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РАСЧЕТ КПД ДУГ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛАВОК В ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧАХ ОБЫЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ И CONSTEEL
Макаров А.Н., Окунева В.В., Павлова Ю.М.
Россия, Тверь, ТвГТУ

 Осуществлен анализ теплообмена и КПД дуг в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) конструкции Consteel ДСП-120со и обычной конструкции ДСП-120об. В результате анализа выявлено, что средний КПД дуг печи Consteel ДСП-120со на 8-9% меньше аналогичного показателя ДСП-120об. Анализ КПД дуг дуговых сталеплавильных печей позволил объяснить больший на 8-9% удельный расход электроэнергии в печи ДСП-120со по сравнению с аналогичным показателем в печи ДСП-120об. Произведен расчет и анализ эффективности различных способов ввода тепла в ванну металла печей ДСП-120со и ДСП-120об. Наиболее эффективным способом является введение тепла с помощью электрических дуг, КПД которых составляет 0,69-0,78. 
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Первая дуговая сталеплавильная печь (ДСП) конструкции Consteel была введена в эксплуатацию в декабре 1989 года на заводе Charlotte в США, вторая в 1992 году на заводе Kyoci в Японии [1]. Печи Consteel характеризуются меньшим выделением пыли и меньшим шумом, лучшим протеканием металлургических реакций, снижением количества протечек воды в водоохлаждаемых панелях, снижением удельного расхода электроэнергии на 90-120 кВт(ч/т стали при нагреве скрапа до 400-600(С [2-4]. 

В 2010 году на ОАО «Ашинский металлургический завод» (АМЗ) была введена в эксплуатацию печь Consteel. Последующая эксплуатация печи Consteel на АМЗ показала, что одного из основных преимуществ этих печей над современными печами обычной конструкции – меньшего удельного расхода электроэнергии – в 2011-2016 годы достичь не удалось. Проведенные на печи Consteel АМЗ балансовые плавки показали больший на 40 кВт(ч/т удельный расход электроэнергии по сравнению с аналогичными по вместимости современными ДСП обычной конструкции [5]. Для объяснения повышенного удельного расхода электроэнергии в настоящее время в печах Consteel по сравнению с печами обычной конструкции было проведено исследование, включающие расчеты и анализ электропотребления ДСП за 1989-2016 годы [1-3,5-7].

Так как печи Consteel в настоящее время обладают меньшей мощностью, то скорость плавления лома и часовая производительность в печах Consteel меньше по сравнению с современными ДСП обычной конструкции [6]. Таким образом передовые в конце 1980-х,начале 1990-х годов печи Consteel, имеющие большую производительность, меньший удельный расход электроэнергии и другие технологические и экологические преимущества по сравнению с ДСП обычной конструкции в результате проведенных в 1990-2000-е годы процессов интенсификации плавки стали, в том числе увеличения мощности, производительности, быстродействия загрузки лома, утратили энергетические и экономические преимущества по сравнению с печами обычной конструкции. Очевидно, что пониженная производительность и повышенный удельный расход электроэнергии не могут  быть скомпенсированы другими преимуществами печей Consteel. Расчетами КПД дуг печей Consteel и обычной конструкции докажем, что меньший в настоящее время на 15-35 кВт(ч/т удельный расход электроэнергии в печах обычной конструкции по сравнению с печами Consteel является закономерностью, а не случайностью.

Расход тепловой энергии в дуговых сталеплавильных печах является одним из основных факторов, определяющих экономическую эффективность плавки стали в ДСП. Анализ энергобалансов плавок стали в современных высокомощных электропечах ДСП-100 – ДСП-150 [8,9], показал, что электрические дуги являются основным источником энергии в электропечах, на их долю приходится 55-65% энергии, поступающей в ДСП. От газокислородных горелок (ГКГ), реакций окисления углерода, железа, подогрева шихты и других способов ввода тепла поступает 35-45% энергии. Так как электрическая энергия в электрических дугах преобразуется в основном в поток теплового излучения [8], то важно так организовать работу ДСП, чтобы поток теплового излучения дуг максимально попадал на металлошихту и ванну металла, а на водоохлаждаемые панели стен и свода, футерованные откосы – минимально. В этом случае КПД дуг увеличивается, а потребляемая печью электроэнергия уменьшается. Попадание теплового потока излучения дуг на металлошихту или на водоохлаждаемые панели зависит от расположения шихты в рабочем пространстве печи и конструкции ДСП. 

Преимущества плавки стали в ДСП-120 конструкции Consteel по сравнению с обычными электропечами аналогичной мощности и вместимости следующие: нагрев шихты на конвейере отходящими газами; непрерывная загрузка лома конвейером и уменьшение времени безтоковых пауз, снижение тепловых потерь при исключении открытия свода для завалки шихты; горение дуг на жидкометаллическую ванну и стабильный электрический режим, отсутствие обвалов шихты, коротких замыканий и обрывов дуг.

Однако, за период эксплуатации ДСП-120 Consteel на АМЗ выявили ряд следующих недостатков в конструкции печи [10]: не обеспечивается заявленная изготовителем температура 300°С нагрева лома на конвейере, в действительности температура лома на конвейере составляет 150-200°С; в зимнее время неиспарившаяся влага вместе с шихтой поступает в ванну, что приводит к хлопкам и взрывам; при простоях печи в зимнее время конвейер во избежание стопорения приходится освобождать от шихты; на футеровке откосов образуется полуспекшаяся шихта, которая срывается в ванну и вызывает вскипание последней с выбросом шлака и пламени; расход электроэнергии на 6-9% больше, по сравнению с ДСП-120 аналогичной мощности и вместимости. Повышенный расход электроэнергии в ДСП конструкции Consteel по сравнению с ДСП обычной конструкции отмечается и другими авторами и на других металлургических заводах [5,6].

Средние или среднеарифметические энергетические параметры печей, найденные по результатам обработки данных нескольких десятков плавок, являются устойчивыми показателями, характеризующими эффективность работы печей. Для объяснения повышенного расхода общей и электрической энергии в печи ДСП-120со по сравнению с ДСП-120об осуществим расчет средних за плавку КПД дуг печей. КПД дуги равен отношению полезной мощности дуги Pп, идущей на нагрев, расплавление металла и шлака, к мощности дуги Pд и определяется путем расчета среднего углового коэффициента излучения дуги φдм на металлошихту и ванну металла [7,8]:
ηд = Pп/Рд = 0,08+φдм
В связи с отсутствием данных об изменении ступеней напряжения и тока в процессе плавки, воспользуемся методикой расчета средних КПД дуг печей ДСП-120со, ДСП-120об. Согласно данной методике поверхность ванны металла и шихты разбивается на несколько сотен расчетных площадок, на каждую их которых по формулам, изложенным в [7], определяется доля излучения дуги, локальный угловой коэффициент излучения дуги. Далее суммированием долей излучения дуги на расчетные площадки, локальных угловых коэффициентов излучения дуги, определяют долю излучения дуги не ванну металла и твердую шихту от всего излучения дуги в рабочее пространство печи, которое равно единице. Доля излучения дуги на ванну металла и шихту является средним угловым коэффициентом излучения дуги на ванну металла и твердую шихту. Полностью методика расчета локальных и средних угловых коэффициентов излучения дуги на ванну металла и твердую шихту, расчетные формулы изложены в [7]. По данной методике расчитали КПД дуг печей Consteel и обычной конструкции, результаты расчетов совпали с результатами расчета КПД дуг, изложенными в [7] и [8]. Воспользуемся результатами расчетов КПД дуг в [7,8] для построения графиков изменения КПД дуг за время работы печей Consteel и обычной конструкции под током.
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Рис. 1. Изменение КПД дуги в печи ДСП-120со (а) и ДСП-120об (б) за время работы печи под током
Из результатов анализа работы печей Consteel и обычной конструкции следует вывод, что передовые в начале 1990-х годов печи Consteel в результате процессов увеличения мощности, производительности, интенсификации плавки, осуществленных в 1990-2000-е годы в печах сравниваемых конструкций, в 2010 годы утратили преимущества по потреблению электроэнергии и производительности по сравнению с печами обычной конструкции. Из результатов расчета КПД дуг следует, что средний КПД дуг печи ДСП-120со на 13% меньше среднего КПД дуг печи ДСП-120об, что оказывает определяющее влияние на удельное потребление электроэнергии печью ДСП-120со, оно на 11% больше, чем удельное потребление электроэнергии печью ДСП-120об. 
Средний за плавку КПД дуги ηдс является устойчивым показателем, который характеризует энергоэффективность работы дуговой сталеплавильной печи (ДСП). Режим работы ДСП с загрузкой шихты одной [1],  двумя корзинами [2] по эффективности теплообмена электрических дуг превосходит режим работы ДСП с загрузкой шихты конвейером [3]. Электропечь ДСП-120об практически все время плавки работает с большим КПД дуг по сравнению с печью ДСП-120со. Более половины времени плавки в печи ДСП-120об дуги горят в колодце в шихте и их КПД изменяется от 0,93 до 0,72 в зависимости от высоты колодца. В печи конструкции Consteel ДСП-120со дуги все время плавки горят на жидкометаллическую ванну и их КПД изменяется от 0,76 до 0,6 в зависимости от высоты слоя шлака.

Расчет среднего за плавку КПД дуг электропечей позволяет рассчитать следующие средние энергетические показатели плавок печей ДСП-120со и ДСП-120об: среднюю полезную удельную энергию, вводимую в печь дугами, среднюю удельную полезную энергию факелов газокислородных горелок (ГКГ), среднюю удельную полезную энергию окисления кокса и электродов. Для расчета воспользуемся энергетическими балансами плавки стали в дуговых сталеплавильных печах [4, 5]. 

По произведенным и рассчитанным параметрам QПП, QДП, QГП, QF, QК определяется ηКС и удельная полезная энергия от окисления кокса и электродов QКП, поступающая в ванну металла:
Qкп = Qкηкс
Результаты расчета средних энергетических показателей плавок в печах ДСП-120со и ДСП-120об сведены в табл. 1.
Таблица 1. Средние энергетические показатели плавок.

	№

п/п
	Параметр
	Условное

обозначение
	Един.

измерения
	ДСП-120со
	ДСП-120об

	1
	КПД дуг
	ηдс
	-
	0,69
	0,78

	2
	КПД факела ГКГ
	ηГС
	-
	0,55
	0,55

	3
	КПД реакции окисления Fe,Mn,Si
	ηFС
	-
	1,0
	1,0

	4
	КПД реакции окисления кокса и электродов
	ηкс 
	-
	0,28
	0,36

	5
	Удельная электрическая энергия в дугах
	Qд
	кВт∙ч/т
	399
	355

	6
	Удельная полезная энергия дуг
	Qдп
	кВт∙ч/т
	275
	277

	7
	Удельная полезная энергия факела ГКГ
	Qгп
	кВт∙ч/т
	14
	36

	8
	Удельная полезная энергия лома
	Qл
	кВт∙ч/т
	45
	-

	9
	Удельная полезная энергия от окисления Fe
	QF
	кВт∙ч/т
	79
	80

	10
	Удельная полезная энергия от окисления кокса и электродов
	Qкп
	кВт∙ч/т
	60
	47

	11
	Удельная полезная энергия за плавку 
	Qпп
	кВт∙ч/т
	473
	440

	12
	Потребление электрической энергии за плавку
	ΣQэ
	кВт∙ч
	49920
	45000

	13
	Потери электрические за плавку
	Σ∆Qэ
	кВт∙ч/т
	2040
	2400

	14
	Средняя мощность трех дуг
	ЗРДС
	МВт
	57,7
	56,8

	15
	Полезная мощность дуг
	Рдп
	МВт
	39,8
	44,3

	16
	Средняя мощность одной дуги
	Рдс
	МВт
	19,2
	18,9

	17
	Напряжение на дуге
	Uд
	В
	320
	315

	18
	Длина дуги
	lд
	мм
	375
	368


Из результатов расчета параметров плавок, изложенных в табл.1 следует, что при близких электрических и геометрических параметрах дуг (ток дуги, напряжение на дуге, длина дуги) удельная полезная энергия дуг так же приблизительно одинакова и составляет для печи ДСП-120со Qдп=275 кВт·ч/т, для печи ДСП-120об Qдп=277 кВт·ч/т. Однако, в связи  с тем, что КПД дуг печи ДСП-120со составляет ηдс=0,69, то потребление печью удельной электрической энергии Qд=399 кВт·ч/т и общей электрической энергии ΣQ=49920 кВт·ч, что больше аналогичных показателей печи ДСП-120об, составляющих ηдс=0,78, Qд=355 кВт·ч/т, ΣQ=45000 кВт·ч соответственно. Так как удельные потери с охлаждающей водой в печах приблизительно одинаковы и составляют 48-50 кВт·ч/т, то разность удельного расхода электроэнергии в печи ДСП-120со ΔQд=399-355=44 кВт·ч/т составляют потери теплового потока излучения дуг в свободное пространство печи ДСП-120со и расходуются на нагрев отходящих газов.
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_________________________________________________________________________________
CALCULATION OF THE EFFICIENCY OF ARCS AND ENERGY PARAMETERS OF FUELS IN ARC-STEEL-STEEL PLASTIC CANDLES OF CONVENTIONAL CONSTRUCTION AND CONSTEEL
Makarov A.N., Okuneva V.V., Pavlova Y.M.
Russia, Tver, TSTU
The analysis of heat exchange and efficiency of arches in the arc steel-smelting furnaces (ASSF) of a design Consteel chipboard-120so and usual design of chipboard-120ob equipped with modern means of an intensification of melting is carried out. As a result of the analysis it is revealed that the average efficiency of arches of the Consteel chipboard-120so furnace is 8-9% less than a similar indicator of chipboard-120ob. The analysis of efficiency of arches of arc steel-smelting furnaces has allowed to explain a bigger specific expense of the electric power for 8-9% in the chipboard-120so furnace in comparison with a similar indicator in the chipboard-120ob furnace. Calculation and the analysis of efficiency of various ways of input of heat in a bathtub of metal of chipboard-120so and chipboard-120ob furnaces is perfromed. The most effective way is introduction warmly by means of electric arches which efficiency is 0,69-0,78.

Keywords: electric arc, furnace, steel, heat radiation, efficiency
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