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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

В ЮО-ТОННОЙ ДУГОВОЙ ПЕЧИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МЕТАЛЛИЗОВАННЫХ ОКАТЫШЕЙ

В электросталеплавильном прюизводстве к настоящему времени 
сформировалась концепция технологии высшего уровня, направлен­
ная на коренное изменение технологии плавки и конструкции ду­
говых печей для решения двух основных задач: повышения произ­
водительности и уменьшения энергопотребления. Сверхмощная печь 
используется как высокопроизводительный агрегат для выплавки 
полупродукта. Использование металлизованных окатышей приво­
дит к работе по специфическим энерготехнологическим режимам.

На Белорусском металлургическом заводе технология выплав­
ки жидкого полупродукта в 100-тонной сверхмощной печи вклю­
чает непрерывную загрузку металлизованных окатышей на жид­
кий металл, их плавление, совмещенное с окислительным рафи­
нированием металлической ванны.

Важнейшей технологической задачей является синхронизация 
процессов непрерывной загрузки окатышей и их плавление с дос­
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тижением прогнозируемой температуры металлической ванны пе­
ременной массы. Вдуванием кислорода в металлическую ванну при 
непрерывной загрузке металлизованных окатышей обеспечивается 
совмещение процессов нагрева и плавления окатышей и окисли­
тельного рафинирования металлической ванны переменной массы. 
Это не противоречит требованиям технологии высшего уровня, так 
как окислительное рафинирование металла не выделяется в са­
мостоятельный технологический период и не связано со снижением 
производительности печи. Более того, энергия экзотермических 
химических реакций взаимодействия компонентов металлической 
ванны с кислородом добавляется к электрической и способствует 
ускорению процесса плавления. Одновременно с плавлением ока­
тышей происходят обезуглероживание и дефосфорация жидкого 
металла.

В период непрерывной загрузки окатышей в печь происходят 
их нагрев и плавление в зоне электрических дуг, а также нагрев и 
окислительное рафинирование постоянно увеличивающейся массы 
жидкого металла. Одновременно осуществляются нагрев и ошла- 
кование загружаемой в печь извести и нагрев жидкого шлака. Эти 
энергоемкие процессы происходят за счет электрической энергии. 
Некоторый вклад в энергетику этих процессов вносят экзотерми­
ческие химические реакции при вдувании в жидкий металл газо­
образного кислорода. За время непрерывной нагрузки и плавле­
ния металлизованных окатышей необходимо увеличить массу 
жидкого металла от начальной щ  до заданной /и̂ он = П5 — 125 т, 
получить температуру и химический состав жидкого металла в 
рекомендованных пределах, причем металл должен быть хорошо 
перемешан, однороден по температуре и составу. Этот результат 
достигается интенсивным кипением ванны за счет развития реак­
ции обезуглероживания стали при вдувании кислорода.

При разработке энерготехнологических режимов этого периода 
важно синхронизировать скорость загрузки и скорость расплавле­
ния окатышей. Мощность печи должна быть максимальной, что­
бы обеспечить высокую производительность агрегата и требования 
технологии высшего уровня. Этой максимальной мощности долж­
ны соответствовать оптимальные скорости загрузки окатышей, 
равные скоростям их плавления. Не должны происходить как на­
копление массы нерасплавившихся окатышей, так и значительные 
перегревы металлической ванны. В период непрерывной загрузки 
и плавления окатышей необходимо обеспечить нагрев металличе­
ской ванны до температуры, близкой к температуре выпуска жид­
кого металла из печи.
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Процесс плавления окатышей совмещают с процессом окис­
лительного рафинирования стали. Желательно иметь продолжи­
тельный период интенсивного обезуглероживания и кипения ме­
талла при относительно высокой и постоянной температуре, что 
приводит к дегазации стали, удалению неметаллических включе­
ний, усреднению температуры и состава металла в печи. Результа­
ты опытных плавок позволяют рассчитать возможные варианты 
энерготехнологических режимов выплавки жидкого полупродукта 
в 100-тонной сверхмощной дуговой печи, удовлетворяющие тре­
бованиям технологии высшего уровня.

Уравнение полезной мощности запишем в форме

Q = A + B {T -T^,)+ C {T-T „ ,)/A x, ( 1)

где А = {сфт + -  293) + Lp̂ .m + ; В = ąbrh + с„зт„з;
с ^  С2/И0 .

Коэффициенты А и В являются функциями скоростей загрузки 
окатышей 6/я и извести /я„з, коэффициент С зависит от массы 
жидкого металла щ  в печи перед началом загрузки окатышей. 
Если принять, что скорость загрузки извести составляет 10 % от 
скорости загрузки окатышей, то коэффициенты А w В можно вы­
разить функциями одной переменной; скорости увеличения массы 
жидкого металла т , кг/с. С учетом величин констант q  , С2, с„з,
^Fe. ^из (̂ 1 = 0,698 кДж/(кг • К) — средняя удельная теплоемкость 
стального лома, С2= 0,835 кДжДкг • К) — удельная теплоемкость 
жидкого металла, Сиз = 0,903 кДж/кг — средняя удельная теплоем­
кость твердой извести, Z-pe= 284 кДжДкг- К) — удельная теплота
плавления шихтовых материалов на основе железа, Д,з = 0,209 
кДж/кг — удельная теплота «ошлакования» извести) получим:

Л = (с]5/и + о, 1/йс„з )(7’пл -  293) + + О, = 1538т ;  (2)

В -  cjńt + с„з0, 1т  = (с2 + 0,1Сиз)/и = (0,835 + 0,1 • 0,624) т  = 0,897т ;  (3)

С = С2то = 0,835то. (4)

Уравнение (1) и значения коэффициентов А, В, С по уравне­
ниям (2)—(4) позволяют получить следующие взаимосвязанные 
зависимости между двумя технологическими .параметрами (ско­
рость увеличения массы жидкого металла и продолжительность 
загрузки окатышей) и температурой металлической ванны:
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т = f{m, Т ) = 0,835mo(r-7b)
Q -  [15838 + 0,897(7’-Г  n jm

™ _ fU T \ -  0т:-О.835то(Г-7’о) , 
’ [1538 + 0,897(r -  Гп )Jt ’

T  ̂ f(^ T-) = (g + 14/w)t + 0,835mo7’o 
’ 0,897mi:+0,835mo (5)

C помощью этих уравнений можно разрабатывать разные 
энерготехнологические режимы периода загрузки окатышей, удов­
летворяющие заданным требованиям. В соответствии с высказан­
ными выше технологическими рекомендациями загрузку окаты­
шей можно разделить на два периода.

В течение первого, относительно короткого, регулируем ско­
рость загрузки окатышей при постоянной и высокой мощности 
так, чтобы обеспечить нагрев металлической ванны до оптималь­
ной температуры Т. Во втором периоде при постоянной и макси­
мальной скорости загрузки окатышей температура металлической 
ванны должна оставаться практически постоянной, что обеспечи­
вает оптимальные условия окислительного рафинирования жидко­
го металла.

Уравнение (5) использовали для расчета температуры металли­
ческой ванны на опытной плавке в 100-тонной дуговой печи.

На этой плавке загрузку окатышей начали на 23-й минуте от 
начала плавления брикетов. Начальную температуру металла при­
няли равной температуре плавления металлизованных окатышей: 
Го = 1730 К. В расчетах взяты фактические значения активной мощ­
ности и скорости загрузки окатышей. При скорости подвода ки­
слорода 17,5 mVmhh тепловая мощность экзотермических реакций

= о,74400J (1,6 159,32 + 0,3 254,85 - 0,029(Г -  293)) = 3,73 МВт. (6)

Тепловой КПД на весь период загрузки ті̂ . = 0,70. Полезную 
мощность (МВт) в расчетных промежутках времени определили 
по уравнению

0  = Лт(^ + 0х)=О,7О(г  + 3,7з).

Исходные данные и результаты расчетов представлены в таб­
лице 1. Из таблицы видно, что расчетные и измеренные темпера­
туры металлической ванны находятся в удовлетворительном соот­
ветствии.
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Рис. 1. Технологические параметры опытной плавки в 100-тонной дуговой печи: 
<7 — активная мощность Р; б — скорость подвода кислорода Qq  ̂ ; в — скорость

увеличения массы жидкого металла т ; г — расчетная кривая изменения темпера­
туры металлической ванны и измеренные значения температуры по ходу плавки
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Таблица I
Технологические параметры опытной плавки в 100-тонной дуговой печи. 

Расчетные и измеренные температуры металлической ванны 
в период загрузки окатышей

Температура Т, К
Время, мин Дт, с Р , МВт m , кг/с /П/ , т

расчетная измеренная

23
600 41,2 21,85

39,0 ■ 1730 —

33
360 58,9 21,85

52,11 1700 —

39
600 58,9 23,75

59,98 1776 1780

49
1200 59,8 23,75

74,23 1836 1865

69
600 59,8 23,75

102,73 1905 1867

79
300 24,0 0

117,0 1927 1923

84 117,0 1978 1950

На рис. 1 приведены технологические параметры этой плавки: 
активная мощность трансформатора, скорость увеличения массы 
жидкого металла и скорость подвода кислорода. На рис. 1, г пока­
зана рассчитанная по уравнению (6) кривая изменения температу­
ры металлической ванны. Измеренные значения температуры 
удовлетворительно укладываются на расчетную кривую.

Таким образом, разработана и опробована физико-химическая 
модель энергетических и технологических процессов периода не­
прерывной загрузки окатышей в 100-тонную дуговую печь. Мо­
дель позволяет рассчитывать и прогнозировать температуру 
металлической ванны при заданных энерготехнологических 
параметрах и совмещении процессов загрузки—плавления 
окатышей и окислительного рафинирования жидкого металла. 
Предложенную модель целесообразно использовать для 
разработки оптимальных энерготехнологических режимов, 
удовлетворяющих требованиям технологии высшего уровня.
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МИНИМИЗАЦИЯ ОТКЛОНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ОТ ЗАДАННОЙ ПРИ ВЬЩЕРЖКЕ МЕТАЛЛА 

В КАМЕРНЫХ ПЕЧАХ

При рассмотрении задачи тепловой обработки термически 
тонкого тела в камерной печи [1], ввиду отличия реального тепло­
вого процесса от желаемого, возникает проблема минимизации 
имеющегося рассогласования по температуре газа Л 7)-, металла ДГ 
и расходу топлива До.

Задача минимизации рассогласования может быть представле­
на в виде [2]:

Л
dt = Ах + Bu \

^(^к) = ^к;

1{и) = [ {х^Рх + u^Qu)dt min ,
i  ueR

( 1)

(2)

( 3 )

где x =
(6 Т ,]

AT
; и -A v , A =

P =
a 0
0  P j

; Q = y.

Ai + A 2  -  A-.
- p  p

л ( - Л ) (АТ, ^
; в= ; = Го

/ i 0 J

В формулах (1)—(3) были приняты следующие обозначения: 
— температура греющей среды, °С; T{t) — температура ме­

талла, °С; ц — расход газа, мУч; А ~  конечное время выдержки.
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