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Отличительной особенностью металлургических процессов плавки 
металла в индукционных печах является низкий угар элементов и вы
сокое качество выплавляемого металла, что позволяет использовать 
эти печи в литейном производстве при выплавке стали и высококачест
венных чугунов. Однако работа индукционных печей характеризуется 
низким значением термического КПД на режиме подогрева шихты / I / ,  
что обусловливает высокий расход электроэнергии на расплавление 
металла.

Повысить значение термического КПД индукционных печей можно 
сокращением периода их работы на режиме подогрева шихты, что до
стигается путем предварительного подогрева шихты вне плавильной 
печи /2 / .  Предварительный подогрев шихты позволяет также значитель
но интенсифицировать процесс плавки и улучшить качество выплавляе
мого металла.

С целью снижения эксплуатационных затрат на электроэнергию 
наиболее рационально использовать для подогрева шихты пламенные 
печи, работающие на газообразном топливе. Применение последнего 
позволяет значительно упростить конструкцию нагревательных печей, 
снизить капитальные затраты на их сооружение и бо і̂ее эффективно 
использовать топливо. Однако при выборе конструкции печи для подрг- 
рева шихты следует учитывать тот факт, что скорость нагрева метал
ла должна быть достаточной, чтобы исключить его возможное окисле
ние при нагреве и обеспечить производительность плавильной печи на 
заданном уровне.

Из теории и практики работы пламенных печей известно /3 / ,  что 
вследствие высокой химичеокой активности печной атмосферы при вы
сокой температуре на поверхности нагреваемого металла происходит 
сложный физико-химический процесс ее взаимодействуя с атмосферой 
печи, результатом чего является окисление. Окисление металла зави
сит от многих факторов, главным из которых является химический со 

отав атмосферы, температура, время лагрева и размеры нагреваемой
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шихты. Исключительно важное значение приобретают вопросы предохра
нения металла от окисления при подогреве стружки, достаточно раз- 
питая поверхность которой обусловливает интенсивное протекание 
процессов окисления. Так, данные исследования окисления стальной 
стружки /4 /  показали, что при нагреве ее до температуры 550 угар 
металла составляет 4,6% и при увеличении температуры нагрева до 
НОО-ЭОО*̂  достигает 11%. Поэтому при подогреве стальной стружки в 
газовых печах необходимо обеспечить такие условия нагрева, которые 
позволили бы исключить полностью либо свести к минимуму окисление 
металла при всех возможных температурах подогрева.

При нагреве стальной стружки в пламенных печах окисление ее 
протекает согласно следующих реакций:

Ре+ СО2 - 
Ре+ Н^О;

РеО + СО -  3200 кал, ( I )
РеО + + 6700 кал. (2)

Равновесие реакций ( I )  и (2) достигается при определенных ус
ловиях сжигания газа в печи, когда между отдельными компонентами 
печной атмосферы СО ,̂ СО, и Н2О устанавливается равновесие по 
реакции водяного газа:

СО2 + Н2==^С0 + Н2О (3)
Реакция (3) является определяющей в процессе окисления и по

зволяет рассчитать условия равновесия печной атмосферы с металлом.
На рис. I приведены данные равновесия Ре -  РеО в присутствии 

СО2-СО и Н2О-П2 при атмосферном давлении и различных температурах 
нагрева металла.

Рис. I .
Изменение равновесия Ре-РеО при различном 

составе атмосферы в зависимости от темпе
ратуры,
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Ив приведенных данных следует, что каждой температуре нагре
ва металла соответствует определенное значение констант равновесия 
реакций ( 1 ) , ( 2) ,  при которых устанавливается равновесие нагревае
мого металла с печной атмосферой.

Условия сжигания топлива в печи, при которых не происходит 
окисление металла, можно определить, пользуясь диаграммами равно
весия железа. На рис. 2 приведена такая диаграмма равновесия желе
за с продуктами сгорания природного газа^. Пучок прямых изотерм, 
исходящих из точки О, позволяет определить температуру, при кото
рой данная смесь газов (СО2 , СО, Н2 * удовлетворяет условию 
равновесия реакции водяного газа ( 3 ) .Hau этой же диаграмме нанесены
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ления*
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кривые постоянных значений коэффициентов расхода воздуха от 
0,4 до 0 ,6 , определяющие условия сжигания топлива в печи* Из дан
ных диаграммы видно, что для устранения окисления металла при за
данной температуре нагрева необходимо поддерживать в печной ат
мосфере строго определенное соотношение СО2/СО и Н20/Н2* Для всего 
интервала температур подогрева стальной стружки условиям безокисли- 
тельного нагрева удовлетворяет сжигание газа в печи с коэффициен
том расхода воздуха, равным 0,5* При этом следует иметь в виду, 
что данные диаграммы указывают только на термодинамику процесса 
окисления и не учитывают кинетику процесса. В реальных условиях в 
зависимости от различных факторов (наличия в стали легирующих эле
ментов 5 t.,  Ми* Сг и д р ., сродство которых к кислороду выше, чем 
железа; колебания в соотношении газ -  воздух и др .) при подогреве 
шихты значение коэффициента расхода воздуха при сжигании газа в 
печи может изменяться в определенном интервале в сторону уменьше
ния последнего.

С целью изучения влияния основных факторов на процесс окисле
ния стальной малоуглеродистой стружки было проведено эксперимен
тальное исследование на опытной установке (рис. 3 ).

При конструировании экспериментальной уотновки исходили из 
Необходимости получить более полное окисление метана до окиси уг
лерода и водорода при строго заданном коэффициенте расхода воз
духа. Принятая конструкция смесителя и длина реакционной зоны обес
печивали выполнение этих условий. Опыты проведены на природном га
зе следующего состава:

Состав сн^ ^2% «8% С5Н12 СО2 N 2

Го 97,8 0 ,’ 9 D ili 0,05 0,15 1,2

Установка представляла собой проходную канальную печь с после
довательно соединенными реакционной зоной, зоной нагрева и холодиль
ником для охлаждения нагреваемой навески. В качестве реакционной 
зоны и зоны нагрева использовались электрические печи сопротивле
ния с силитовыми нагревателями типа ТК-30/200, в которые была вмон
тирована кварцевая трубка диаметром 50мм. В начале кварцевой труб
ки перед реакционной зоной установлен смеситель для предварительно
го перемешивания газа и воздуха. Реакционная зона до смесителя за
полнялась шамотным боем, что обеспечивало хорошее смешение газа с 
воздухом, увеличивало поверхность нагрева в этой зоне и устраняло
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k -  вольтметр; 5 ~ милливольтметр ШЩЦр-54; 6-рота- 
летр РС-8; 7 - газовый кран; 8 - смеситель; 9-насадка; 
10 и 13 -  печи ТНЗО/200; 11-переходник; 12- навеска; 
14 -  холодильник.



проскок пламени в смеситель.
Воздух подавался к смесителю от лабораторного компрессора, 

гпа- из сети низкого давления. Питание электрических печей произ- 
иодилось от сети переменного тока напряжением 220в Через автотран> 
форматор РНО-5-250. Расход газа и воздуха в опытах замерялся рота
метрами типа РС-5 и РС-5 предварительно протарированныии по газе * 
1ШИ часам. Расход газа во всех опытах поддерживался постоянным и - 
равнялся 2Ш л/час, расход воздуха устанавливался по ротаметру в 
вовисииости от коэффициента его расхода:

1 /  .  iгде Vf.- расход газа , л/час}
теоретическое количество воздухаj необходимое для 

it полного сжигания газа , л /л  газа ; 
cLs коэффициент расхода воздуха;

Л  -  действительное Количество воздуха, подаваемое на 
*■■4 горение, л/чао.

Контроль Температуры в реакционной зоне и зоне нагрева осу- 
цествлялся платино-платинородиевыни микротермопарами, заключенными 
в кварцевые чехлы, чтобы исключить науглероживание их в процессе 
работы. ЭДС термопар замерялась с помшцью милливольтметра НПЩПр-54̂ .
В реакционной зове поддерживалась поотоянпая температура 1200", а 
в зоне нагрева навески стружки температурный режим устанавливался 
в соответствии с характером данного опыта. Навеска стружки после 
нагрева охлаждалась в холодильнике, в атноофере аргона, подаваемо
го из баллона, что устраняло окведение стружки в процессе охлажде
ния.

В начале каждого опыта печи разогревали в Течение 2-3 часов 
о тем, чтобы уотановилаоь постоявная для данного опыта температура^

Хоронее омеиение гааа и воздуха и высокая температура в реак
ционной зоне обеспечивалн достаточно полное окисление метана до СО 
и без оажеобразовавкя. При установлении постоянной температуры 
в печах вачивалк подаватв смесь гааа и воздуха в заданном стехио
метрическом сооТвоиенви черев смеситель в реакционную зону. По до- 
отихении заданного температурного реиима в об:их зонах лодочку о 
навеской стружки покецали в зону нагрева и выдврживалк ее в теченне 
определенного времени.

Содержание органических примесей и влаги в стальной стручке 
составляло 2;Ч^. При проведения Кооледований угар стружки определя
ли по разности веса навески до и после нагрева. Точность взвешива-
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иип йііііпакй на аналитических весах составляла 10 мг. Опыты прове- 
ланы о навеской постоянного веса 50 г .

При нагрева стружки коэффициент расхода воздуха, теыпература 
и время выдержки были выбраны исходя из реальных условий подогрева 
шихты. При этом значение коэффициента расхода воздуха изменилось 
С" 0,5 до 1 , 0 , а время нагрева стружки при температурах ^00,600, 
800 и 1000° ооотавляо 5, 10 и 15 мин.

Рио, 4 ,
Иэменение угара стальной стружки при различной 
температуре нагрева в эависимости от коэффици* 

ента расхода возду^^а.
Результаты иссдедовавиА^ окислений стальной стружки в зависи

мости от иэмененйя основНиХ параметров нагрева приведены на рис.4,
Из данных рис,4 1 лднб| йТо Окисление стальной стружки резко 

падает с унепывнивы коэффициента расхода воздуха. При температу
ре’ 400° окисление металла надиет иедлеяно о уменьшениен ковффициев- 
та расхода воздуха) нри этой температуре абсолютная величина уга
ра стружки незначительна.

Наклон Крнвіх окислении относительно оси абсцнсо, характери
зующий скорость окиолетш, возрастает с повышен'<'еи температуры до 
1000° .  При сжигании газа о коэффициентои расхода воздуха 1,0  hl-  
вышение темгзратуры подогрева с 400° до 1000° при 'ремени выдерж
ки 15 мин. уведичизает угар стружки в 15 раз. 3 умеввшениеи коэффи
циента расхода воздуха влияние температуры подогрева стружки не- 
окояько уиеньиается. При нагреве стружки в атносфере печи, отве
чающей сжиганжв газа с коэффициентои расхода воздуха 0, 6 , в об
ласти кссяедовавных температур и выдержке 15 ,1ив. окисление струж
ки увеличиваете^ г 7 раз, С уиевьшениен коэффициента расхода воз
духа до. 0 ,5  ври тех же нараыетрах окисление возрастает в 4 раза.
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Уменьшение угара при пониженных значениях коэффициента расхо
да воздуха объясняется тем, что при таких условиях сжигания газа 
в атмосфере содержится значительное количество восстановительных 
компог'-*нтов (СО и Н2 ) ,  которые предохраняют стружку от окисления. 
Аналогично изменению температуры на угар стружки влияет время вы-» 
держки, с увеличением которого окисление также возрастает. Поэто
му обеспечение высокой скорости нагрева стружки в печи позволяет 
не только уменьшить габариты и повысить производительность уста
новки для подогрева шихты, но и снизить угар подогреваемого метал
ла.

Как следует из полученных данных^ при подогреве стальной 
стружки в интервале температур 400-1000*^ минимальный угар об .сге - 
чивается при сжигании газа в печи о коэ^»фицивнтом расхода воздуха 
0,5-Ю,6 . Однако экспериментальные данные по окислению тальной 
стружки несколько отличаются от данных диаграммы равновесия желе
за. Согласно данным диаграммы равновесия, при сжигании топлива 
с коэффициентом расхода воздуха 0,5 окиоление металла в области 
исследованных температур практически не происходит. В действи
тельности при этих же условиях угар отружки достигает 0,9% при t  » 
ІООО̂ * Это несоответствие объясняется прежде всего наличием в на
греваемой стружке органических примесей и влаги, которые отклоня
ют равновесие железа с атмосферой в сторону уменьшения коэффициен
та расхода воздуха.

Таким образом, полученные экоперимеята;[ЪНне данные показали, 
что о уменьшением коэффициента расхода воздуха угар стальной струж
ки уменьшается» Величина угара при нагреве отружки до 1000^ не пре
вышает 0, 9% при ожигании газа о коэффициентом расхода воздуха 0 , 5 , 
что позволяет рекомендовать данный режим нагрьва для установок 
предварительного подогрева шихты и агрегатов горячего брикетирова
ния стружки.
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