
11Q
------------------------------------  4 (40). 200в / I ЩМ

ЕТАЛЛУРГИЯ
It is shown that analysis of heat balances in most 

cases allows to determine efficiency of furnace working 
and to control the processes and operate the thermal 
regime in nanvw limits of parameters changing as well.
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УДК 669.04

АНАЛИЗ ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ ПРИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ Ш ИХТЫ

Введение
При разработке эффективных процессов вып­

лавки стали в дуговых сталеплавильных печах 
(ДСП) необходимо решать комплекс сложных 
задач: достижение максимальной прорпводитель- 
ности печи и максимального коэффициента по­
лезного действия, получение необходимого каче­
ства стали, минимизация затрат на шихту и 
материалы.

В связи с тем что основным материалом при 
получении стали в ДСП является метачлический 
лом и стоимость его составляет основную часть 
стоимости пол>^аемой стали, вопрос выбора вида 
лома имеет большое значение. Даже в пределах 
одной фуппы вид лома может сильно отличаться, 
а использование металлошихты в виде пакетов, 
брикетов и стружк!^ требует детального исследова­
ния процесса их нафева и плавления, а также угара 
и эффективности работы печи. К недостаткам ис­
пользования металлического лома можно отнести то, 
что многократный переплав приводит к увеличе­
нию зафязненности его примесями цветных метал­
лов, поэтому для получения статей высокого каче­
ства требуется добавлять к лому некоторое количе­
ство более чистого сырья, например метатлизован- 
ных окатышей. Использование нескольких видов 
лома, а также чугуна и металяизованных окатышей 
приводит к необходимости определения рациональ­
ной шихтовки зафужаемых в печь материалов, а 
также оптимального времени их подвалки.

Тепловой баланс современной ДСП
Эффективность того или иного процесса при­

нято характеризовать коэффициентом полезного 
действия. При выплавке стали в дуговых печах, 
кроме термического и полного коэффициента 
полезного действия, необходимо также учитывать 
коэффициент расхода металлошихты.

Исследование работы дуговых сталеплавиль­
ных печей, как правило, начинают с анализа 
тепловых балансов. При этом рассматривают два 
вида потерь (электрические и тепловые) и два 
вида энергетического баланса (баланс энергии и 
баланс мощностей).

Составлению энергетического баланса пред­
шествует расчет материального баланса, точность 
определения которого может значительно повли­
ять на конечный результат.

Исходными данными для расчета материаль­
ного баланса являются массы материалов, подава­
емых в печь, и их состав, а для расчета теплового 
баланса — различные технологические параметры, 
такие, как расходы и температуры воды, подава­
емой на охлаждение элементов-печи, температура 
уходящих газов и т.д.

В общем виде баланс энергии записывается 
следующим образом.

Расход энергии
Статьи расходной части баланса описываются 

уравнением вида

= еГиз+ + бфТз+ бф-  + 

+ С Г о з+ 01.+еохл+ео.к+еэ.п.-

где 2физ ■ физическая теплота стали, МДж;
- физическая теплота стали, теряемой со шлаком,
МДж; 2ф1о - физическая теплота шлака, МДж;
2 физ̂  ■ потери теплоты с уходящими газами,
МДж; бреХз " теплота, уносимая частицами
МДж; Qф - потери теплоты теплопроводностью
через футеровку, МДж; - потери теплоты с
охлаждающей водой, МДж; - потери тепло­
ты излучением, МДж; - потери электричес­
кой энергии за период плавки, МДж.
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Приход энергии
Статьи приходной части энергетического ба­

ланса описываются выражением

+Сэкз +G + 2 ш.0. +аор +бб ,

где (2ш “  теплота, вносимая шихтой, МДж; Сд — 
теплота, вносимая электрическими дугами, МДж; 
бэкз — теплота химических экзотермических ре­
акций окисления примесей металла и окисления 
металла, МДж; бгор “  теплота горения кокса и 
электродов, МДж; 2^кг ~  теплота, выделяемая при 
работе стеновых газокислородных горелок, МДж;

— теплота шлакообразования, МДж; — 
теплота, вносимая за счет “болота”, МДж.

Рассмотрим тепловой баланс периода расплав­
ления в Д С П -100 кордовой марки стали, отража­
ющий современное состояние выплавки в высо­
комощных ДСП.

Основными шихтовыми материалами, загру­
женными в рабочее пространство печи в период 
расплавления, являются: лом — 70500 кг; чуг>̂ н 
П2 -  15300 кг; всего скрапа -  85 800 кг.

Кроме ТОГО, до конца периода расплавления и 
замера температ\фы расплава (/=1581 °С) загру­
жено 9828 кг окатышей.

Тепловой бачанс периода расплавления приве­
ден в таблице.

Тепловой баланс периода расплавления

Приход тепла МДж % Расход тепла МДж %

Тепло от шихты и 
"болота" 10 927 4,7 Физическое тепло стали 130 889 57,6

Тепло от электроэнергии 140 783 61,1 Физическое тепло шлака 6 619 2,9

Тепло от топливно­
кислородных горелок 18 122 7,9 Тепло, уносимое 

уходящими газами и РсгОз 54 398 23,9

Тепло экзотермических 
реакций окисления 
элементов шихты и 
железа

42 845 18,6 Тепло, уносимое с 
охлаждающей водой 23 780 10,5

Тепло от горения кокса и 
электродов 17 567 7,6 Потери с электроэнергией 8 447 3,7

Потери тепла открытой 
печью 1523 0,7

Потери тепла через 
наружную поверхность 1368 0,6

Итого 230 244 100 Итого 227 024 100

Невязка 3220 1,4

Из анализа результатов расчета тепловых ба­
лансов для современных высокомощных печей 
можно отметить, что:

1) в общем приходе теплоты значительную 
роль играют экзотермические реакции окисления 
элементов шихты и железа, а также горения 
углеродсодержащих материалов, находящихся в 
печи;

2) значительная энергия теряется с уходящи­
ми газами и охлаждающей стеновые панели и 
другие элементы водой;

3) потери через футерованную часть печи, а 
также излучением при открытой печи крайне 
незначительны и их можно считать постоянными 
ввиду их малости.

Анализ применения различных видов шихты
При выплавке стали в ДСП применяются 

различные виды металлошихты, основная часть 
которой регламентируется ГОСТ 2787-75.

Качество лома определяется в основном по 
трем параметрам. Первый параметр характеризует 
содержание железа в ломе, второй — содержание 
загрязняющих элементов и в первую очередь 
цветных металлов, третий -  его насыпную плот­
ность и максимальные размеры.

Повышенное содержание вредных примесей в 
шихтовых материалах усложняет технологию и 
ухудшает показатели производства стали. Так, 
повышенное содержание фосфора в исходном 
расплаве требует увеличения расхода шлакообра­
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зующих и окислителей, продолжительности де- 
фосфорации металла и всей плавки, увеличения 
расхода электроэнергии и т.д. Высокое содержа­
ние примесей цветных металлов в шихте снижает 
качество производимой стали.

Практика использования тяжеловесного лома 
(р>2,5 т/м^) показывает, что при увеличении 
средней насыпной плотности лома заметно возра­
стают расход энергии на плавление шихты и 
длительность периода плавления, при этом значи­
тельно ухудшаются условия работы футеровки 
стен вследствие доплавления крупных тяжелых 
кусков шихты открытой дугой.

В связи с возрастанием длительности периода 
плавления в высокомоихных дуговых печах при 
увеличении доли тяжеловесного лома в завалке 
рекомендуется использовать не более 40% тяже­
ловесного лома, загружая его в нижнюю часть 
первой бадьи, а остальную часть шихты состав­
лять из легковесного лома с насыпной плотнос­
тью 0,8—1,2 т/м'\

Тугоплавкий плотный лом следует загружать 
под электроды в зону действия дуг, чтобы уско­
рить его плавление. Такой лом не н\окно разме­
шать у водоохлаждаемых панелей стен, где его 
плавление неизбежно связано с тепловыми пере­
грузками футеровки стен.

При пакетировании из лома и отходов с 
насыпной плотностью 0,2—0,4 т/м^ можно полу­
чать пакеты плотностью до 2,5 т/мК Скорость 
плавления в сравнении с плавлением легковесно­
го лома, как правило, существенно не изменяется. 
Недостатком метода пакетирования является не­
возможность удаления из готового пакета различ­
ного рода примесей.

Использование стальной стр\окки при плавке 
стали в электропечах россыпью не ухудшает 
качество металла, приводит к снижению суммар­
ного расхода электроэнергии, но к увеличению 
удельных энергозатрат. К недостаткам можно от­
нести большой объем для завалки и повышенный 
угар.

Чуг\^н, кроме того, что имеет пониженное 
содержание вредных примесей, является шихто­
вым материалом, при плавлении которого выделя­
ется большое количество энергии экзотермичес­
ких реакций окисления углерода и кремния. 
Применение чуг>^на в твердом виде требует осо­
бой аккуратности при расположении его в рабо­
чем пространстве печи, так как при плавлении 
крупных кусков может возникать так называе­
мый «эффект айсберга».

Энергетические отличия в работе ДСП на 
различной металлошихте

Результаты изменения варианта шихтовки 
можно проиллюстрировать на технологии про­
изводства кордовой стали. За время эксплуата­
ции ДСП №3 РУП «БМЗ» применялись следу­

ющие варианты технологии производства кор­
довой стали:

1) с использованием 85—100% металлизован- 
ных окатышей;

2) с частичным использованием металлизо- 
ванных окатышей (не более 50%);

3) без использования металлизованных ока­
тышей на 100%-ном ломе.

Технология выплавки кордовой стали на шихте 
с использованием до 100% металлизованных ока­
тышей была внедрена первой. Опыт работы по 
указанной технологии выявил ряд недостатков. 
Использование в шихте до 100% металлизован­
ных окатышей сопряжено с вводом в печь повы­
шенного количества кремнезема. Для его нейтра­
лизации и поддержания основности не менее 2 
необходимо увеличивать расход извести на плав­
ку. Вследствие увеличения массы шлака происхо­
дит увеличение расхода электроэнергии. Так, рас­
ход электроэнергии на выплавку кордовой стали 
при использовании до 100% окатышей в среднем 
на 25% выше, чем при плавке на металлоломе.

В результате на РУП «БМЗ» разработаны и 
внедрены технологии выплавки кордовой стали с 
заменой части металлизованных окатышей метал­
лоломом и на металлоломе без использования 
металлизованных окатышей. Для повышения со­
держания углерода в металле после расплавления 
шихты используют передельный чугун в количе­
стве до 20% от общего количества металлошихты. 
Технология загрузки скрапных корзин предус­
матривает загрузку передельного чугуна на метал­
лический лом сверху в равных количествах в 
завалк>  ̂ и подвалку.

Энергетические потребности плавления ока­
тышей примерно на 30—40% выше, чем лома. 
Характер изменения расхода электроэнергии на 
плавку в целом при увеличении количества ме­
таллизованных материалов в шихте обусловлен 
действием двух групп факторов. Увеличение рас­
хода связано с ростом энергетических потребно­
стей плавления и небольшим снижением коэф­
фициента использования электроэнергии. Сокра­
щению расхода способствует снижение потерь 
тепла от замены подвалок шихты непрерывной ее 
загрузкой и уменьшения длительности доводки 
при совмещении окислительного периода с плав­
лением, а также меньшего содержания примесей в 
шихте.

Для определения оптимального варианта со­
става металлошихты при выплавке кордовой ста­
ли с целью снижения тепловых потерь и расхода 
электроэнергии, длительности плавки была прове­
дена выборка массива производственных плавок 
кордовых марок сталей в Д С П -100 №3 (по 
каждому варианту шихтовки). Обработку массива 
параметров по каждой группе плавок проводили 
матехматическим и статистическим методами тео­
рии случайных процессов с использованием кор­
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реляционного анализа. В результате обработки 
данного массива параметров была выявлена наи­
более значимая теснота связей между исследуемы­
ми энергетическими и технологическими пара­
метрами процесса и отмечено, что наибольшее 
влияние на энерготехнологические параметры 
процесса оказывает количество окатышей в шихте. 
На основании полученных данных можно отме­
тить, что наиболее целесообразными как с эконо­
мической, так и с технологической точек зрения 
являются второй и третий варианты шихтовки, 
которые имеют следующие основные показатели.

1. С использованием в металлошихте «чисто­
го» лома 65—70 т, чугуна передельного 20—25 т и 
металлизованных окатышей 15—35 т длительность 
плавки составила 86—92 мин, время под током — 
57—62 мин, удельный расход электроэнергии на 
1 т жидкой стали — 529—549 кВтч/т.

2. С использованием в металлошихте «чисто­
го» лома 80—85 т, чугуна передельного 15—20 т и 
металлизованных окатышей 21—25 т д.пительность 
плавки составила 75—90 мин, время под током — 
52—57 мин, удельный расход электроэнергии на
1 т жидкой стали — 485—520 кВтч/т.

Кроме энергетической составляющей замены 
ломом металлизованных окатышей, в процессе 
плавок на РУП «БМЗ» исследовали влияние 
такой замены на качество полтааемой стали и, в 
частности, на содержание азота [1]. В работе [1] 
также рассмотрена эффективность использования 
окалины в качестве окислителя.

Сопоставление тепловых балансов дуговой 
сталеплавильной печи для различных видов шихты

Трудность теоретического сопоставления теп­
ловых балансов плавок с различным соотношени­
ем шихтовых материалов заключается в том, что 
будут отличаться динамика нафева и плавления 
различной шихты, а, следовательно, и статьи балан­
са. Для решения данной проблемы необходимо 
либо детальное моделирование процесса плавле­
ния шихты в ДСП, либо проведение опытных 
плавок при фиксировании максимально возмож­
ного количества характеристик.

При изменении соотношения загр\окаемых 
материалов будут изменяться следующие парамет­
ры плавьси.

Теплота от электроэнергии. Теплота, получае­
мая печью от излучающих дуг, зависит от их 
мощности и времени плавления под током. При 
работе на шихте различного состава количество 
шлакообразующих будет разным, поэтому время 
плавления также будет изменяться. Влияние тех­
нологических параметров на производительность 
печи и расход электроэнергии рассмотрено в [2]. 
Кроме вида шихты, на мощность и время плав­
ления оказывают влияние также способ и момент 
подвалки [3].

Тепло экзотермических реакций окисления эле­
ментов шихты. Производственный опыт свиде­
тельствует о том, что в конце периода расплавле- 
НР1Я химический состав расплава практически 
одинаков вне зависимости от количества чугуна 
и других углеродсодержащих материалов. Таким 
образом, при увеличении количества углеродсо- 
держашей шихты будет повышаться выделение 
энергии экзотермических реакций.

Угар железа и тепло, уносимое железом в дым. 
Наиболее зависимая от состава и параметров 
шихты статья баланса. С другой стороны, значи­
тельная часть угара металла происходит в жидкой 
ванне [4, 5], поэтому различие в угаре шихты 
будет в основном до ее попадания в ванну.

Тетю, уносимое уходящими газами. В процессе 
теоретического определения данной статьи балан­
са возникают определенные методические трудно­
сти. Количество теплоты, уносимой ходящ ими 
газами, завР1сит от количества вьщелившихся газов, 
их температуры и химического недожога. В связи 
с тем что химический недожог в рабочем про­
странстве ДСП теоретически определяется очень 
грубо, а потенциал вьщеления энергии составляет 
значительную величину, то данная статья тепло­
вого баланса может иметь большую погрешность. 
Для примера по результатам расчета теплового 
баланса плавки кордовой марки стали количество 
уходящего СО равно 11%, а кислорода — 2% от 
общего количества уходящих газов. Из различных 
литературных источников [6J (эксперименталь­
ный анализ газов, поюедающих печь) известно, 
что количество СО в период расплавления состав­
ляет 4—16%, а кислорода — до 10%. Таким образом, 
при сопоставлении тепловых балансов данная 
статья, по возможности, должна определяться ис­
ходя из экспериментальных данных.

Выводы
Анализ тепловых балансов в большинстве 

случаев позволяет определить эффективность ра­
боты печи, а также контролировать процессы и 
управлять тепловым режимом в узких пределах 
изменения параметров.

Сопоставление балансов плавок при различ­
ных шихтовках требует анализа конкретных пла­
вок для заданных вариантов шихтовки, где изве­
стно количество потребленной энергии загружен­
ных материалов и продуваемых через расплав и 
уходящих газов.

Сопоставление балансов, основанное на те­
оретических представлениях о процессах, про­
исходящих в ДСП, требует углубленных иссле­
дований по тем статьям баланса, которые зна­
чительно зависят от применяемых шихтовых 
материалов.
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