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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СКОРОСТИ
НЕПРЕРЫВНОЙ ПОДАЧИ МЕТАЛЛИЗИРОВАННЫХ 

ОКАТЫШЕЙ В РАСПЛАВ СТАЛИ ПРИ ПЛАВКЕ 
В ДСП МАЛОЙ ЕМКОСТИ

В настоящее время повышение качества выплавляемой стали в 
дуговых сталеплавильных агрегатах (особенно печах малой емкости 
машиностроительных производств) является весьма актуальной за­
дачей. Вместе с тем все реконструктивные мероприятия связаны со 
значительными финансовыми издержками. Наименее затратный 
путь -  переход к использованию современных шихтовочных мате­
риалов и совершенствование технологий плавки. Например, уста­
новка на печах малой емкости дозаторов непрерывного действия 
для подачи металлизированных окатышей не требует больших фи­
нансовых инвестиций, а применение высококачественного сырья в 
значительной мере повысит качество металла.

Как известно, металлизированные окатыши являются качест­
венными шихтовочными материалами, имеющими известный хи­
мический состав, что во многом предопределяет получение высоко-
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качественных марок стали. Подача металлизированных окатышей в 
дуговую сталеплавильную печь осуществляется двумя путями: 1) 
загрузочными бадьями вместе с остальной шихтой; 2) через загру­
зочное окно на зеркало жидкого металла. При этом на энерготехно­
логические показатели плавки (такие, как продолжительность плав­
ки под током, расход электроэнергии и т.д.) существенно влияют 
следующие технологические параметры; объем металлизированных 
окатышей и скорость их подачи. Увеличение скорости подачи ме­
таллизированного сырья может приводить к так называемому эф­
фекту «айсберга», когда будет происходить спекание отдельных 
кусков в довольно массивные глыбы и медленное их плавление в 
жидкой стали, что увеличивает продолжительность плавки.

В данной статье приведены расчеты по определению опти­
мальной скорости (расхода) непрерывной подачи металлизирован­
ных окатышей в расплав стали. Для установления скорости подачи 
металлизированного сырья в печь необходимо вначале определить 
время плавления отдельных кусков в расплаве жидкой стали. Для 
этого была использована математическая модель плавления куско­
вого лома в расплаве [1-3].

Время прогрева, нагрева и плавления кускового материала в со­
ответствии с используемой схемой 
термического слоя (рис.) имеет вид 
(в безразмерных величинах):

Продолжительность инерцион­
ного этапа

(0<т<То,Рі(х)<р<1)

Xo = [ l - 0 ,1 5 (e ; ,- s jK i] /6 .  (1)

Продолжительность регулярно­
го этапа ( Xq < X < Х2 = Хф);
(О < р < 1) определяется путем ре­
шения трансцендентного уравнения Рисунок -  схема теплового 

пограничного слоя при расплав­
лении кускового материала
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■'ф(і + w) J Ki{x)dx «  ^
0  + 1 + 2(1 + E^)[ 1 -  ^

'C У
2бі

- К і( 4 > з ] + |^ 1 - ^ ) к і( 4 > 6 . (2)

Продолжительность этапа плавления определяется из уравне­
ния

|Кі(ті)с?гі + К орз(х)+Л  =

j i y Q [ K i ( T ) .K o p ,W ] ,  (3)

где D = —
і ( 4 ) + к о р ;

І-ЬЕ;  ̂ 3(і + /й)

В формулах (1)43) использованы обозначения;

= p = f ;  р ,(х) = ^ ;
/ф -^ 0  « h

т = ^ ;  Ві = ^ ;  \Ио = - ^ -----
^ ^0 4 (Г ф -Г о )
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Х(7-)= Х„ + &х(Т-Т„)= Х„(1 + 8̂ 9> -То},
Kq

с(Г) = с„ + бДт- -  Го) = c „ (U  е,0> Е, = (т-^ _ То ).
^0

Здесь То, Тф = Глнт; Тс -  начальная температура металла, температу­
ры плавления и перегрева расплава. К; -  скрытая теплота плав­
ления, кДж/кг; а* -  коэффициент теплоотдачи конвеюдией, 
Вт/(м"-К); Оо = ^(СрУ) -  коэффициент температуропроводности, 
м̂ /ч; Ср -  удельная теплоемкость, кДж/(кг-К); х  -  координата, м; Н ~  
2h -  размер тела, м; / -  время, ч; В/х) -  непрогретая (J -  I) или не- 
оплавившаяся (/ = 3) зона, м.

Принимая во внимание тот факт, что металлизированные ока­
тыши имеют примерно одинаковую форму и размеры, примем за 
характерную форму шар, а характерный размер составит 2 см. Ка­
жущаяся плотность металлизированных окатышей составляе:г по­
рядка 5000 -  5500 кг/м^.

Результаты расчетов по формулам (1) -  (3) приведены в таблшде 1.

Таблица 1 -  Продолжительности различных периодов процесса 
«прогрев-нагрев-плавление» металлизированных окатышей

Период Продолжительность, мин (%0)

Время прогрева 0,018793 (0,612245%)

Время нагрева 2,384946 (77,69648 %)

Время плавления 0,665828(21,69127%)
Суммарное время про­

цесса 3,069568(100%)

Как видно из таблицы, продолжительность расплавления ока­
тышей составляет около 3 минут.

После установления продолжительности расплавлендія отдель­
ных окатышей определим их расход таким образом, чтобы скорость 
подачи бьша равна скорости плавления.
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При попадании окатышей в жидкую сталь они нагреваются за 
счет отбора теплоты от жидкого металла. Энергия, полученная ока­
тышами, будет равна

~  /  -^к  ' ^эфф_ок ‘ (^кон_ст ^нач_ок ) ' 
О

(4)

где — расход металлизированных окатышей кг/с; Сзфф -  эф­
фективная тегшоемкость металлизированных окатышей с учетом

теплоты фазового перехода; /кон.ст» н̂ач.ок “  соответственно тем­

пература стали и начальная температура окатышей, т -  время под­
валки окатышей.

В дальнейшем будем считать расход окатышей постоянной ве­
личиной (независящим от времени), что позволит вынести его за 
знак интегрирования.

Чтобы предотвратить остывание расплава, необходимо подво­
дить к нему энергию (за счет электроэнергии, теплоты экзотермиче­
ских реакций и т.д.)

■̂к
T \(w  + ^ э к з)  ~  ^о к  ' ^эфф_ок ^о

^(^кон ст ^нач_ок)‘ (5)

где т) -  коэффициент полезного действия; W -  мощность подавае­
мой электроэнергии (мощность трансформатора); Е^з ~ мощность 
экзотермических реакций.

Рассмотрим плавку металлизированных окатышей на примере 
печи малой емкости (емкость ДСП 6 тонн). Технические характери­
стики печей малой емкости [4] приведены в таблице 2.
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Таблица 2 -  Основные параметры ДСП малой емкости

Наименование параметра Д С П -1,5 Д С П -3 Д С П -6 Д С П -12

Номинальнальная масса плавки, т 1,5 3 6 12

Мощность печного трансформа­
тора, MBA 1,6 2,5 5 8 (+20% )

Расчетное время расплавления 
твердой завалки, мин 60 60 60 60

Диаметр графитированного элек­
трода, мм 150 200 300 350

Тип выпуска выпуск через сливной носок

Напряжение высокой стороны 
трансформатора, кВ 6 -1 0 6 -1 0 3 5 -4 0 3 5 -4 0

Как правило, загрузка металлизированных окатышей происхо­
дит по непрерывным дозаторам через технологическое отверстие в 
своде печи (диаметром 300-^00 мм). Попадая на зеркало жидкого 
металла, окатыши имеют «пятно» диаметром около 1 м. Так как ка­
жущаяся плотность окатышей составляет порядка 5 - 5 , 5  т/м^, то 
они плавают на поверхности, погруженные в металл на 2/3 (при 
этом насыпная плотность окатышей равна 2 -  2,5 т/м^). По произ­
водственным данным считается, что глубина слоя окатышей на ме­
талле не превышает 25 см. Таким образом, масса одновременно на­
ходящихся окатышей в печи равна

^ о к /•р  = 3,14-Г
0,23-2500 = 451 кг.

Так как время плавления металлизированных окатышей со­
ставляет 3 минуты, то рекомендуемый расход окатышей 
150,3 кг/мин (или 30 кг/(мин-МВт), или 0,5 кг/(сек-МВт)). Эти дан­
ные подтверждаются работой [5], согласно которой оптимальный 
расход металлизирюванных окатышей (соответственно и удельная 
скорость плавления) находится в пределах 28 -  32 кг/(мин МВт).
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Определим количество подводимой энергии (мощность транс­
форматора), необходимой для осуществления процесса расплавле­
ния металлизированных окатыщей при их непрерывной загрузке 
исходя из формулы (5). В расчетах положим, что мощность тепло­
выделения от экзотермических реакций составляет 20 % от мощно­
сти подводимой трансформатором, а коэффициент полезного дей­
ствия печи составляет 0,65, эффективная теплоемкость металлизи­
рованных окатыщей равна 1060 Дж/(кг-К), температура расплава 
1540 °С, начальная температура окатыщей 0°С.

Необходимая подводимая мощность составляет

W _  ^ок ' ^эфф_ок ‘ (̂ 1кон ст ^нач okJ
1,2-Л

0,5-1060 1540 
1,2 0,65

= 1,046 MBA.
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ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССОВ НАГРЕВА МЕТАЛЛА В ПРОХОДНЫХ ПЕЧАХ 

ПОД ОБРАБОТКУ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

В кузнечных цехах машиностроительных предприятий Pecnyći- 
лики Беларусь в настоящее время используются нагревательные пе­
чи проходного типа (толкательные печи) устаревшей конструкции. 
Модернизация парка нагревательных печей, помимо ввода нового 
оборудования, предполагает также реконструкцию действующи»: 
печей, которая в большинстве случаев подразумевае'г максимгшьнс> 
возможное сохранение самой конструкции печи (чаше всего метал­
локонструкции). Учитывая, что нагревательная печь предназначена 
для обеспечения нагретыми заготовками какого-либо агрегата -  
пресса, прокатного стана, молота и др., основным ее показазелем 
является производительность, которая должна согласовываться с 
производительностью конкретного агрегата. Вместе с тем интенси­
фикация процессов теплообмена в нагревательной печи, и как след­
ствие, повышение производительности, может привести к необхо­
димости после нагрева заготовок выдерживать их в печи для под­
держания ее температуры на уровне, необходимой для дальнейшего 
передела, что приведет к перерасходу топлива. Это требует разра­
ботки оптимальной технологии нагрева, обеспечивающей как топ- 
ливосбережение, так и требуемые свойства заготовок для дальней­
шей обработки. Основными статьями, влияющими на себестои­
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