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Введение. Основной задачей черной метал
лургии на современном этапе развития является 
обеспечение потребителей металлом необходимо
го качества при минимальных издержках произ
водства. Для условий Республики Беларусь с уче
том ограниченности сырьевой базы широкое рас
пространение получили плавильные агрегаты, 
в которых основным источником теплоты служит 
преобразованная электрическая энергия, а в каче
стве шихты -  преимуцдественно металлический 
лом. При этом использование электродуговых пе
чей более универсально в сравнении с индукци
онными печами, так как в зависимости от приме
няемых футеровочных материалов позволяет ис
пользовать металлошихту более низкого качества 
либо обеспечивает меньший расход электроэнер
гии. Кроме того, в электродуговых печах имеет
ся возможность использования дополнительных 
источников теплоты, в частности, природного 
газа.

В работе [1] проанализированы два варианта 
выплавки стали с использованием электрической 
энергии, полученной на электростанциях со сред
ним КПД 36%, и с использованием первичной 
энергии в виде природного газа, когда плавление 
металлошихты происходит в отдельной камере за 
счет энергии горения газа, а расплав перегревают 
с использованием энергии электрических дуг. 
Приведенные результаты свидетельствуют о пре
имуществах использования первичной энергии 
в отношении как удельных затрат, так и эколо
гических характеристик. Рассмотренный вариант 
предполагает использование специфических агре
гатов, тогда как существует более традиционный 
путь использования первичной энергии в виде го
релок, установленных непосредственно в электро- 
дуговой печи.

Для каждой емкости печи (геометрических 
размеров) существует оптимальная мощность 
трансформатора, превышение которой ведет к по
вышенному износу огнеупоров и угару металла, 
а также увеличению потерь в «короткой» элек
трической сети (например, для условий ДСП-100 
75МВА при работе на верхних ступенях с токами 
45-55 кА потери в «короткой» электрической сети 
при сопротивлении водоохлаждаемых шин ко
роткой сети, равном 0,3 МОм, составят 1,823- 
2,723 МВт, т. е. увеличение силы тока на 22% по
вышает потери на 50%). При недостаточной мощ
ности трансформатора происходит недоплавление 
кусков металла на откосах печи и, как следствие, 
снижение производительности. В большегрузных 
печах повышенный расход огнеупоров минимизи
руют, заменяя теплонапряженные элементы печи 
водоохлаждаемыми панелями, что приводит к уве
личению тепловых потерь на охлаждение. Угар 
металла может уменьшаться за счет перемешива
ния ванны вследствие исключения локальных пе
регревов в зоне действия дуг

Данные условия характерны для технологии 
выплавки в большегрузных печах и, как правило, 
отсутствуют при выплавке стали в малотоннаж
ных ДСП (до 25 т). В связи с этим особенно акту
ально рассмотреть возможность интенсификации 
процессов в малотоннажных ДСП за счет сжига
ния топлива.

Необходимо отметить, что пока идет проплав
ление «колодцев», дуги горят в толще шихты и те
плота от них весьма эффективно передается преи
мущественно близлежащим кускам металлоших
ты, которые нагреваются и расплавляются с высо
кими скоростями. Стены и свод в этот период 
экранированы от дуг периферийными слоями сла
бо прогретой шихты. Горячие газы, покидающие
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зону дуг, охлаждаются этими слоями. Поэтому 
тепловые потери относительно невелики и энер
гия, выделяющаяся в дугах, используется наибо
лее полно.

С наступлением второй фазы плавления осев
шие периферийные слои шихты уже не экраниру
ют стены и свод от излучения дуг. Недостаточная 
температура периферийных слоев металлошихты 
приводит к тому, что куски шихты на откосах 
ванны сползают и погружаются в жидкий металл 
недостаточно прогретыми. В результате расплав
ление затягивается, особенно при использовании 
тяжеловесной металлошихты, которая при слабом 
перемешивании, характерном для ДСП, плавится 
в жидком металле относительно медленно.

Период плавления в таком случае можно про
водить с использованием топливно-кислородных 
горелок, что позволяет уменьшить продолжитель
ность доплавления шихты и облегчить условия 
службы футеровки стен при работе на длинных 
мош;ных дугах. Топливно-кислородные горелки 
позволяют также компенсировать охлаждаюш.ее 
воздействие водоохлаждаемых панелей и уско
рить плавление шихты в так называемых «мерт
вых» зонах печи у стен между электродами.

Методика исследовайий. Целью данной ра
боты является определение экономического эф
фекта от применения топливных горелок при ис
пользовании в качестве окислителя кислорода 
и воздуха для условий электродуговых печей.

Экономический эффект от применения то
пливных горелок в электродуговых печах можно 
рассчитать по формуле

Э = А З э - З т - З о - З а .о  + АЗвм + АП, (1)

где АЗэ -  экономия затрат на электрическую энер
гию при использовании топливных горелок; 3  ̂ -  
затраты на топливо; 3q -  затраты на производство 
и доставку окислителя топлива; 3̂  о -  затраты на 
амортизацию газового оборудования; A3g м “ эко
номия вспомогательных материалов; АП -  допол
нительная прибыль, полученная в результате уве
личения производительности агрегата.

Для удобства далее будем оперировать удель
ными величинами, отнесенными к 1 т жидкой 
стали:

Э _  С ^ газбн  Л газ  
1 — '^эл ^газ'-'газ

3,6 Л: (2)

ЮОМ м
где -  удельный расход природного газа, м /̂т;

-  низшая рабочая теплота сгорания природ

ного газа, МДж/м^; Г1рзз -  коэффициент полезного 
использования газа; Г1эл -  коэффициент полезно
го использования электрической энергии; -  
стоимость электрической энергии, у. е./(кВт ч); 
Сраз “ стоимость природного газа, у. е./м ;̂ -  
удельный расход окислителя, м /̂т; -  стои
мость окислителя, у. е./м ;̂ А -  амортизация газо
вого оборудования, %; -  стоимость установ
ленного газового оборудования, у. е.; 1,1 -  коэф
фициент, учитываюш;ий затраты на обслуживание 
газового оборудования; М -  годовой выпуск жид
кой стали, т; m^i -  масса сэкономленного /-го ма
териала, кг/т; С^ 1  -  стоимость /-го материала, у. е./кг 

Коэффициент полезного использования газа 
определяется по выражению

Л газ — 1~ {̂ п.с̂ п.с̂ п.с +^хим)
(3)

где Vu,c -  объем продуктов сгорания, м̂ /м̂ ; с .̂с ^ 
теплоемкость продуктов сгорания, МДж/(м^К); 

п̂.с -  температура продуктов сгорания, °С; -  
химический недожог, МДж/м^.

Коэффициенты полезного использования газа 
и полезного использования электрической энер
гии учитывают только потери для данных источ
ников теплоты. Для сжигаемого газа это потери 
с продуктами сгорания, а для электрической энер
гии -  потери в короткой сети. Тепловые потери 
через подину, футеровку, водоохлаждаемые эле
менты печи, с газами, образующимися в результа
те окисления элементов металлошихты, и т. д., 
будем относить к тепловому КПД процесса плав
ки Г1т, который присутствует в обоих случаях, 
а, следовательно, в формуле (2 ) сокращается.

Рассмотрим три случая применения природ
ного газа в электродуговых печах: сжигание газа 
при помощи кислорода, сжигание газа в высоко
скоростных горелках с использованием воздуха, 
сжигание газа в рекуперативных горелках с ис
пользованием воздуха. Будем считать, что вы
бранный коэффициент избытка окислителя обе
спечивает полное сгорание и химический недожог 
в формуле (3) в дальнейшем будем принимать 
равным нулю.

Сжигание газа при использовании топлив;- 
но-кислородных горелок (ТКГ). Достоинствами 
данного способа сжигания являются минималь
ные потери с продуктами сгорания, а также более 
высокая калориметрическая температура горе
ния. К недостаткам можно отнести высокие затра
ты на получение и доставку технического кисло
рода (кроме того, требуются капитальные вложе
ния в строительство газокислородной станции).
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Как правило, технический кислород используется 
на металлургических предприятиях в электроду- 
говых печах большой емкости, где его применяют 
также для продувки расплава и дожигания СО.

Принятый в расчетах состав природного газа 
приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Состав природного газа

Компонент СН4 С2 Н6 СзЩ С4Н,0 СО2 N 2 и др.

Объемная 
доля, % 9 5 ,8 2 ,9 0 ,0 7 0 , 2 0 ,15 0 ,4 0 0 ,4 8

Принимаем значение = 77  г/м  ̂и осущест
вляем пересчет компонентов природного газа 

. . .  МДжс Qh =33,455 ---- ^  с учетом принятого содер-
м

жания влаги (табл. 2 ).

Т а б л и ц а  2. Состав влажного газа

Компонент СН4 С2 Н6 С3Н8 C4HJ0 С5 Н,, СО2 Nj и др. н,о
Объемная 
доля, % 87 ,4 2 2 ,6 5 0 ,0 6 0 ,18 0 ,1 4 0 ,3 7 0 ,4 4 8 ,74

Необходимое количество кислорода для го
рения топлива составляет: Vq2 = 1,86705 м /̂м .̂ 
Продукты сгорания полного сгорания природного 
газа: У со2 = 0,9469 мVм^ Fh^o = 1,9351 mVmI 
Суммарный объем продуктов сгорания для при
нятого состава газа: V̂  c. = 2,882 м /̂м .̂

При сжигании природного газа выделяется 
энергия

3,6

где Огаз -  объем природного газа при нормальных 
условиях, м̂ .

Для выбранного состава природного газа Е = 
9,293 кВт ч. Данная энергия используется полезно 
лишь частично. Часть ее распределяется между 
полезной теплотой и тепловыми потерями через 
подину, охлаждаемые элементы и т. д., а часть 
уносится с удаляемыми из печи продуктами сго
рания, величина которой зависит от температуры 
продуктов сгорания и их объема. Учитывая, что 
температура продуктов сгорания зависит от пара
метров их теплообмена с металлошихтой и темпе
ратуры металлошихты, в дальнейшем оценим 
экономический эффект применения природного 
газа в зависимости от температуры металлоших
ты, принимая температуру продуктов сгорания 
несколько выше, чем у металлошихты. Также бу
дем предполагать, что расход природного газа на
ходится в пределах, обеспечиваюш.их его охлаж

дение до указанных температур, за время нахож
дения в рабочем пространстве (по различным 
литературным данным практические значения 
удельного расхода природного газа составляют
4-10 м /̂т). При более высоких значениях расхода 
коэффициент полезного использования природно
го газа будет уменьшаться, так как будет возрас
тать температура продуктов сгорания, поэтому 
для увеличения эффективности использования 
горелок их необходимо делать подвижными для 
омывания газами большей площади (при исполь
зовании вертикальных поворотных ТКГ конст
рукции НИИМ пропорциональное снижение рас
хода электрической энергии отмечалось до значе
ния расхода природного газа, равного 2 0  м /̂т [2 ]).

На практике при использовании природного 
газа отмечается меньший расход электродов, а так
же повышение производительности без увеличения 
угара (при использовании 6 - 8  м /̂т длительность 
периода плавления сокращается на 10-15% [2]).

Сжигание газа при использовании в каче
стве окислителя холодного воздуха. Достоин
ством данного способа сжигания газа являются 
минимальные затраты на окислитель в сравнении 
с получением технического кислорода, а недо
статками -  значительное уменьшение коэффици
ента полезного использования природного газа 
с ростом температуры продуктов сгорания и умень
шение калориметрической температуры горения 
(менее 1900‘'С).

Для расчета принимаем следующие исходные 
данные: /g = 15 °С -  температура подогрева возду
ха; = 15 °С -  температура подогрева топлива; 
а  = 1Д5 -  коэффициент расхода воздуха.

Расход сухого воздуха для горения природно
го газа при заданном коэффициенте расхода воз
духа:

Vb = а(1 + k)Vo2 , mVm  ̂ (4)

где к -  отношение объемных содержаний N2 и О2, 
79/21 =3,762.
Действительный расход воздуха для горения 

1 м̂  газа: = 1 0 ,2 2 , м /̂м .̂
Суммарный объем продуктов сгорания:

Уп.о. =  V c o 2 +  VH20 +  У щ  +  V S 2 , (5)

Для принятого состава газа объем газов 
в продуктах сгорания: V0 2  Vcoi -
0,9469 mVm\ Fh20 = 1,9351 mVm  ̂ = 8,082 mVm  ̂
V02 -  0,28 mVm̂ . Суммарный объем продуктов 
сгорания для принятого состава газа: Fn.c. =
11,244-mVm^

Сжигание газа при использовании в каче
стве окислителя подогретого воздуха. Для по-
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догрева воздуха, подаваемого на горение, пред
ставляется возможным использовать рекупера
тивные горелки с керамическим рекуператором 
с температурой применения 1300 ®С, выпускае
мые серийно несколькими фирмами для нагрева
тельных печей. При превышении данной темпера
туры горелки необходимо отключать и изолиро
вать от воздействия высокой температуры. Техни
чески возможно обеспечивать дополнительное 
охлаждение и работать при более высоких темпе
ратурах. Достоинством такого способа сжигания 
природного газа является то, что затраты на пода
чу воздуха очень незначительны, а подогрев воз
духа компенсирует снижение коэффициента по
лезного использования газа.

Для расчета принимаем следующие исходные 
данные: = 0,65?̂ ^̂ ,°С -  температура подогрева 
воздуха с -  температура продуктов сгорания 
удаляемых через рекуператор горелки, °С); tj = 
15 °С -  температура подогрева топлива; а  = 1,15 -  
коэффициент расхода воздуха.

Действительный расход воздуха для горения 
1м̂  газа: Кв = 10,22 mVm̂ . Объем газов в про
дуктах сгорания: Vqo2 = 0,9469 mVm ,̂ ^U20 = 
1,9351 uVm\ Fn2 = 8,082 м^/м\ = 0Д8 mVmI 
Суммарный объем продуктов сгорания для при
нятого состава газа: V̂  c. = 11,244 mVm̂ .

Результаты исследований. В расчетах ис
пользовали нижнюю оценку, т. е. члены уравне
ния (2), связанные с экономией материалов, а так
же повышением производительности, были ис
ключены, что дает основание в дальнейшем пред
полагать, что реальная экономия будет больше, 
чем расчетная. Кроме того, повышение произво

дительности электродуговых печей может являть
ся основной целью при использовании природное 
го газа, так как в отличие от интенсификации вы  ̂
плавки путем повышения мощности трансформа
тора в этом случае практически не наблюдается 
увеличения угара металла и электродов. Следова
тельно, повышение производительности одно
значно приводит к получению дополнительной 
прибыли. Применение кислорода для продувки 
расплава при увеличении производительности, 
наоборот, может сопровождаться увеличением 
и уменьшением прибыли, так как происходит до
полнительный угар дорогостоящей металлоших- 
ты, доля которой в себестоимости стали наиболь
шая.

Для анализа технико-экономических показа
телей в расчетах использовали следующие дан
ные: стоимость 1 кВт ч электрической энергии -  
0,133 у. е.; стоимость 1 м̂  природного газа -  0,208; 
стоимость 1 м̂  технического кислорода -  0,134 у. е.; 
затраты на установку горелок и газовой обвязки 
печи принимались в зависимости от емкости печи 
(например, для печи с годовым выпуском 500 тыс. т 
стали -  500 тыс. у. е., а для печи с годовым выпу
ском 100 тыс. т. -  200  тыс. у. е.); температура про
дуктов сгорания принята на 200 °С выше темпе
ратуры поверхности металлошихты; коэффициент 
рекуперации в рекуперативных горелках равен 
0,65, т. е. при температуре продуктов сгорания, 
равной 1000 °С, температура подогретого воздуха 
равна 650 °С; коэффициент полезного использова
ния электрической энергии г|эл =0,93.

На рис. 1, 2 приведены результаты расчета 
экономического эффекта при использовании то-

кислород ник холодный воздух -^ п о д о гр еты й  воздух 

Рис. 1. Экономический эффект применения в электродуговой печи природного газа в количестве 5 м /̂т
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Рис. 2. Экономический эффект применения в электродуговой печи природного газа в количестве 10 mVt

пливных горелок в зависимости от температуры 
металлошихты.

При использовании кислорода в качестве 
окислителя при существующих ценах на энерго
носители использование природного газа оправ
дано до температур плавления металлошихты 
и даже выше, хотя использование горелок при вы
сокой температуре металлошихты означает малое 
теплопоглощение, а, следовательно, и небольшие 
расходы газа, при увеличении которых неизбежен 
рост температуры продуктов сгорания и сниже
ние коэффициента полезного использования при
родного газа. Таким образом, при использовании 
горелок необходимо стремиться к тому, чтобы 
температура продуктов сгорания была близка 
к температуре металлошихты, т. е. расход при
родного газа по ходу процесса плавки следует 
уменьшать, вплоть до исключения при расплавле
нии металлошихты. То же касается использова
ния в качестве окислителя «холодного» воздуха, 
но в этом случае горелки следует отключать при 
достижении температуры металлошихты, равной 
1000 °С. Наилучшие результаты может дать ис
пользование на электродуговых печах малой ем
кости рекуперативных горелок.

На рис. 2 приведена зависимость экономиче
ского эффекта при использовании топливных го
релок от температуры металлошихты при общем 
расходе природного газа, равном 10 м /̂т. Как вид
но из рис. 1, 2 , применение рекуперативных горе
лок дает наибольший экономический эффект, при 
этом большой объем продуктов сгорания компен
сируется подогревом воздуха до высоких темпе
ратур.

Как было указано выше, ограничение в 10 mVt 
было выбрано в связи с тем, что до этих значений 
наблюдается пропорциональное снижение расхо
да электрической энергии, т. е. полученные ре
зультаты можно распространить на диапазон 5-10 
м /̂т. При увеличении расхода газа будет несколь
ко снижаться коэффициент его полезного исполь
зования, который зависит от теплообмена продук
тов сгорания с металлошихтой.

Выводы. Использование для анализа эффек
тивности работы электродуговых печей такого 
понятия, как коэффициент полезного действия 
(КПД) печи, не может характеризовать преиму
щества одной технологии выплавки перед другой. 
Анализ эффективности работы современных элект
родуговых печей, имеющих средства интенсифи
кации плавки в виде дополнительных источников 
энергии, необходимо осуществлять в стоимост
ном выражении с учетом коэффициентов полезно
го использования каждого источника. Использо
вание топливно-кислородных горелок может при
водить к уменьшению общего КПД печи за счет 
увеличения потерь с удаляемыми из печи газами, 
но эффективность работы печи при этом может 
быть выше. Экономический эффект от замены 
электрической энергии включением горелок в 
основном зависит от температуры металлошихты 
(продуктов сгорания) и параметров теплообмена 
между газами и металлом, т. е. зависит от периода 
плавки, а также от стоимости электрической энер
гии, природного газа, кислорода (воздуха) и капи
тальных затрат в газовое оборудование.

Проведенные расчеты свидетельствуют о том, 
что использование природного газа может быть
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выгодно в трех рассмотренных случаях при на
греве металлошихты до 1000 -  1100 ®С. Использо
вание природного газа при сжигании его в кисло
роде выгодно и при более высоких температурах, 
а использование серийно выпускаемых рекупера
тивных горелок ограничивается температурой 
в 1300 °С и может быть в дальнейшем адаптирова
но для использования при более высоких темпе
ратурах. Использование рекуперативных горелок

может быть перспективно в малотоннажных пе
чах с маломощными трансформаторами при отсут
ствии технического кислорода, так как система 
управления должна обеспечивать только включе
ние горелок на полную мощность, уменьшение 
мощности по ходу плавки в импульсном режиме 
и отключение горелок при плавлении металло
шихты. Воздух при этом подается обычным на
порным вентилятором из цеха.
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