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В мировом производстве черных металлов наблюдается неук­
лонный рост доли электросталеплавильного производства; это 
сопровождается улучшением основных показателей технологиче­
ского процесса.

Вместе с тем дефицит энергии в силу определенных экономи­
ческих обстоятельств вызывает необходимость поиска новых тех­
нических решений при создании и модернизации ДСП, примене­
ния альтернативных источников и совершенствования сущест- 
вуюших технологических процессов для снижения удельного 
расхода топлива.

На данный момент можно отметить следуюшие основные тен­
денции.

1. Использование топливно-кислородных горелок для интен­
сификации расплавления металлошихты непосредственно в печи.

2. Донная продувка металла в шихте.
3. Предварительный подогрев шихты вне печи за счет теплоты 

отходящих газов.
4. Переход на использование ДСП постоянного тока.
5. Применение угольного порошка.
6. Дожигание отходящих газов в пространстве печи и др.
В настоящее время в ДСП на расплавление лома затрачивается 

около 70 % необходимой энергии, а на нагрев жидкой ванны око­
ло 30 %. Если для нагрева жидкой ванны идеальным источником 
энергии является электрическая дуга, то в процессе расплавления 
лома около 2/3 необходимой энергии может быть получено за счет 
сжигания более дешевого минерального топлива. Пропорциональ­
но снижению расхода электроэнергии уменьшается и расход доро­
гостоящих электродов, что резко увеличивает экономическую эф­
фективность замены максимально возможной доли электроэнер­
гии топливом. Необходимым условием такой замены является 
достаточно высокий коэффициент полезного использования теп­
лоты топлива (КИТ).

* Под редакцией В. И. Тимошпольского, И. А. Трусовой.
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При относительно небольших расходах топлива, характерных 
для существующих установок стеновых и сводовых топливно-кис­
лородных горелок (ТКГ), получение необходимых значений КИТ 
не вызывает особых затруднений. ТКГ используются для плавления 
лома в течение примерно 50 % времени плавления и обеспечива­
ют интенсивную теплоотдачу лому от продуктов сгорания за счет 
конвекции и излучения. Мощность ТКГ для 50-тонной ДСП 
составляет примерно 8 МВт и около 22 МВт у 150-тонной ДСП 
[1]. При этом рекомендуется подавать энергии примерно 32 кВт- 
ч/т у ДСП сверхвысокой мощности и 55—91 — у обычных ДСП. 
Эффективность использования теплоты, вводимой через ТКГ, 
составляет 60—80 % в начале подачи и снижается на 40—50 % в 
ходе плавления. Применение ТКГ на ДСП разной емкости 
позволяет экономить энергию в количестве 16—91 кВт- ч/т.

Однако зона действия таких ТКГ ограничена локальными уча­
стками верхних слоев лома, что не обеспечивает максимально 
возможного сокращения энергии и электродов [2]. Для этого сле­
дует резко увеличить зону факелов ТКГ. Решение проблемы не 
может быть найдено только путем приспособления установок ТКГ 
к существующим ДСП. Необходимы существенные изменения 
конфигурации и основных параметров самих ДСП. Поэтому ТКГ 
вводятся в рабочие пространства через сводики, перекрывающие 
дополнительные эркерные камеры, выполненные в подине печи, 
имеющей особую, отличную от обычной, конфигурацию. Горелки 
снабжаются механизмами вертикального перемещения и поворота 
вокруг продольной оси, что благодаря размещению сопел на бо­
ковой поверхности горелок обеспечивает по ходу процесса подачу 
топлива под слой твердой шихты равномерно по всей площади 
ванны. Распространение зоны относительно равномерного дейст­
вия факелов на всю массу лома в ДСП позволяет увеличить мощ­
ность ТКГ и КИТ до уровня, характерного для электрических дуг, 
и обеспечить за счет сжигания топлива более половины общих 
энергетических затрат на процесс. При этом наиболее эффективно 
решается задача использования в больших количествах не только 
газообразного, но и наиболее дешевого твердого топлива, завали­
ваемого послойно вместе с ломом.

Принципиальное значение имеет место подачи кислорода (в 
ванну или в рабочее пространство печи). При подаче кислорода в 
ванну интенсифицируется процесс обезуглероживания стали и со­
ответственно выделение СО, а при подаче в рабочее пространство 
идет дожигание СО до СО2 с тепловым эффектом 25,3 МДж/м^, 
что позволяет снизить расход электроэнергии [3]. Эффективность
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теплопередачи энергии в зону технологического процесса зависит 
от температуры теплоносителя. При конвективной теплопередаче 
величина потока к ванне определяется массовой скоростью и схе­
мой потока, при высокой температуре преобладает радиационная 
составляющая.

Эффективность горелок в стенах ДСП (емкостью от 10 до 140 т) 
при плавлении лома может достигать 0,95 при температуре отхо­
дящих газов более 500 °С, при этом получается до 5 кВт • ч/м} 
кислорода. С увеличением степени окисления, измеряемой соот- 
нощением (СО)/(СО+С02), выход энергии от дожигания СО мо­
жет увеличиться до 3,5—4,5 кВт • ч/м^ кислорода, однако эконо­
мически выгодный предел с учетом стоимости электроэнергии, 
электродов, кислорода, углерода, удельного расхода электродов не 
превыщает 3,5 кВт • ч/м^ кислорода [4]. С увеличением расхода 
кислорода для дожигания СО с 4 до 18,5 mVt в ы х о д  дополнитель­
ной энергии уменьшается с 4 до 2 кВт- ч/м^ кислорода.

При подаче кислорода в нижнюю часть ДСП на уровне пени­
стого шлака эффективность дожигания СО в 1,5 раза выше, чем 
при подаче кислорода с помощью 4—6 инжекторов, расположен­
ных по середине высоты боковых стен печи. В 1-м варианте мож­
но сэкономить 4,5 кВт- ч/м^ кислорода при эффективности теп­
лопередачи 72 %. Менее эффективно используется теплота от 
дожигания СО в верхней части корпуса печи после образования 
жидкой ванны в результате расплавления первой корзины шихты 
(13 %), так как в этот период теплопередача происходит в основ­
ном излучением, а при нижней подаче кислорода на уровне шлака 
или в объеме ванны — конвекцией. При верхней подаче кислоро­
да в ДСП емкостью 100 т температура отходящих газов 195 °С, 
тепловые потери в панелях боковых стен и свода 7,1 МВт, при 
нижней — всего 55 °С и 2 МВт [5].

Следует обратить внимание на процесс выплавки стали в ДСП 
с элементами технологии конвертерной плавки (с интенсивным 
вдуванием кислорода на уровне 50—70 mVt и  углеродсодержащих 
порошкообразных материалов на уровне 20—35 кг/т) [6, 7]. При 
этом удельный расход электроэнергии составляет 280 кВт- ч/т для 
70—80-ТОННОЙ ДСП. ДСП оборудованы 5—7 комбинированными 
фурмами ТКГ для инжекции коксовой мелочи в струе кислорода, 
системой вдувания угольной пыли до 10 кг/т через трубчатый 
электрод при проплавлении «колодцев» и через рабочее окно в 
шлак, 3—6 донными охлаждаемыми фурмами для кислородного 
обезуглероживания стали.

Необходимо отметить, что широкое использование угольного 
порошка сдерживается интенсивным износом подины [8]. Обычно
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фурменная система для ввода кислорода и углерода установлена 
на стенке печи в положении, обеспечивающем максимальное 
проникновение кислорода в ванну. Кислород подают в ультразву­
ковом режиме. Выполняемые функции те же, что и при донной 
продувке (окисление углерода, перемешивание ванны и повыше­
ние температуры), однако степень перемешивания ниже по срав­
нению с донными фурмами. Ввод кислорода и углерода в ванну 
важен для образования пенистого шлака достаточной толщины.

К примеру, для 80-тонной ДСП температура стали на выпуске 
1680 °С, инжекция углерода 8—25 кг/мин, кислородная фурма 
2500 м^/ч, удельный расход электроэнергии 295 кВт • ч/т, расход 
электродов 1,4 кг/т, общий расход углерода 16,4 кг/т [8].

Немаловажным фактором при сокращении расхода топлива в 
ДСП является подогрев шихты. С охлаждением печей и дымовы­
ми газами теряется до 25 % теплоты, затрачиваемой на процесс 
производства стали (120—150 кВт- ч/т). Рациональное использо­
вание хотя бы части на энергоносители снижает себестоимость 
стали. Теплосодержание дымовых газов в мировой практике ис­
пользуется в виде насыщенного пара технологических параметров 
для нагрева лома. В виде пара и горячей воды можно утилизиро­
вать до 50 кВт • ч/т, при нагреве лома — до 35—45 кВт • ч/т. При 
этом экономится до 35—45 кВт- ч/т электроэнергии [9].

Обычно ДСП снабжены одной-двумя расположенными над 
сводом вертикальными шахтами для подогрева лома за счет тепло­
ты дожигаемых в шахте отходящих газов ДСП и продуктов сгора­
ния природного топлива, подаваемого специальными горелками. 
Для ДСП емкостью 120 т расход электродов 1,2 кг, электроэнер­
гии 360 кВт - ч/т при расходе кислорода 35 м  ̂ на 1 т жидкой ста­
ли, продолжительность цикла плавки 1 ч.

Особенно эффективны шахты, оборудованные в донной части 
убирающимися пальцами, удерживающими шихту во время нагре­
ва. Печь такого типа емкостью 140 т с двумя шахтами расходует 
230 кВт- ч/т электроэнергии, 1,2 кг электродов, 25 м  ̂ кислорода, 
2,5 м̂  топлива, 3 кг угольного порошка на 1 т жидкого металла; 
достигается производительность 175 т/ч (1,2 млн т/год).

Утилизация тепловой энергии наиболее эффективна при не­
прерывной подаче фрагментированного лома или металлизован- 
ных окатышей по конвейеру [10]. Предварительный подогрев лома 
в загрузочных бадьях до 600—800 К обеспечивает снижение удель­
ного расхода электроэнергии на 50—75 кВт - ч/т. Однако из-за 
ограниченной стойкости бадей температура подогрева лома обыч­
но не превышает 300—350 °С, что обеспечивает снижение расхода

174



электроэнергии до 400—430 кВт ■ ч/т. Дальнейшее сокращение 
этих расходов требует значительного увеличения количества топ­
лива, используемого вместо электроэнергии, и перехода к высоко­
температурному подогреву всей массы лома.

При использовании подогревателя конвейерного типа темпе­
ратура подогрева лома составляет 600—750 °С, расход электро­
энергии при использовании топливно-кислородных горелок сни­
жается до 320—340 кВт- ч/т.

Существенным фактором является также использование жид­
кого чугуна в качестве шихты, что позволяет сократить продолжи­
тельность плавки, расход электроэнергии и электродов. Хотя ис­
пользование чугуна в электросталеплавильном цехе значительно 
усложняет организацию работ в разливочном пролете, вызывает 
простои сталеразливочных агрегатов при сведении их для после­
довательной заливки чугуна в обе печи, а повышенная массовая 
доля углерода по расплавлении шихты приводит к увеличению 
окислительного периода и нагреву оборудования и футеровки пе­
чи. Но тем не менее использование жидкого чугуна при расходе 
300 кг/т стали (для 100-тонной ДСП) позволяет снизить расход 
электроэнергии в среднем с 500 до 400 кВт • ч/т и сократить про­
должительность плавки на 35 мин (с 4 ч 30 мин до 3 ч 55 мин). 
При оптимальной организации производства эти показатели на 
отдельных плавках могут достигать соответственно 320 кВт- ч/т и 
2 ч 45 мин [11].

Последние годы характеризовались внедрением одноэлектрод­
ных дуговых сталеплавильных печей постоянного тока (ДСППТ), 
имеющих перед традиционными трехэлектродными ДСП пере­
менного тока следующие преимущества: снижение расхода графи- 
тированных электродов, уменьщение расхода огнеупоров, умень­
шение угара металла, снижение уровня фликкера, улучшение эко­
логической обстановки в плавильных и литейных цехах. Вместе с 
тем к недостаткам ДСППТ следует отнести необходимость приме­
нения в них специального подового электрода, требующего до­
полнительных затрат. Широкое применение ДСППТ обусловлено 
их преимуществами: снижением расхода электродов и флюктуа­
ций напряжения в электрической системе не менее 50 %, уровня 
шума на 10—15 дБ, пьшегазовых выбросов, угара шихты [12].

Из анализа литературных и производственных данных видно, 
что в большинстве случаев мероприятия, направленные на сниже­
ние расхода топлива, требуют дополнительных затрат на капи­
тальные вложения, что затрудняет их внедрение. Поэтому одним 
из путей экономии средств является разработка математического
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моделирования процессов выплавки с использованием комплекс­
ных моделей, учитывающих тепловые, физико-химические про­
цессы и т. д. и позволяющих разрабатывать оптимальные 
технологические режимы.
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