом; 
U  – напруга, яка прикладена до нагрівача, В; 

  – час проходження струму, с. 

Теплова енергія з поверхні нагрівача шляхом випромінювання 

та конвекції передається до виробу, що нагрівається. Потужність, 

випромінюючого нагрівального елементу з одиниці поверхні 

називають питомою поверхневою потужністю нагрівача W. 
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а – дротова спіраль; б – дротовий та стрічковий зигзаг 

Рисунок 2.1 – конструкція нагрівальних елементів 

 

Питома поверхнева потужність визначає при заданій 

температурі нагріву робочу температуру нагрівального елементу, від 

якою залежить термін їх служби. Під терміном служби розуміють час 

його роботи при заданій температурі, впродовж якого його 

струмопровідний перетин зменшується внаслідок окислення на 20%, 

для металевих – це приблизно 10 тис. годин, для металокерамічних та 

карборундових – приблизно 2 тис. годин. 

Для визначення розмірів та розміщення нагрівальних 

елементів у камері печі виконують наступний розрахунок. 

Розраховують основні електричні величини: 

- лінійний струм 

 

н

н
л

U

P
I  , 
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- фазний струм 

 

ф

ф
ф

U

P
I  , 

 

- лінійний електричний опір 

 

н

л
л

P

U
R

2

 , 

 

- фазний електричний опір 

 

ф

ф
л

P

U
R

2

 , 

 

де 3нф PP  . 

нP  – номінальна потужність печі, кВт; 

лU  – лінійна напруга, В; 

фU  – фазна напруга, В. 

За робочою температурою печі (максимальна температура 

нагріву виробу) обирається матеріал нагрівального елементу [5]. 

Робоча температура нагрівача приймається на 50 – 200 °С вищою за 

температуру виробу 

Для обраного матеріалу із врахуванням його робочої 

температури і температури нагріву виробу розраховують питому 

поверхневу потужність ідеального нагрівального елементу 

 

 вирнзвід ttСW  , 

 

де нt , вирt  – відповідно температура нагрівача та виробу, °С; 

звС  – зведений коефіцієнт випромінювання 
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Розраховують питому поверхневу потужність реального 

нагрівального елементу 

 

ідеф WСW   

 

де 8,03,0 ефС  – коефіцієнт ефективності випромінювання, 

що залежить від розмірів нагрівальних елементів, їх розташування в 

печі та умов теплопередачі. 

Діаметр круглого перетину (спіраль чи дротовий зигзаг) 

розраховується як 

 

3
22

34

WU

P
d

ф

нагрф




  

 

де нагр  – питомий електричний опір матеріалу нагрівача у 

гарячому стані, Ом·м; 

 

 20нагр  

 

де   – коефіцієнт, що враховую зміну електричного опору 

нагрівального елементу внаслідок зміни температури 

Обирається найближчий діаметр із наступної шкали, мм 2,0; 

2,2; 2,5; 2,8; 3,2; 3,6; 4,0; 4,5; 5,0; 5,6; 6,3; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 

16; 17; 18; 19; 20. 

Для нагрівачів прямокутного перетину задаються 

співвідношенням сторін b/a=m та визначають товщину полоси 

 

дф

нагрф

WUmm

P
a






2

2

)1(2
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Обирається найближчий стандартний перетин нагрівального 

елементу з наступної шкали, мм 2×10; 1,5×15; 2×15; 2,2×20; 2,5×20; 

3×20; 2,2×25; 2,5×25; 3×25; 2,2×30; 2,5×30; 3×30; 2,2×36; 2,5×36; 3×36; 

2,2×40; 2,5×40; 3×40. 

Визначається довжина нагрівального елементу 

 

нагрф

ср

нагр
ф

P

dUdR
L











44

222

 

 

Чи довжина стрічки (або стрижня) на фазо гілку 

 

нагрф

cp
ф

P

amUSR
L


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

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Визначається опір нагрівального елементу 

 

S

L
R

ф
ф


 , 

 

та його маса 

 

 фLSG  

 

де   – густина матеріалу нагрівача, кг/м3. 

 

Завдання для розрахунку нагрівальних елементів 

електропечей опору 

 

За даними, що наведено у табл.2, необхідно визначити: 

1. Основні електричні величини. 

2. Параметри нагрівального елементу. 

3. Масу. 
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Таблиця 2.1 – Вхідні дані для розрахунку нагрівальних елементів печі опору 

Найменування вхідних даних 
Завдання 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

Потужність печі, Рн, кВт 21,6 1,8 1,65 1,55 1,7 5,5 9,3 13,1 10,9 8,6 

Конструкція нагрівача * ** *** * ** *** * ** *** * 

Напруга мережі, Uн, В 380 

Робоча температура в печі ТП, °С 450 150 560 620 750 920 1110 1200 700 900 

Схема з’єднання нагрівачів Y D Y D Y D Y D Y D 

m=a/b 6 6 7 5 5 6 8 12 11 8 

Найменування вхідних даних 
Завдання 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

Потужність печі, Рн, кВт 23,6 5,8 6,65 3,55 2,7 7,5 9,8 15,1 12,9 9,6 

Конструкція нагрівача * ** *** * ** *** * ** *** * 

Напруга мережі, Uн, В 380 

Робоча температура в печі ТП, °С 470 180 660 610 780 900 1210 1100 800 700 

Схема з’єднання нагрівачів Y D Y D Y D Y D Y D 

m=a/b 6 6 7 5 5 6 8 12 11 8 
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Продовження табл. 2.1. 

Найменування вхідних даних 
Завдання 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

Потужність печі, Рн, кВт 20,6 6,8 4,65 8,55 3,7 7,5 11,3 12,1 13,9 18,6 

Конструкція нагрівача * ** *** * ** *** * ** *** * 

Напруга мережі, Uн, В 380 

Робоча температура в печі ТП, °С 450 190 510 680 710 950 1050 1000 600 1300 

Схема з’єднання нагрівачів Y D Y D Y D Y D Y D 

m=a/b 5 7 8 6 6 7 9 10 12 7 

Найменування вхідних даних 
Завдання 

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

Потужність печі, Рн, кВт 13,6 15,8 7,65 8,55 2,7 8,5 8,8 14,1 11,9 12,6 

Конструкція нагрівача * ** *** * ** *** * ** *** * 

Напруга мережі, Uн, В 380 

Робоча температура в печі ТП, °С 550 250 700 600 820 950 1250 1000 900 1000 

Схема з’єднання нагрівачів Y D Y D Y D Y D Y D 

m=a/b 5 5 6 7 7 8 7 11 12 7 
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3 РОЗРАХУНОК ДУГОВОЇ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЇ ПЕЧІ 

 

 

Основним параметром, що характеризує ДСП, прийнято 

вважати її номінальну ємність. За кордоном іноді як такого параметра 

приймають діаметр кожуха печі, вважаючи, що в залежності від 

місцевих умов фактичне завантаження змінюється в широких межах у 

порівнянні з номінальною. Однак при проектуванні печей не можна 

виходити з місцевих умов, і тому, як правило, встановлюють 

залежність між ємністю печі та її електричними параметрами. При 

заданій ємності печі ці параметри - потужність і ступені напруги 

пічного трансформатора, реактивність контуру, а також геометричні 

параметри визначають її режим і основні показники роботи. 

Вибір основних електричних параметрів дугових печей 

складний і неоднозначний. Печі працюють в самих різних умовах, що 

проводяться в них технологічні процеси також можуть бути різними. 

Основні показники роботи - продуктивність (добова або річна) та 

питома витрата електроенергії - залежать від багатьох факторів, і дати 

аналітичний вираз для оптимальних значень цих показників, придатне 

для інженерних розрахунків, не представляється можливим. Тому 

визначення основних параметрів дугових печей доводиться 

засновувати на даних практики роботи діючих печей і 

експериментальних формулах, виведених на основі обробки 

статистичних даних. 

При проектуванні в першу чергу необхідно вибрати 

номінальну потужність пічного трансформатора. Вибір потужності 

електропічного трансформатору виконується на підставі 

енергетичного балансу печі у період розплавлення 

 

WGWел  , 

 

де G  – маса необхідного для завантаження скрапу 

 

GG  05,1  

 

За відомою необхідною витратою електроенергії на 

розплавлення елW  та прийнятою за технічними вимогами до печі 
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тривалістю розплавлення під струмом тр,  визначається середня 

потужність в період розплавлення: 

 

трелсер WP ,  

 

Для прийнятого коефіцієнту використання потужності в період 

розплавлення вK  визначається необхідна максимальна потужність 

періоду розплавлення: 

 

всер KPP max  

 

де 9,075,0 вK  

Задаючись середньозваженим коефіцієнтом потужності Cos  

в період розплавлення визначають повну потужність пічного 

трансформатору 

 

етр CosPS  max  

 

де 8,07,0 еCos  

За отриманим значенням повної потужності пічного 

трансформатора обирають найбільш підходящий трансформатор [1, 5] 

Попереднє значення максимальної вторинної напруги 

визначається за формулою 

 

трнтрмаксмаксф SSUU ..2
'
2   

 

та відповідно вторинний струм 

 
'
2.

'
2 3 фтрмаксф USI   

 

Виходячи із величини напруги короткого замикання Uк 

визначають попереднє розрахункове значення індуктивного опору Хт 

електропічного трансформатору 
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Індуктивність трансформатору розраховується за формулою 

 

 ТТ ХL  

 

де   – кутова частота 

Відповідно до значення вторинного струму трансформатору 

обираються матеріали та перетин прямолінійної та вигнутої ділянки 

[6]. 

Визначення індуктивності короткої мережі за її окремими 

ділянками із врахуванням форми та розмірів поперечного перетину 

провідників, взаємного розташування, а також співвідношення 

значень та фаз протікаючи у них струмів виконують за [6, 7]. 

Власна індуктивність провідника по дузі окружності та 

індуктивний опір визначаються відповідно 

 

LВ = 2·10-9{R [(ln8·R – 2) Θ + 4·Sin0,5 Θ – 4J] - l·lng} 

 ВВ LХ  

 

Власна індуктивність та індуктивний опір прямолінійного 

провідника визначаються відповідно 

 

LПР = 2·l·(ln2l/g – 1)·10-9;  ПРПР LХ  

 

де l – довжина провідника, см; 

g – середньо геометрична відстань площі поперечного перерізу 

провідника від самої себе, см 

Відповідно до розрахункових значень струмів пічного 

трансформатору, згідно з [5, 6] визначають діаметр електроду dел, 

середню довжину від нижнього кінця електроду до середини корпусу 

електротримача lp та діаметр розпаду електроду dp. 

Фактичне зменшення діаметру електроду в результаті 

обсмоктування визначається як 

 

елел dd  9,0  
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Визначається власна індуктивність електроду 

 

рел lFL   

 

де F  – функція, що залежить від середньо геометричної 

відстані площі поперечного перерізу електроду від самої себе [6] 

 

2779,0 елn dq   

 

Взаємна індуктивність пари електродів 

 

М12 = М13= – 0,5·F·lр 

 

де F  – функція, що залежить від середньо геометричної 

відстані площ двох електродів [6] 

 

q12 = q13 = 0,866·dp 

 

Відповідно сумарна індуктивність електроду дорівнює 

 

L1 = L2 = L3 = LП + (M12+M13) 

 

Індуктивність пічного контуру та індуктивний опір 

розраховуються відповідно як 

 

Lпконт = LТ + LПР + LВ + L1;  пконтпконт LХ  

 

Індуктивний опір пічного контуру в експлуатаційному режимі 

розраховується за наступним виразом 

 

Хе = Ке Хкз 

 

де Ке – коефіцієнт, що залежить від величини еCos  [2] 

Напруга пічного трансформатору, що необхідна для 

забезпечення відповідного режиму роботи печі у період розплавлення 
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еетрн SinXSU  ,2  

 

де ее СosSin  21  

та відповідно вторинний струм трансформатору 

 

2
3
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За отриманими значеннями струму та напруги уточнюється 

величина індуктивного опору трансформатору та індуктивність 

 

2

2

1003

%

I

UU
X

Kф
Т




 ;  ТТ ХL  

 

Індуктивний опір короткого замикання пічної петлі та струм 

короткого замикання установки дорівнюють 

 

Xк = Хе /Cosφе; Iк = U2ф /zк =U2ф / Xк 

 

Завдання для розрахунку дугової сталеплавильної печі 

 

За даними, що наведено у табл.3, необхідно визначити: 

1. Завантажувальну здатність печі. 

2. Потужність електропічного трансформатору. 

3. Середню потужність в період розплавлення. 

4. Повну потужність пічного трансформатора. 

5. Вибрати стандартну потужність трансформатору за 

довідником. 

6. Визначити попередні вторинну напругу і струм 

7. Визначити попередні значення індуктивності та 

індуктивного опору трансформатору. 

8. Виконати розрахунок електричних параметрів короткої 

мережі. 

9. Вибрати електрод та виконати розрахунок його параметрів. 
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Таблиця 3.1 – Вхідні дані для розрахунку сталеплавильної печі 

Найменування вхідних даних 

Завдання 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

Ємність печі G, т 190 6 175 10 200 15 160 25 150 180 

Тривалість періоду τр,т, год 4,6 2,5 3,3 2,7 5,0 3,1 4,4 3,4 4,2 4,6 

Норма витрати енергії ω, кВт · ч/т 490 200 460 210 500 215 450 230 430 470 

Коефіцієнт потужності в 

експлуатаційному режимі Cosφе 
0,87 0,7 0,84 0,71 0,9 0,75 0,78 0,77 0,8 0,83 

Найменування вхідних даних 

Завдання 

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

Ємність печі G, т 14 145 17 155 18 165 22 170 26 170 

Тривалість періоду τр,т, год 3,7 3,6 2,5 4,0 3,2 3,8 2,4 3,8 2,9 4,7 

Норма витрати енергії ω, кВт · ч/т 235 390 240 405 250 415 260 425 270 455 

Коефіцієнт потужності в 

експлуатаційному режимі Cosφе 
0,76 0,74 0,8 0,86 0,82 0,84 0,85 0,89 0,87 0,81 
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Продовження табл.3.1 

 

Найменування вхідних даних 

Завдання 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 

Ємність печі G, т 195 8 185 12 190 18 170 30 155 185 

Тривалість періоду τр,т, год 4,5 2,9 3,5 2,8 5,2 3,3 4,6 3,8 4,3 4,7 

Норма витрати енергії ω, кВт · ч/т 480 220 470 220 470 235 480 240 440 480 

Коефіцієнт потужності в 

експлуатаційному режимі Cosφе 
0,86 0,73 0,84 0,74 0,87 0,77 0,8 0,79 0,82 0,84 

Найменування вхідних даних 

Завдання 

111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 

Ємність печі G, т 16 155 20 145 28 175 26 180 24 160 

Тривалість періоду τр,т, год 3,8 3,8 2,8 4,0 3,2 4,2 2,8 3,9 2,9 4,3 

Норма витрати енергії ω, кВт · ч/т 245 400 250 385 290 445 240 405 280 425 

Коефіцієнт потужності в 

експлуатаційному режимі Cosφе 
0,78 0,76 0,78 0,83 0,84 0,86 0,82 0,86 0,83 0,82 
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Таблиця 3.2 – Вибір варіантів та завдань 

Вар Завдання Вар Завдання Вар Завдання Вар Завдання 

00 1,41,81 25 26,66,106 50 11,61,111 75 36,46,96 

01 2,42,82 26 27,67,107 51 12,62,112 76 37,47,97 

02 3,43,83 27 28,68,108 52 13,63,113 77 38,48,98 

03 4,44,84 28 29,69,109 53 14,64,114 78 39,49,99 

04 5,45,85 29 30,70,110 54 15,65,115 79 40,50,100 

05 6,46,86 30 31,71,111 55 16,66,116 80 1,61,91 

06 7,47,87 31 32,72,112 56 17,67,117 81 2,62,92 

07 8,48,88 32 33,73,113 57 18,68,118 82 3,63,93 

08 9,49,89 33 34,74,114 58 19,69,119 83 4,64,94 

09 10,50,90 34 35,75,115 59 20,70,120 84 5,65,95 

10 11,51,91 35 36,76,116 60 21,71,81 85 6,66,96 

11 12,52,92 36 37,77,117 61 22,72,82 86 7,67,97 

12 13,53,93 37 38,78,118 62 23,73,83 87 8,68,98 

13 14,54,94 38 39,79,119 63 24,74,84 88 9,69,99 

14 15,55,95 39 40,80,120 64 25,75,85 89 10,70,100 

15 16,56,96 40 1,51,101 65 26,76,86 90 11,71,101 

16 17,57,97 41 2,52,102 66 27,77,87 91 12,72,102 

17 18,58,98 42 3,53,103 67 28,78,88 92 13,73,103 

18 19,59,99 43 4,54,104 68 29,79,89 93 14,74,104 

19 20,60,100 44 5,55,105 69 30,80,90 94 15,75,105 

20 21,61,101 45 6,56,106 70 31,41,91 95 16,76,106 

21 22,62,102 46 7,57,107 71 32,42,92 96 17,77,107 

22 23,63,103 47 8,58,108 72 33,43,93 97 18,78,108 

23 24,64,104 48 9,59,109 73 34,44,94 98 19,79,109 

24 25,65,105 49 10,60,110 74 35,45,95 99 20,80,110 

Примітка: приклад визначення варіанту: номер з/кн №234652 

за варіантом 52 розв’язати завдання під номером под номером 13, 63, 

113 за табл.1 – 3. 
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