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ВВЕДЕНИЕ 

 

В современных условиях развития цивилизации актуальным являет-
ся обеспечение человечества достаточным количеством топлива и энергии, 

при том, что потребности людей все возрастают. Энергосбережение стано-
вится основным элементом современного подхода к развитию мировой 

энергетики.  

Энергосбережение – это комплекс научно-технических, юридиче-
ских, экономических, административных мер, позволяющих рационально 

использовать  энергию на всех этапах ее преобразования. 
Энергосбережение – это переход к энергоэффективным технологиям 

во всех отраслях экономики, максимальное использование возобновляе-
мых источников энергии. 

В Республике Беларусь для решения проблем энергосбережения 
приняты Закон об энергосбережении, система государственных программ, 

создана система управления энергосбережением, издается республикан-

ский журнал «Энергоэффективность», издается серия книг. 
В рамках курса «Основы энергосбережения» предусмотрены практи-

ческие занятия, которые позволяют закрепить теоретический материал, оз-
накомиться с методиками расчета различных показателей, мероприятиями 

по эффективному использованию энергетических ресурсов. 
Предлагаемое практическое руководство предназначено для студен-

тов специальностей «Машины и технология литейного производства» и  

«Металлургическое производство и материалообработка». 

Литейные и металлургические процессы очень энергоемки. Значи-

тельные затраты энергоносителей  идут на плавку и доводку металла. В 

связи с этим, в руководстве кроме задач по расчету экономии энергии при 

эксплуатации электрооборудования, объемов выхода и использования вто-
ричных энергоресурсов, предложены примеры расчета теплового баланса 
печей и норм расхода топлива и электроэнергии на плавку для плавильно-
го оборудования. 
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1. ОЦЕНКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ЭКОНОМИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ  

Электрическая энергия очень широко используется в производстве, в 
том числе на предприятиях машиностроения. Эффективное использование 
электроэнергии – часть энергосберегающей политики предприятий. Работа 
по рациональному использованию электроэнергии будет эффективной в 
том случае, если она подчинена определенной системе, основными эле-
ментами которой являются: учет и контроль расхода электроэнергии; со-
ставление электробалансов отдельных рабочих машин и агрегатов, цехов и 

предприятий в целом; нормирование электропотребления; разработка и 

реализация мероприятий по рациональному использованию электроэнер-
гии.  
 

1.1. Расчет реактивной мощности,  потерь электроэнергии и опти-

мального коэффициента загрузки трансформатора. 
Полная реактивная мощность, потребляемая трансформатором при 

данной его нагрузке, может быть вычислена по каталожным данным и 

представлена в виде суммы двух составляющих: 
хQQ = + Q∆ = кзнгх QkQ ∆⋅+ 2 , квар,                                                           (1.1)  

 

100/нхх SIQ ⋅=  - реактивная мощность холостого хода трансформато-
ра, квар;                                                                                                          (1.2) 

Q∆ – прирост реактивной мощности трансформатора при данной его 
нагрузке, квар; 

100/нккз SuQ ⋅=∆ – прирост реактивной мощности трансформатора при 

его номинальной нагрузке, квар;                                                                  (1.3) 

нS  – номинальная мощность трансформатора, кВА; 

хI  - указываемая в паспорте величина тока холостого хода транс-
форматора, %; 

кu  - указываемая в паспорте величина напряжения короткого замы-

кания,%; 

ннг SSk /= – коэффициент нагрузки трансформатора; 
S - Мощность трансформатора при данном kнг. 

Коэффициент нагрузки трансформатора определяют из выражения: 
ннг SSk /= = ϕcos/ ⋅⋅ пна ТSЭ                                                                  (1.4) 

Эa – расход электроэнергии, определяемый по показаниям счетчиков 
активной энергии за расчетный период; 

Tп – полное число часов работы трансформатора; 
Cosϕ - средневзвешенный коэффициент мощности, определяемый по 

показаниям счетчиков реактивной и активной энергии. 
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Потери электроэнергии в двухобмоточном понижающем трансфор-
маторе, кВтч: 

=∆ аЭ рабзкнгпх ТрkТр ⋅∆⋅+⋅∆ .

2 ,                                                                 (1.5) 

 где    ∆px – потери холостого хода в трансформаторе, Вт; 
∆pк.з – потери короткого замыкания при номинальной нагрузке (пас-

портные), Вт; 
Траб – число часов работы с номинальной нагрузкой, ч. 
Оптимальный коэффициент нагрузки трансформатора: 

з.кэз.к

xэx
.опт.нг

Qkp

Qkp
k

∆∆
∆

+
+

=                                                                       (1.6) 

kэ – коэффициент изменения потерь, кВт/квар. Задается предприяти-

ям энергосистемой или принимается по справочным данным. 

 kэ = 0,15 кВт/квар. 
Экономически целесообразная нагрузка трансформатора (при мини-

мальных потерях) равна, кВА: 

ноптнгопт SkS ⋅= . ,                                                                                      (1.7) 

 

Пример расчета. 
Определить реактивную мощность, потери электроэнергии и опти-

мальный коэффициент нагрузки цехового трансформатора ТМ-

400/10/0,4/0,23, имеющем следующие данные:  400=нS кВА; 950=∆ хр  Вт; 
5900. =∆ зкр Вт; 1,2=хI %; 5,4=кu %. Коэффициент нагрузки трансформатора 
75,0=нгk , полное время работы Тп=744 ч, время работы с номинальной на-

грузкой Траб = 400 ч. 
Реактивная мощность холостого хода трансформатора по формуле (1.2) 

100/нхх SIQ ⋅= = 2,1·400/100 = 8,4 квар. 
Прирост реактивной мощности при номинальной нагрузке (1.3) 

100/нккз SuQ ⋅=∆ = 4,5·400/100 = 18 квар. 
Полная реактивная мощность трансформатора при 75,0=нгk  (1.1) 

хQQ = + Q∆ = кзнгх QkQ ∆⋅+ 2 = 8,4+0,75
2 
·18 = 18 квар. 

Потери электроэнергии при 75,0=нгk   (1.5) 

=∆ аЭ рабзкнгпх ТрkТр ⋅∆⋅+⋅∆ .

2 = 0,95·744+0,75
2
·5,9·400 = 2197 кВтч. 

Оптимальный коэффициент загрузки трансформатора (1.6) 

зкэзк

xэx
оптнг

Qkp

Qkp
k

..

.. ∆+∆
+∆

=   = 5,0
1815,09,5

4,815,095,0
=

⋅+
⋅+

 

Экономически целесообразная нагрузка трансформатора (при мини-

мальных потерях) равна (1.7): 

ноптнгопт SkS ⋅= . = 0,5·400 = 200  кВА         
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1.2. Расчет мощности электродвигателя и экономии электроэнергии 

для насосных установок. 

 

В насосных установках используют насосы различных типов и кон-

струкций – центробежные, поршневые и роторные. 
Центробежные насосы быстроходны, имеют относительно малые га-

бариты и равномерную подачу, допускают автоматизацию управления с 
любой гидромеханической схемой. Используются для перекачки нефти, 

воды, кислот, сжиженных газов. 
Поршневые насосы тихоходны, имеют относительно большие габа-

риты и массу. Работают с пульсирующей передачей и колебанием давле-
ния. К преимуществам поршневых насосов относятся высокий КПД и воз-
можность достижения значительных напоров даже при небольших пода-
чах. Используются для перекачки различных жидкостей – вязких и теку-
чих, чистых и имеющих посторонние примеси. 

Роторные насосы работают, как поршневые непрерывного действия, 
вытесняя жидкость шестеренчатым или винтовым поршнем. Их применя-
ют для перекачки очень вязких продуктов. 
 

Мощность электродвигателя для привода насоса, кВт:  

пнkQpР ηη/10 3−= ,                                                                            (1.8) 

где k -  коэффициент запаса ( при Q<100 м3
 /ч, k =1,1-1,3; при Q >100 

м3
 /ч, k =1,1-1,5); 

Q – Подача (производительность) насоса, м3
 /ч; 

р – давление, развиваемое насосом, Па; 
ηн – КПД насоса (задается заводом-изготовителем); 

ηп – КПД передачи от электродвигателя к насосу. При соединении 

муфтой ηп= 0,98-1,0; клиноременной передачей - ηп = 0,95; плоскоремен-

ной -  ηп =0,9. 

Давление, развиваемое насосом, Па: 
gНр γ= ,                                                                                                (1.9) 

Н – полная высота подачи жидкости (напор), м; 

γ - плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3
; 

g = 9,8 м/с2
 – ускорение силы тяжести. 

 

В случае, когда частота вращения выбранного электродвигателя n2  

не соответствует частоте вращения насоса n1, делается пересчет необходи-

мой мощности Р2 : 

Р2 = Р1 (n2 / n1)
2
 ,                                                                                (1.10) 

где Р1 – мощность, определенная из формулы (1.8). 
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 Удельный расход электроэнергии для любого режима работы насо-
са, кВтч/м3

:   

ндНУ ηη/00272,0= ,                                                                         (1.11)       

0,00272 – удельный расход электроэнергии, кВтч, затрачиваемой на 
подъем 1м3 на 1 м при КПД, равном 1; 

Н – действительный напор насоса при данном режиме работы, м; 

дη , нη  – КПД электродвигателя и насоса. 
КПД центробежных насосов низкого напора 0.4-0,7. среднего  - 0,5-0,7, 

высокого – 0,6-0,8. Насосы новых конструкций имеют КПД порядка 0,9. 

Для повышения КПД насосов проводится замена устаревших мало-
производительных насосов насосами с высоким КПД. Расчет экономии 

электроэнергии, кВтч/год  

∆Э = 0,00272НQT / [ηд (ηнов - ηзам)],                                                (1.12) 

где 
Н – напор, м; 

Q – Действительная подача насоса, м3
 /ч; 

Т – число часов работы насоса в год; 

ηнов , ηзам – КПД нового и заменяемого насосов.  
  

Пример расчета. 
Определить мощность электродвигателя для насоса, перекачивающе-

го бензин (880 кг/м3
). Производительность насоса Q=100 м3

/ч (0,028 м3
/с); 

напор Н=98 м; частота вращения n1 =2940 об/мин; ηн = 0,62; ηп = 0,98. 

Давление, развиваемое насосом по формуле (1.9): 

р=98·880·9 ·81 = 846014,4 Па. 
Мощность электродвигателя по (1) 

Р = 78,46
98,062,0

102,14,846014028,0 3

=
⋅

⋅⋅⋅ −

  кВт. 

Выбираем по каталогу электродвигатель ближайшей номинальной 

мощности Рн = 55 кВт с номинальной частотой вращения nн = 2985 об/мин. 

Так как частота вращения электродвигателя не совпадает с частотой вра-
щения насоса, делаем пересчет по формуле (1.10) и определяем, какую 

мощность Р2 должен иметь выбранный электродвигатель, чтобы обеспе-
чить заданную производительность насоса: 

Р2 =46,78(2985/2940)
2
= 49 кВт. 

Выбранный двигатель мощностью 55 кВт обеспечит требуемую про-
изводительность насоса. 

Удельный расход электроэнергии для любого режима работы насоса 
(1.11):                            У = 0,00272·98/0,62·0,7= 0,62 кВтч/м3

. 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ ВЫХОДА И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЭР 

 

Вторичные энергетические ресурсы (ВЭР) - это энергия, получаемая 
в ходе любого технологического процесса в результате недоиспользования 
первичной энергии или в виде побочного продукта основного производст-
ва и не применяемая в этом технологическом процессе. 

Необходимость использования ВЭР объясняется тем, что коэффици-

ент полезного использования (KПИ) энергоресурсов в Республике Бела-
русь и странах СНГ – главный показатель эффективности производства – 

не достигает 40 %, что свидетельствует о существовании больших резер-
вов экономии. 

Утилизация ВЭР позволяет получить большую экономию топлива, 
существенно снизить капитальные затраты на создание соответствующих 
энергосберегающих установок. 

Одними из основных показателей использования ВЭР являются: 
 выход ВЭР – масса вторичных энергоресурсов, которые образова-

лись в данной установке за определенный период времени (час, сутки, ме-
сяц, квартал, год) и пригодны к использованию в этот период; 

использование ВЭР – масса вторичных энергоресурсов какого-либо 
агрегата, употребленных в других установках и системах. ВЭР могут быть 
утилизированы без изменения вида энергоносителя или путем преобразо-
вания их в другие виды энергии для выработки теплоты, холода и механи-

ческой работы, полученной в утилизационной установке. 
Выход и использование ВЭР рассчитывают или в единицу времени 

(1 ч) работы агрегата-источника ВЭР, или в удельных показателях на еди-

ницу продукции (сырья). 
Удельный (часовой) выход ВЭР определяется произведением удель-

ного (часового) количества энергоносителя на его энергетический потен-

циал. 
Энергетический потенциал энергоносителей определяется : 
для горючих ВЭР — низшей теплотой сгорания QР

Н; 

для тепловых ВЭР — перепадом энтальпий ∆h; 

для ВЭР избыточного давления — работой изоэнтропного расшире-
ния l. 

В качестве единиц измерения потенциала приняты единицы измере-
ния энергии (кДж, кВт). 

Единицами измерения количества энергоносителя служат единицы 

массы (кг, т); для газообразных теплоносителей — единицы объема (м3
 при 

нормальных физических условиях, Р = 760 мм рт. ст. и t = 0°С).                      

Удельный общий выход ВЭР определяется по формулам: 

для горючих ВЭР:  
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q
Г
 = m Q

Р
Н , кДж/ч;                                                                       (2.1) 

для тепловых ВЭР:  

q
Т
 = m c (t – t0 ) = m ∆h, кДж/ч;                                      (2.2) 

для ВЭР избыточного давления: 
q
И
 = m l, кДж/ч.                                                                       (2.3) 

Общий объем выхода ВЭР: 

               QВЫХ  = q M                                                                   (2.4) 

или 
               QВЫХ  = qч τ.                                                                 (2.5) 

 

Здесь т — удельное (часовое) количество энергоносителя в виде 
твердых, жидких или газообразных продуктов, кг (м3

)/ч; 
∆h — располагаемый перепад энтальпий энергоносителя, кДж/кг;  
l — работа изоэнтропного расширения, кДж/кг;  
QВЫХ  — общий объем выхода ВЭР за рассматриваемый период, кДж; 

М — выход основной продукции или расход сырья (топлива) за рас-
сматриваемый период; 

τ — число часов работы установки-источника ВЭР за указанный пе-
риод; q — удельный выход ВЭР. 

Иногда в практических расчетах удельный и общий объем выхода 
ВЭР относят не к единице времени, а к единице продукции, т.е. имеет раз-
мерность кДж/ед. продукции. 

Низшую теплоту сгорания горючих. ВЭР Q
Р
Н определяют экспери-

ментальным путем или по известным в теплотехнике формулам в зависи-

мости от элементарного состава. 
Перепад энтальпий ∆h для тепловых ВЭР определяется в зависимо-

сти от температуры энергоносителя на выходе из агрегата (источника 
ВЭР), а также от температуры окружающей среды. 

В расчетах ВЭР обычно определяют средний выход ВЭР для устано-
вившегося технологического режима. 

Выход ВЭР за рассматриваемый период времени (сутки, месяц, квар-
тал, год) определяют, исходя из удельного или часового выхода, по формуле 

QВЫХ  = q П 10
-6

, Г                                                           (2.6) 

или 

QВЫХ   = qч τ 10
-6

, ГДж                                                       (2.7) 

где q — удельный выход ВЭР, кДж/ед. продукции; 

П — выпуск основной продукции (расход сырья, топлива), к которой 

отнесен удельный выход ВЭР, за рассматриваемый период, ед. продукции; 

qч — часовой выход ВЭР, кДж/ч;  
τ — время работы агрегата-источника ВЭР за рассматриваемый пе-

риод, ч. 
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИИ ТОПЛИВА ЗА СЧЕТ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЭР 

 

Экономия топлива в целом зависит от направления использования 
ВЭР и схемы энергоснабжения предприятия, где они используются. Разли-

чают направления: тепловое, электроэнергетическое, комбинированное и 

топливное. 
При тепловом направлении использования и раздельной схеме энер-

госнабжения предприятия экономию топлива определяют по формуле 
Вэк = bЗ QИ  = bЗ QТ  σ, т у.т.,                                                                (3.1) 

где QИ — использование тепловых ВЭР, ГДж (Гкал); 
 QТ — выработка тепловой энергии за счет ВЭР в утилизационной 

установке, ГДж (Гкал); 
 σ — коэффициент использования тепловой энергии, выработанной 

за счет ВЭР; 

 bЗ — удельный расход топлива на выработку теплоэнергии в заме-
щаемой котельной установке, т у.т./ГДж (Гкал). 

При использовании ВЭР для получения холода в абсорбционных хо-
лодильных установках экономия топлива может быть определена по фор-
муле (8), подставляя вместо QK количество выработанного холода Q% де-
ленное на холодильный коэффициент, т.е. 

Вэк = bЗ QХ / ε, т у.т.                                                                              (3.2) 

При электроэнергетическом направлении использования ВЭР эконо-
мия топлива равна: 

Вэк = bЗ W ,т у.т.                                                                                    (3.3) 

При топливном направлении использования горючих ВЭР экономия 
топлива определяется из выражения 

Вэк = ВИ ηвэр / ηТ, т у.т.                                                                          (3.4) 

Здесь ВИ — величина использования горючих ВЭР, т у.т.; 
ηвэр — КПД топливоиспользующего агрегата при работе на горючих ВЭР; 

ηТ — КПД того же агрегата при работе на первичном топливе. 
Исходя из расчетов экономии топлива за счет использования ВЭР, 

определяется коэффициент утилизации ВЭР, характеризующий степень 
использования отдельных видов ВЭР на предприятии, по городу, области, 

отрасли промышленности и т.д. 
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4. НОРМИРОВАНИЕ РАСХОДА ЭНЕРГИИ НА ПЛАВКУ 

 

В технологическую норму расхода электрической энергии на вы-

плавку жидкого металла включается: 
энW  – норма расхода электрической энергии на нагрев шихты и 

плавление металла; 
техW  – норма расхода электрической энергии в технологический пе-

риод плавки; 

вспW  – норма расхода электрической энергии во вспомогательный 

период плавки; 

гпW  – норма расхода электрической энергии на горячие простои печей; 

рW  – норма расхода электрической энергии на разогрев и пуск печей 

после текущих ремонтов и холодных простоев. 
Технологическая норма расхода электрической энергии на производ-

ство одного вида жидкого металла на однотипных печах определяется из 
выражения 

W = энW + техW + вспW + гпW + рW                                                                                 (4.1) 

 

4.1 Определение нормы расхода электрической энергии на нагрев ших-
ты и плавление металла 

Норма расхода электрической энергии на нагрев шихты и плавление 
металла определяется из выражения: 

энW  = полW  + потW                                                                                                            (4.2) 

где: полW  – полезный удельный расход электрической энергии на на-
грев шихты и плавление металла, квт.-ч/т; потW  – удельный расход элек-
трической энергии на тепловые и электрические потери энергии в период 

нагрева шихты и плавления металла, кВт-ч/т. 
 Полезный удельный расход электрической энергии на нагрев шихты 

и плавление металла определяется по формуле: 

полW =
860

1000 мi⋅
 кВт-ч/т                                                                                                (4.3) 

где:  мi  - энтальпия  (теплосодержание) металла, ккал/кг; 
[ ]

[ ]
)1/(1)]}([...

...)(

)({

222222

111111

возплnконжnплnплnnn

плконжплпл

плконжплплм

attcqtca

ttcqtca

ttсqtcai

−−+++
+−+++
+−++=

,                          (4.4) 
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Удельный расход электрической энергии на тепловые и электрические по-
тери энергии в период нагрева шихты и плавления металла определяется 
из выражения: 

пл
пасп

полпасп
пот

WW
W τ

τ
⋅

−
=

'

                                                                    (4.5) 

где: Wnacn     -    расчетная норма расхода электрической энергии на на-
грев шихты и плавление металла, кВт-ч/т,   берется из приложения 2 или 

паспорта печи;  

      '

полW -    полезный удельный расход электрической энергии, приня-
тый конструкторами при расчете электропечи (кВт-ч/т) 

- для стали - 330 
- для чугуна - 330 

- для алюминиевых сплавов – 240 

паспτ -   расчетное время нагрева шихты и плавления металла, ч, бе-
рется из приложения 2 или паспорта печи; 

плτ  -  технологическое время нагрева шихты и плавления металла, ч, 
берется из технологической инструкции на выплавку металла. 

4.2. Определение нормы расхода электрической энергии в технологический 

период плавки. 

При полном цикле выплавки стали (наличие окислительного и вос-
становительного периодов) норма расхода электрической энергии в техно-
логический период плавки определяется из выражения:  

техW = шлW + лэW + эндW + подW + 2потW + экзW                                               (4.6)   

где: шлW - расход электрической энергии на наведение специального шлака 
в технологический период, кВт-ч/т; 

лэW - удельный расход электрической энергии на нагрев и расплавление ле-
гирующих компонентов (например, ферросплавов), кВт-ч/т, 
рующих компонентов (например, ферросплавов), кВт-ч/т, 

эндW  -  удельный расход электрической энергии на эндотермические реак-
ции,  квт-ч/т, для проведения эндотермических реакций при выплавке ста-
ли в окислительный период необходимо затратить (в среднем) 26... 42 квт-
ч/т   (для индукционных печей принимают меньшие значения); 

подW - удельный расход электрической энергии на подогрев металла в тех-
нологи ческий период, кВт-ч/т; 

2потW  - удельный расход электрической энергии на тепловые и электриче-
ские потери энергии в технологический период плавки, кВт-ч/т;   экзW - ком-

пенсация удельного расхода электрической энергии за счет тепла, выде-
ленного в результате экзотермических реакций окисления элементов ме-
талла, кВт-ч/т. 
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Определение удельного расхода электрической энергии на наведение 
специального шлака в технологический период. 
 

шшл iKW ⋅=                                                                                                                (4.7) 

 

где: К – кратность шлака (отношение массы шлака к массе жидкого метал-
ла (для индукционных печей принимаются меньшие значения) 

в окислительный период К = 0,02...0,04 

в восстановительный период К = 0,04...0,06 

шi  – энтальпия (теплосодержание) шлака, в среднем 580–750 кВт-ч/т 
шлака. 

 

Определение удельного расхода электрической энергии на нагрев и 

расплавление легирующих компонентов шихты. 

 

860

лэлэ
лэ

ig
W

⋅
=                                                                                          (4.8) 

 

где: лэg  – суммарная масса легирующих компонентов, приходящихся на 1 т 
жидкого металла, кг/т, берется из расчета шихты (сверх 1 00 %); лэi  – энтальпия 
легирующих компонентов, ккал/кг, рассчитывается по формуле (4.4): 

лэi = ( )[ ] ( )[ ]{ }...222222111111 +−++⋅+−++⋅ плконжплплплконжплпл ttcqtcattсqtca  

                     …+ ( )[ ] } ( )возплnконжnплnплnnn attcqtca −⋅−++⋅ 1/1   

где: авоз – доля возврата  в металлозавалке; naaa ....21 ,  – соответственно доли со-
держания легирующих компонентов шихты в металлозавалке (из расчета ших-
ты); nccc ....21 ,  – теплоемкость каждого легирующего компонента, ккал/кг °С 

(приложение 1); плnплпл qqq ...., 21  – теплота плавления легирующих компонентов   
(приложение 1); плnплпл ttt ...., 21  – температура плавления легирующих компонен-

тов, °С, (приложение 1); жnжж ccc ....2,1  – теплоемкости жидкой фазы легирую-

щих компонентов, ккал/кг °С; конt  – температура в конце энергетического пе-
риода, °С.  

Определение удельного расхода электрической энергии на эндо-

термические реакции 

обiiобобэнд QxQxQxW ⋅++⋅+⋅⋅= ...
860

1
2211                                                (4.9) 

 

где: ixxx ...2,1  – масса образующихся соединений, кг/т жидкого металла; 

обiобоб QQQ ...2,1  – теплота образования данного соединения, ккал/кг, бе-
рется из справочной литературы; 
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Определение удельного расхода электрической энергии на подогрев 
металла в технологический период. 

tСW жпод ∆⋅⋅=
860

1000
                                                                                 (4.10) 

где: Сж – теплоемкость жидкого металла. ккал/кг°С рассчитывается по 
формуле: 

кон

м
ж

t

i
C =                                                                                                 (4.11) 

где: iM – рассчитывается по формуле (4.4) 

t∆  – перепад температур в начале и конце технологического подогрева. °С, 

берется из технологической инструкции на выплавку металла;  
                   конвып ttt −=∆                                                          (4.12) 

где: выпt  – температура выпуска металла. Обычно подогрев жидкой стали в 
технологический период производится на 100 - 150 °С.  

Определение удельного расхода электрической энергии на тепловые 
и электрические потери энергии в технологический период. 
 

( )
Т

пасп

полпасп
пот

WW
W τ

τ
⋅

−
=

'

2

75.0
                                                                   (4.13) 

 

где Тτ  - продолжительность технологического периода, ч, берется из тех-
нологической инструкции на выплавку металла. 

Коэффициент 0,75 учитывает уменьшение электрических потерь за 
счет работы печи на пониженных ступенях мощности. 

Определение компенсации удельного расхода электрической анергии 

за счет тепла, выделенного в   результате экзотермических реакций окис-
ления элементов металла. 

         ( )iiэнд QyQyQyW ⋅++⋅+⋅⋅= ...
860

1
2211                                                   (4.14)  

 

где: nyyy ....21 , -   угар соответствующих элементов шихты, кг/т жидкого ме-
талла, берется из расчета шихты; 

iQQQ ...2,1 - теплота сгорания данного элемента, ккал/кг, берется из справоч 

ной литературы. 

При выплавке жидкой стали и чугуна: 
FeCMnSiэкз yyyyW 3.18.2205.7 +++⋅=                                                                                    (4.15) 

 

где: у  – угар элементов кремния, марганца, углерода, железа, кг/т жидкой стали.  
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4.3. Определение нормы расхода электрической энергия во вспомогательный 

период плавки.  

Во вспомогательный период включается очистка и заправка печи, за-
грузка шихты в печь, выпуск металла 
 

( )
всп

пасп

полпасп
всп

WW
W τ

τ
⋅

−
=

'5.0
                                                                   (4.16) 

 

где: τвсп - продолжительность вспомогательного периода, ч, определяется из 
технологической инструкции на выплавку металла и как сумма: 
 

звочвсп ττττ ++=                                                                                           (4.17) 

 

где: очτ  - продолжительность периода очистки и заправки печи, ч;  
зτ  - продолжительность периода загрузки шихты в печь, ч;   
вτ  - продолжительность выпуска металла, ч. 

 

4.4. Определение удельного расхода электрической энергии на горячие 
простои печи 
 

гп
пасп

полпасп
гп

WW
W τ

τ
⋅

−
=

)(5,0 '

.                                                             (4.18)  

 

Коэффициент 0,5 - учитывает отсутствие электрических потерь за 
счет отключения печи. 

где: 
гпτ    - удельное время горячих простоев, ч/плавка; 

пфгп τττ −=                                                                  (4.19) 

где:   фτ   - фактическая продолжительность межплавочного периода, ч; 

пτ  - технологическая продолжительность межплавочного периода, ч, берет-
ся из технологической инструкции на выплавку металла. 

 

          
M

qем
ф

G

TnKq ⋅⋅⋅
= 0τ    или    

M

qпасп
ф

G

TnP ⋅⋅
=τ                                          (4.20) 

где:     0q   - номинальная емкость печи, т, берется из паспорта печи; 

смK  - отношение фактической емкости к номинальной, берется из прилож.2;  

n  - количество печей одного типа, шт.;берется из альбома расчета мощно-
стей литейного цеха, если в цехе не одна, а несколько работающих печей.                            

qT - действительный фонд работы плавильной печи, ч; берется из альбома 
расчета мощностей литейного цеха.  
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MG - масса выпуска жидкого металла для одного вида плавильных печей. 

паспP - паспортная производительность, т/ч, берется из приложения 2 или пас-
порта печи. 
 

4.5. Определение нормы расхода электрической энергии на разогрев и пуск 
печей после текущих ремонтов и холодных простоев. 

Норма расхода электрической энергии на разогрев и пуск печей после 
текущих ремонтов и холодных простоев определяется ив выражения: 

q

pэн
p

T

NW
W

⋅⋅
=

τ
                                                                                               (4.21) 

где: pτ  - среднее по цеху время разогрева одной печи, ч;  
N - среднее по цеху число разогревов одной печи, шт. 
При изменении мощности трансформатора печи, емкости печи: 

тертр

эмпол
пасп

PP

KqQ

⋅
⋅⋅⋅

= 03.1
τ

;      терэм

тр
пасп

kKq

P
Q

⋅⋅
=

0                                    (4.22) 

где:    полQ  =    330  кВт-ч/т     
0q  - новая номинальная емкость печи, т; 
трp

 - максимальная мощность трансформатора, кВт; 
терK   = 0,85, 

эмK - отношение фактической емкости печи к номинальной (расчет-
ной). 
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5. НОРМИРОВАНИЕ РАСХОДА ТОПЛИВА  

НА ПЛАВКУ ЧУГУНА В ВАГРАНКЕ 
 

В технологическую норму расхода топлива на плавку чугуна входят 
следующие операции: плавка чугуна в вагранке, розжиг вагранки, подог-
рев воздуха для дутья, обогрев копильника или миксера, т.е.: 

 

обдрозплч ВВВВВ +++=                                                                  (5.1) 

 

где: плВ  - удельный расход топлива на плавку чугуна, кг усл. топл/т жид-

кого чугуна; розВ  - удельный расход топлива при розжиге вагранки, кг 
усл.топл/т жидкого чугуна; дВ  - удельный расход топлива на подогрев ду-
тья, кг усл.топл/т жидкого чугуна; обВ  - удельный расход топлива на обог-
рев копильника, кг усл.топл/т жидкого чугуна. 
         Удельный расход топлива на плавку чугуна в вагранке. 
 

П
Q

Q

G

DnN

кQ

i
В

p

н

р
нт

л

ккв

в
p

н

v ⋅







⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅

+
⋅⋅
⋅

=
1

2

2

1000 ρπ
η

                                              (5.2) 

 

где мi  - энтальпия (теплосодержание) чугуна, ккал/кг, определяется по 
формуле: 

 

мi = ( )[ ] ( )[ ]{ }...222222111111 +−++⋅+−++⋅ плконжплплплконжплпл ttcqtcattсqtca  

                     …+ ( )[ ] } ( )возплnконжnплnплnnn attcqtca −⋅−++⋅ 1/1                    (5.3) 

 

где: возa  - доля возврата  в металлозавалке; naaa ....21 ,  - соответственно 
доли содержания компонентов шихты в металлозавалке (из расчета ших-
ты); nccc ....21 ,  - теплоемкость каждого компонента металлозавалки, ккал/кг 
°С (прил. 1); плnплпл qqq ...., 21  - теплота плавления компонентов металлоза-
валки (приложение 1); плnплпл ttt ...., 21  - температура плавления компонен-

тов металлозавалки, °С, (прил. 1); жnжж ccc ....2,1  - теплоемкости жидкой 

фазы компонентов металлозавалки, ккал/кг °С; конt  - температура в конце 
энергетического периода, °С; вη  - паспортный коэффициент полезного 
действия вагранки с рекуператором (= 0,5); 

kn  - высота холостой колоши, 

м; NB - число розжигов вагранки в рассчитываемый период работы вагран-

ки, раз; kρ  - плотность кокса, кг/м3
; D - диаметр внутренний шахты ва-

гранки, м; 1лG  - объем выплавленного чугуна в рассчитываемый период, т; 
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р
нтQ

 - теплота сгорания используемого топлива,  ккал/кг; 
р
нQ

 - теплота 
сгорания условного топлива (= 7000 ккал/кг);  П   -    коэффициент потерь 
кокса при отсеве и просыпи (= 1,1); 

Удельный расход топлива на розжиг вагранки. 
 

р
н

р
нт

л

в
роз

Q

Q

G

B
B ⋅

Σ
=

1

                                                                                (5.4) 

 

где: вВ - расход топлива на розжиг одной вагранки в рассчитываемый пери-

од, кг(нм3
)/месяц(год), BΣ принимается в случае работы нескольких вагра-

нок; 

ввгорв NBmB τ⋅⋅⋅=
8

5
                                                                                (5.5) 

где: вτ  - длительность одного розжига, час.; 
вN  - число розжигов вагранки 

в рассчитываемый период работы вагранки; m  - количество установленных 
газовых горелок на вагранке для ее розжига, шт.; горB  - максимальная рас-
ходная характеристика горелки, нм3

/час (кг/час); 5/8 - коэффициент усредне-
ния работы горелок (статистические данные). 

Удельный расход топлива на подогрев воздуха дутья. 
 

ПQ

iLВ
В

под
р
нк

вмпл
д ⋅⋅

⋅⋅
=

η
                                                                                          (5.6) 

где: вi  - теплосодержание нагретого воздуха, ккал/кг; подη  - КПД воздухопо-
догревателя (рекуператора); р

нкQ  - теплота сгорания литейного кокса, ккал/кг; 
мL  - расход воздуха для сжигания 1 кг кокса, кг/кг. 

Для расчетов можно принять мL = 14 кг воздуха/кг кокса. 
Удельный расход топлива на обогрев копильника или миксера. 

 

ре
н

р
нт

л

коп
об

Q

Q

G

B
B ⋅

Σ
=

1

                                                                                                                                                   (5.7) 

 

где: копВ  - расход топлива на обогрев одного копильника (миксера) в рассчи-

тываемый период (год, месяц и т.п.). 
 

χ⋅⋅⋅⋅= ТВmВ горкоп
8

5
                                                                              (5.8) 

 

где χ  - коэффициент использования мощности, принимается равным 0,85–1,0; 

m  - количество установленных газовых горелок на вагранке для ее розжига, 
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шт; 5/8 – коэффициент усреднения работы горелок (статистические данные); 
горВ  - максимальная расходная характкристика горелки, нм3 

/час (кг/час); 
Т – длительность работы горелок, час. 

 

Пример расчета технологической нормы расхода электроэнергии  

на выплавку углеродистой стали 20Л в кислой дуговой печи ДС-5МТ 
1. Определение нормы расхода электрической энергии на нагрев шихты  

и плавление металла. Из расчета шихты для выплавки стали 20Л: 

Таблица 5.1 

Содержание основных элементов, 

%  

Углерод  Кремний  Марганец  Шихтовые 
материалы 

Марка  

Со-
держа-
ние в 

шихте, 
% 

В ма-
те-
риале 

В 
ших-
те  

В ма-
те-
риале 

В 
шихте 

В ма-
те-
риале  

В 

шихте 

Лом стальной не 
легированный,  
собственный  

2А 54,6 0,3 0,164 0,2 0,109 0,4 0,218 

Лом стальной  

покупной  
2А-4А 8,51 0,5 0,043 0,2 0,017 0,4 0,034 

Возврат литейного 
производства  20Л 35,3 0,23 0,081 0,4 0,141 0,63 0,22 

Ферромарганец вы-
сокоуглеродистый  ФМн70 0,5 7,0 0,035 6,0 0,03 70,0 0,35 

Ферросилиций  ФС45 0,14 - - 44,0 0,046 0,6 0,001 

Силикомарганец МнС17 0,95 1,7 0,016 18,45 0,175 65,0 0,617 

ИТОГО:  100,0 - 0,339 - 0,518 - 1,44 

Угар   - 0,136 - 0,311 - 0,72 

Содержание  
элементов в жидком 
металле  

   0,203  0,207  0,72 

Выход годного, %  58,7 

Угар и безвозврат-
ные потери, %  6,0 из них в жидком металле угорает 1 % железа 

 

Для расчета теплосодержания металла принимаем следующий состав 
металлической шихты:  лом стальной углеродистый  64,7%; возврат литей-

ного производства 35,3 %. Ферросплавы вследствие их малого количества 
включены состав стального углеродистого лома. 

1. В соответствии с формулой (4.4), принятым для расчета составом 

шихтовых материалов и теплофизическими свойствами шихтовых мате-
риалов (Приложение 1), находим энтальпию (теплосодержание) металла: 

( ) ( )[ ] 68,328151015602,0651510168,0647,0
353,01

1
=−++⋅

−
=Мi  ккал/кг°С 

 

Определяем полезный удельный расход электрической энергии на 
нагрев шихты и плавление металла по формуле (4.3): 
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2.328
860

68.3281000
=

⋅
=полW     кВт-ч/т 

Из Приложения 2 для плавильной печи ДС-5МТ находим расчетную 

норму расхода электрической энергии на нагрев шихты и плавление металла: 

Wnacn = 440 кВт-ч/т  3301 =полW    кВт-ч/т 
 

Время нагрева шихты и плавление металла (из технологической ин-

струкции на плавку металла): 
паспτ  =1,481 ч 

 

По формуле (4.5) определяем удельный расход электроэнергии на те-
пловые и электрические потери. При этом технологическое время (из инст-
рукции на плавку металла) на нагрев шихты и плавку металла: плτ  =1,25ч. 

84.9225.1
481.1

330440
1 =⋅

−
=потW    кВт-ч/т 

Определяем норму расхода электроэнергии на нагрев шихты и плавление 
металла с учетом тепловых и электрических потерь по формуле (4.2): 

Wэн =382.2 + 92.84 = 475.04 кВт-ч/т 
2. Определение нормы расхода электрической энергии в технологи-

ческий период плавки: 

- удельный расход электрической энергии на наведение шлака в 
технологический период по формуле (4.7):  Wшл = 0,05� 750 = 37,5  

кВт-ч/т, 
где 0,05 - коэффициент кратности шлака, а 750 кВт-ч/т - теплосо-

держание шлака. 
- удельный расход электроэнергии на нагрев и расплавление леги-

рующих компонентов (раскислители и модификаторы стали сверх 100 % 

металлошихты).   Для стали 20Л количество раскислителей и модификато-
ров непосредственно дающихся в печь в технологический период плавки 

равно нулю, поэтому Wлэ = 0. 

- удельный расход электроэнергии на эндотермические реакции при-

нимается: 

42=эндW    кВт-ч/т 
- удельный расход электроэнергии на подогрев жидкого металла: из 

технологической инструкции tвыл 
=
 1700 °С, тогда ∆t =   1700-1560 = 

140°С. По формуле (4.11) находим теплоемкость жидкого металла  Сж = 

0,2 ккал/кг °С. По формуле (4.10) определяем удельный расход электро-
энергии на подогрев металла в технологический период: 

6.32
860

1402.01000
=

⋅⋅
=подW    кВт-ч/т 
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- удельный расход электроэнергии на тепловые и электрические по-
тери в период технологического периода плавки: 

Продолжительность технологического периода берется из технологи-

ческой инструкции на плавку стали. Условно примем  τт = 0,6 ч. 
По формуле (4.13):  

( )
4.336.0

481.1

33044075.0
2 =⋅

−⋅
=потW    

- удельный приход (электро) энергии за счет экзотермических реакций 

определяется по формуле (4.15): 

Из расчета шихты угар (кг/т жид. мет.) составляет С = 1,36; Si = 

3,ll;Mn = 7,22 и Fe = 10.  

W3K3 = 7,5 · 3,11 + 2,0 · 7,22 + 2,6 ·1,36 +1,3 · 10 = 54,3 кВт -ч/т 
 

Норму удельного расхода электроэнергии в технологический период 
определяется по формуле (4.6): 

Wтех= 37,5 + 0 + 42 + 32,6 + 33,4-54,3 = 91,2  кВт-ч/т 
3. Определение удельного расхода электроэнергии во вспомогательный 

период плавки (очистка и заправка печи, загрузка шихты, выпуск металла) по 
формуле (4.16): Продолжительность вспомогательного периода определяется 
из заводской инструкции на плавку и равняется (примерно)   τ всп = 0.5 ч. 

( )
6.185.0

481.1

3304405.0
=⋅

−⋅
=вспW      кВт -ч/т 

 

4. Определение удельного расхода электроэнергии на горячие про-
стои печи производится по формуле (4.18). 

Из Приложения 2, или паспорта печи, вместимость ванны печи ДС-5МТ g с 

= 5 т, коэффициент отношения фактической емкости к номинальной Кем = 

1,45, действительный годовой фонд работы печи при трехсменной работе 
Тд = 5840 ч 

По формуле (4.20) определяем фактическую продолжительность меж-

плавочного периода: 

82.2
15000

5840145.15
=

⋅⋅⋅
=фτ  ч 

По инструкции на плавку время межплавочного периода составляет:  
  τ п = τ пл+ τ т + τвсп 

 

τ п =  1,25 + 0,6 + 0,5 = 

2,35ч   гпτ = τф -  τп   = 2,82-

2.35=0.47 

 

( )
4517470

4811

33044050
..

.

.
Wп =⋅

−⋅
=   кВт-ч/т 
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5. Определение нормы расхода электроэнергии на разогрев и пуск 
плавильной(ых) печи(ей) после текущих ремонтов и холодных простоев 
производится по формуле (4.21). 

Время разогрева плавильной печи ДС-5МТ из технологической инст-
рукции составляет: рτ = 2 ч 

При трехсменной работе печи число розжигов равно числу недель в 
году, т.е. N = 52. 
 

458
5840

52204475
.

.
Wp =

⋅⋅
=   кВт-ч/т 

 

6. По формуле (4.1) рассчитывается технологическая норма расхода 
электроэнергии на плавку углеродистой стали марки 20Л в дуговой печи 

типа ДС-5МТ. 

W20л = 475,04 + 91,2 + 18,6 + 17,45 + 8,45 = 610,74  кВт-ч/т 
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Приложение 1 

Теплофизические свойства шихтовых материалов 
Таблица П1.1 

Наименование  
материалов 

Температура 
плавления, Tпл. 

°С    °С 
1ПЛ) 

Средняя тепло-
та плавления, 

qпл, ккал/кг 
q пл., q пл., 

ккал/кг 

Средняя  

теплоемкость 

при tпл, Сi, 
ккал/кг°С 

Средняя тепло-
емкость жидко-
го металла, Сж 

ккал/кг °С 

Лом стальной углеродистый, 

стружка 1510 65,0 0,168 0,20 

Лом стальной Б-22 1370 64,0 0,168 0,21 

Лом чугунный 1 8, стружка 1200 55,0 0,161 0,23 

Лом чугунный 17 1150 60,0 0,175 0,227 

Чугун литейный 1200 65,0 0,161 0,23 

Чугун передельный 1150 60,0 0,175 0,227 

Ферросилиций 1350 100,0 0,21 0,25 

Ферромарганец 1250 64,0 0,170 0,21 

Зеркальный чугун 1200 55,0 0,161 0,23 

Феррохром 1800 78,0 0,170 0,180 

Ферротитан 1400 66,0 0,162 0,209 

Феррованадий 1470 70,28 0,165 0,2128 

Ферровольфрам 1510 60,0 0,076 0,1157 

Ферромолибден 1510 55,0 0,1092 0,1456 

Силикомарганец 1250 63,0 0,173 0,2234 

Феросиликохром 1500 50,0 0,165 0,1983 

Никель 1453 72,0 0,131 0,1806 

Медь 1083 51,0 0,105 0,1521 

Силикокальций 1050 27,6 0,167 0,1933 

Ферробор 1480 73,0 0,1726 0,2219 

Феррониобий 1670 68,0 0,1052 0,1459 

Хром металлический 1830 75,5 0,161 0,2022 

Марганец металлический 1250 63 0,173 0,2234 

Алюминий 660 92 0,246 0,3854 

Силумин, сплавы литейные в 
чушках (Ак7, Ак7Ц, Ак9, 

Ак7М2П, Ак12М2МгН, 

Ак7МЗЦ2, Ак21М2, 5Н2, 5Р, 

Ак7МЗЦ2Мг 

610 88,5 0,234 0,2691 

Магний 650 50 0,276 0,3529 

Олово 232 14 0,058   . 0,1183 

Титан 1800 90 0,167 0,217 

Лом алюминиевых сплавов: 
Группа      1,   X 

Группа      11,    Ш 

Группа      1 Y,    Y, 

 

660 

630 

610 

 

92 

89,95 

88,5 

 

0,246 

0,2368 

0,234 

 

0,3854 

0,3796 

0,37918 

Сплавы алюминиевые в. чуш-

ках: Ак5М7, Ак6М7, Ак5М2, 

Ак5М4, Ак4М2Ц6,Ал11 

620 85,3 0,2296 0,3886 

Сплавы цинковые антфрик-
ционные, литейные ДАМ 

630 89,95 0,2368 0,3796 

Лигатура Ал-Мн (12%Мн) 970 86,2 0,225 0,3139 

Лигатура Ал -Си (50%Си) 810 71,5 0,1725 0,2608 
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Приложение 2 

Технические характеристики некоторых плавильных печей 
(для расчета нормы расхода энергии на плавку металла) 

Таблица П2.1 

Тип печи 

Номиналь-

ная емкость 

печи, т 

Отношение 
фактиче-
ской емко-
сти печи к 

номиналь-

ной, К ем 

Мощ-

ность 

печного 
транс-
формато-
ра, КВТ 

Паспортный 

расход элек-

троэнергии 

на нагрев 

шихты и 

плавление, 
квт-ч/т 

Паспортная 

производи-

тельность 

печи, т/ч 

Расчетное 
время на-
грева шихты 

и плавления 

металла, ч 

1 2 3 4 5 6 7 

Дуговые (переменного тока) плавильные печи для чугуна и стали 

ДСП- 1,5  1,5  1.5  1000  550  1,4  1,61  

ДСП-3  3,0  1,5  1800  450  3,00  1,46  

ДС-5МТ  5,0  1,5  2800  440  5,00  1,48  

ДСВ- 1 ОБ  10  1,3  5000  470    

 

1,59  

Дуговые (постоянного тока) плавильные печи для чугуна, стали ф. ЭКТА, РФ 

ДППТУ-1,5  1,5  1,3  1600  470  3,3  0,58  

ДППТУ- 6  6,0  1,3  4000  460  19,4  0,67  

ДППТУ- 12  12,0  1,25  11200  450  22,4  0,67  

Индукционные (высокой частоты) плавильные печи для чугуна и стали 

МГП-52  0,06  1  70  1000  0,06  1,0  

ИСТ-0,16  0,16  1  125  950  012  1,25  

ИСТ-0,4  0,4  1  350  940  0,33  1,25  

ИСТ-1  1,0  1  700  740  0,75  1,33  

Индукционные (промышленной частоты) тигельные печи для плавки чугуна 
ИЧТ-1  1,0  1  400  630  0,6  1,7  

ИЧТ-2,5  2,5  1          1000  550  1,7  1,5  

ИЧТ-6  6,0  1  1600  546  2,7  2,2  

ИЧТ-10  2500       1 2500  522  4,4  2,3  

Печи ф. ABB: 

LFD-12 LFD-25 
12,0 25,0 

1 

1 

1700 

5200 
550 550 3,4 2,7 3,5 9,2 

Индукционные (промышленной частоты) тигельные миксеры для перегрева чугуна (на 1 00 °С) 

ИЧТМ-1  1,0  1 180  60  2,8  0,35  

ИЧТМ-2,5  2,5  1 400  55  4,2  0,6  

ИЧТМ-6,6  6,0  1 400  52  5,0  1,0  

ИЧТМ-10  10,0  1 1000  48  17,6  0,6  

Индукционные (средней частоты) тигельные плавильные печи фирмы «ABB», Германия 

FS 10  1,0  1 750  525  1,45  0,69          

FS20  2,0  1 750-1500  520 - 500  1,47-3,06  0,65  

FS30  3,0  1 750 - 2500 515-495  1,49-5,05  0,59  

FS40  4,0  1 1000 - 

2700  

500 - 490  2,04-5,23  0,76  

IFM5  6,7  1 6000  500 - 490  11,0  0,55  

IFM6  10,0  1 8000  500 - 490  14,5  0,56  

IFM7  14,0  1 10000  500 - 490  18,0  0,56  

Индукционные (средней частоты) тигельные плавильные печи фирмы «Induktotherm», США 

DUAL-IRAK 1  1,0  1 750  550  1,43  0,7  

DUAL-TRAK 3  3,0  1 2500  550  4,77  0,63  

DUAL-IRAK 4  4,0  1 3500  550  6,68  0,6  

DUAL-TRAK 6  6,0  1 5000  550  9,54  0,62  

DUAL-TRAK 10  10,0  1 9000  550  17,15  0,58  
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Окончание табл. П2.1 
Индукционные (промышленной частоты) канальные печи  

для выдержки и перегрева чугуна (на 100°С) 

ИЧКМ-2,5  2,5  1  400  40  7,0  0,35  

ИЧКМ-6  6,0  1  630  38  14  0,43  

ИЧКМ-10  10,0  1  1000  37  29  0,35  

ИЧКМ-25  25,0  1  2000  36  55  0,45  

ИЧКМ-60  60,0  1  4000  35  115  0,52  

PIKS -20  20,0  1  800  36  20  1,0  

Индукционные (промышленной частоты) тигельные печи для плавки алюминиевых сплавов 

ИАТ-0;4  0,4  1  180        725  0,24  1,7  

ИАТ-1,0  1,0  1  400  750  0,56  1,77  

ИАТ-2,5  2,5  1  1300  578  1,32  1,89  

ИАТ-6,0  6,0  1  1300  557  1,95  3,0  

Индукционные (промышленной ИАТ-бчастоты) канальные печи для плавки алюминиевых сплавов
ИА-125  0,5  1  180  475  0,25  2,0  

ИА-250  1,0  1  270  475  0,5  2,0  

ИА-б  6,0  1  750  450  1,7  3,5  

Дуговые (постоянного тока) плавильные печи для алюминиевых сплавов ф. ЭКТА, РФ  

ДППТУ-05  0,5  1,25  750  410  1,08  0,58  

ДППТУ- 1.5  1,5  1,25  1600  390  4,46  0,42  

ДППТУ-3  3,0  1,25  2700  380  8,93  0,42  
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