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ИННОВАЦИОННАЯ ДУГОВАЯ СТАЛЕПЛАВИЛЬНАЯ ПЕЧЬ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА С ВЕРИКАЛЬНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ ДУГ

Макаров А.Н., Окунева В.В., Павлова Ю.М.
Россия, г.Тверь, ФГБОУ ВО «ТвГТУ»

 Разработан и предложен инновационный способ плавки стали в дуговой сталеплавильной печи трехфазного тока с вертикальным расположением дуг, в котором расплавление шихты с образованием колодца осуществляется тремя длинными вертикальными дугами переменного тока до достижения удельного расхода электроэнергии 220-240 кВт·ч/т. Данный способ позволяет уменьшить тепловое излучение дуг на водоохлаждаемые стены и свод на 15-20%, а на шихту и жидкий металл увеличить на 15-20%, КПД дуг возрастает на 20-22%, достигая значения 0,72-0,74.
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            Дуговые сталеплавильные печи трехфазного тока используются в металлургии и сталелитейной промышленности для плавки лома и получения изделий стали [1-10]. Для протекания металлургических реакцийнеобходимо достичь высоких температур в печи. Для этого используются электрические дуги, которые потребляют много энергии,поэтому требуется оптимизировать мощность, подаваемую в печь [3,11]. Мощность дуги зависит от тока и напряжения электрической дуги.
Авторами статьи получен патент [4] на изобретение способа плавки стали в дуговой сталеплавильной печи трехфазного тока. При анализе аналогов данного способа выявлено, что мощность, напряжение, ток, длина в течение плавки остаются неизменными, что приводит к увеличению времени плавки и удельного расхода электроэнергии, а также снижению производительности печи.
В связи с выявленными недостатками аналогов и прототипа предлагается рассмотреть способ плавки стали в дуговой сталеплавильной печи трехфазного тока (рис.1) [5], которая включает воздействие дуг на металл в вертикальном направлении с их заглублением в металл и устранением электромагнитного выдувания дуг из-под электрода.
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	Рис. 1. Патент на изобретение способа плавки стали в дуговой сталеплавильной печи, полученный авторами


Инновационный способ реализуется следующим образом. Расплавление шихты с образованием колодца осуществляется тремя длинными вертикальными дугами переменного тока до достижения удельного расхода электроэнергии 220-240 кВт·ч/т, после чего плавка ведется тремя короткими вертикальными дугами переменного тока (рис. 2).
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	Рис. 2. Вид дуговой сталеплавильной печи трехфазного тока в разрезе: (а) после проплавления в шихте колодца тремя длинными вертикальными дугами переменного тока; (б) при плавке тремя короткими вертикальными дугами переменного тока
1- водоохлаждаемая часть свода; 2-футерованная …….и т.д.



При расплавлении шихты с образованием колодца тремя короткими вертикальными дугами переменного тока в шихте формируется колодец в виде цилиндра с образованием в нижнем поясе колодца полости сферической формы диаметром большим, чем диаметр окружности, лежащей в основании цилиндрического колодца [7-9]. При такой форме колодца короткие дуги излучают тепло преимущественно на нижний пояс шихты, на средний и верхний пояса шихты излучение тепла дугами незначительно, при этом положение шихты неустойчивое, идут обвалы шихты сверху в нижнюю сферическую часть колодца, которые вызывают обрывы и короткие замыкания дуги, время расплавления шихты и удельный расход электроэнергии увеличиваются.
Расплавление шихты с образованием колодца тремя длинными вертикальными дугами переменного тока номинальной мощности позволяет сформировать в шихте колодец в виде перевернутого усеченного конуса, что обеспечивает устойчивое положение шихты. Номинальная мощность дуг и электропечного трансформатора обеспечивается путем снижения номинального тока дуг в 2 раза при одновременном увеличении напряжения на дугах в 2 раза, при котором длина дуг так же увеличивается в 2 раза [10-12]. При такой форме колодца шихта равномерно расплавляется по нижнему, среднему, верхнему поясам, то есть по всей высоте колодца, отсутствуют обвалы шихты, короткие замыкания и обрывы дуг. Работа печи в процессе расплавления колодца длинными вертикальными дугами характеризуется устойчивым энергетическим режимом, отсутствием колебаний напряжения питающей электрической сети, высоким КПД дуг, равным 0,9 в начале расплавления шихты в колодце и 0,6 в конце расплавления шихты в колодце, что позволяет снизить удельный расход электроэнергии, уменьшить время плавки, повысить производительность печи [13].
После расплавления 70% шихты и достижения удельного расхода электроэнергии 220-240 кВт·ч/т водоохлаждаемые панели стен освобождаются от шихты, и тепловое излучение дуг попадет не на шихту, а на водоохлаждаемые панели стен и свода, КПД дуг уменьшается до 0,6. Для повышения КПД дуг с сохранением их постоянной номинальной мощности напряжение на дугах и длину дуг уменьшают в 2 раза, а ток дуг увеличивают в 2 раза до его номинального значения. При уменьшении длин дуг в 2 раза, то есть при переходе на работу печи с тремя короткими вертикальными дугами переменного тока при постоянной их мощности, КПД дуг увеличивается с 0,6 до 0,72-0,74, удельный расход электроэнергии за плавку и длительность плавки уменьшается, производительность печи увеличивается.
При переходе на плавку короткими вертикальными дугами переменного тока до расплавления 70% шихты и до достижения удельного расхода электроэнергии менее 220 кВт·ч/т расплавление шихты неустойчивое, так как колодец неширокий в нижнем поясе шихта расплавляется быстрее, идут обвалы шихты, короткие замыкания и обрывы дуг, длительность расплавления, удельный расход электроэнергии увеличивается. При переходе на плавку короткими вертикальными дугами переменного тока после достижения удельного расхода электроэнергии более 240 кВт·ч/т и расплавления более 70% шихты водоохлаждаемые панели стен освобождаются от шихты, и тепловое излучение дуг попадает не на шихту, а на водоохлаждаемые панели стен, свода, КПД дуг уменьшается, удельный расход электроэнергии за плавку и длительность плавки увеличиваются [14-16].
На рис. 2,а представлен вид дуговой сталеплавильной печи трехфазного тока в разрезе после проплавления в шихте колодца тремя длинными вертикальными дугами переменного тока; на рис. 2,б изображен вид дуговой сталеплавильной печи трехфазного тока в разрезе при достижении удельного расхода электроэнергии 220-240 кВт·ч/т и плавке тремя короткими вертикальными дугами переменного тока.
Предлагаемый способ выполняется следующим образом. При открытом водоохлаждаемом своде осуществляют загрузку шихты, после чего свод  закрывают и опускают электроды до соприкосновения с шихтой. Между электродами и шихтой зажигают три электрические дуги, которые прорезают в шихте один общий колодец. Ток дуг каждой фазы протекает в вертикальном направлении от сводовых электродов к подовым электродамсвоей фазы. При вертикальном направлении электрического тока дуг в жидком металле отсутствует отклоняющая электромагнитная сила и дуги горят вертикально. Расплавленный жидкий металл стекает вниз и накапливается в ванне.
Прорезку колодца и расплавление шихты осуществляют тремя длинными вертикальными дугами переменного тока, что обеспечивает образование колодца в шихте в виде перевернутого усеченного конуса (рис. 2,а). Три длинных вертикальных дуги переменного тока номинальной мощности получают путем снижения номинального тока в 2 раза при одновременном увеличении напряжения на дугахи длины дуг в 2 раза. При форме колодца в виде перевернутого усеченного конуса шихта равномерно расплавляется по всей высоте колодца, отсутствую обвалы шихты, короткие замыкания и обрывы дуг. При горении электрических дуг в колодце все тепловое излучение электрических дуг  попадает на шихту и расходуется на расплавление шихты и нагрев жидкого металла. При горении электрических дуг в колодце КПД дуг составляет 0,93 в начале плавки, постепенно уменьшаясь в процессе расплавления шихты.
При достижении удельного расхода электроэнергии 220-240 кВт·ч/т и расплавлении 70% шихты водоохлаждаемые стены освободились от шихты и тепловое излучение дуг попадает не на шихту, а на водоохлаждаемые стены и водоохлаждаемый свод и КПД дуг уменьшается до 0,6. Для повышения КПД дуг на жидкий металл наводят и вспенивают шлак, а напряжение на дугах и длину дугуменьшают в 2 раза (рис. 2,б). Для сохранения постоянной номинальной мощности и повышения КПД дуг ток дуг увеличивают в 2 раза до номинального значения. При заглублении дуг в шлак и уменьшении длины дуг в 2 раза тепловое излучение дуг на водоохлаждаемые стены и свод уменьшается на 15-20%, а на шихту и жидкий металл увеличивается на 15-20%, КПД дуг возрастает на 20-22%, достигая значения 0,72-0,74. Значение КПД дуг равное 0,68-0,74 сохраняется до окончания плавки. 

Заключение.
Разработали способ плавки стали в ДСП трехфазного тока, в котором расплавление шихты с образованием колодца осуществляется тремя длинными вертикальными дугами переменного тока до достижения удельного расхода электроэнергии 220-240 кВт·ч/т, после чего плавку осуществляют тремя короткими вертикальными дугами переменного тока.Так как КПД дуг увеличивается с 0,6 до 0,72-0,74, то есть на 20-22%, и сохраняется в таком значении в течение одной третьей времени плавки до окончания плавки, то удельный расход электроэнергии за плавку снижается на 7-8%, длительность плавки уменьшается, производительность печи увеличивается.
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INNOVATIVE THREE-PHASE ARC STEELMAKING FURNACE WITH VERTICAL ARC 

Makarov A.N., Okuneva V.V., Pavlova Yu.M.
Russia, Tver, TSTU

		An innovative method for melting steel in electric arc furnace three-phase current with vertical arcs has been developed and proposed, in which the charge is melted to form a well by three long vertical arcs of alternating current until a specific power consumption of 220-240 kWh/t is reached. This method allows you to reduce the thermal radiation of arcs on water-cooled walls and arches by 15-20%, and to increase the charge and liquid metal by 15-20%, the efficiency of arcs increases by 20-22%, reaching a value of 0.72-0.74.
		Keywords: innovation, electric arc, furnace, steel, radiation, efficiency
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