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Введение
Методические рекомендации для курсового проекта по дисциплине «Теплотехника» рассматривают тепловой расчет дуговой сталеплавильной печи. Курсовой проект является завершающим на стадии обучения студентов по общепрофессиональной дисциплине.

Данные рекомендации охватывают все основные аспекты конструирования и теплового расчета дуговой сталеплавильной печи, знание которых необходимы студентам специальности 22.02.01  «Металлургия чёрных металлов».

В настоящих рекомендациях даны основные сведения, касающиеся назначения дуговой печи, особенностей загрузки и определения производительности, составления энергетического баланса,  расчета удельного расхода электроэнергии, определения мощности печного трансформатора.
Исходными данными для расчета являются: номинальная емкость печи, масса шлака, угар металлической завалки, температура плавления металла  и температура нагрева металла и шлака.

Исходные теоретические положения конкретизируются подробным примером теплового расчета дуговой сталеплавильной печи для выплавки углеродистых сталей.
1.    Основные положения расчёта дуговой сталеплавильной печи
1.1      Основные энергетические особенности дуговой сталеплавильной печи
 
Дуговая сталеплавильная печь является печью периодического действия, в которой потребление мощности в различные периоды технологического процесса плавки существенно различается.
Плавка в такой печи состоит из следующих характерных периодов:
-   период раскисления;
-     окислительный период;
-      период рафинировки металла;
-      период межплавочного простоя.
Во время расплавления происходит нагрев загрузки (обычно в виде стального лома, или скрапа) до температуры плавления и расплавления загрузки. В этот период печь потребляет преобладающую часть электроэнергии, причем чем больше средняя активная мощность печи, тем, при прочих равных условиях, меньше длительность расплавления.
В окислительный период потребляемая печью мощность существенно сокращается, так как необходимый перегрев жидкого металла, а также нагрев и расплавление шлакообразующих материалов в значительной мере осуществляются за счет экзотермических реакций окисления различных элементов в ванне печи, особенно при продувке ванны кислородом.
В ряде случаев начальная стадия окислительного
периода совмещается с расплавлением, для чего в печь наряду со
стальным   ломом        загружаются       шлакообразующие материалы, и к концу периода расплавления в ванне печи имеются нагретый до требуемой температуры жидкий металл и расплавленный шлак.
В период рафинировки металла печь потребляет энергию, необходимую для расплавления восстановительного шлака, расплавления легирующих добавок, перегрева металла до температуры выпуска и для покрытия потерь. Средняя активная мощность печи в период рафинировки обычно значительно ниже, чем в период расплавления.
В период межплавочного простоя осуществляются различные технологические операции без потребления мощности из сети, а именно: слив металла, заправка футеровки печи и загрузка печи для очередной плавки.
В периоды расплавления и рафинировки приход энергии происходит в основном за счет электрической энергии и энергии экзотермических химических реакций (иногда следует также учитывать теплосодержание загружаемых в печь материалов), а статья​ми расхода энергии являются: полезное тепло на нагрев и расплавление метал​ла, шлака, а также легирующих элементов и вспомога​тельных добавок; тепловые потери печи за соответствующий период плавки; тепловые потери печи за предшествующий период плавки, если эти потери не были компенсированы в тот период; потери энергии на разогрев футеровки до уста​новившегося теплового режима (при прерывистом процессе работы печи с существенным охлаждением футеровки во время длительного простоя или на первых плавках после смены футеровки при непрерывном процессе работы печи); электрические потери установки печи.
В период обычного межплавочного простоя прихода энергии в
дуговой сталеплавильной печи нет, а расход энергии имеет место в результате тепловых потерь. Сводный энергетический баланс плавки в целом по​лучается суммированием всех статей прихода и расхода энергии за все периоды плавки.
При проектировании дуговой сталеплавильной печи обычно составляется расчетный энергетический баланс только для периода расплавления и по результатам этого баланса определяется необходимая мощность печного трансформатора, длительность расплавления и удельный расход электроэнергии в период расплавления, т. е. важ​нейшие параметры печи, определяющие ее производительность и технико-экономическую эффективность.

 1.2      Определение полезной энергии для нагрева и расплавления металла и шлака
 
Удельная энергия, необходимая для нагрева до тем​пературы плавления, для расплавления и перегрева до заданной температуры 1 кг металла или шлака, опреде​ляется по формуле                              
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                                      ,                              

где   C1-средняя удельная теплоемкость материала в интервале от начальной температуры до температуры плавления, Вт·ч/(кг·°С) или кДж/(кг·°С);
      tпл - температура плавления, °С;
      λ - скрытая теплота плавления, Вт·ч/кг или кДж/кг;
      С2 - средняя удельная теплоемкость жидкого материала в интервале от температуры плавления до заданной температуры перегрева, Вт·ч / (кг·°С) или кДж/(кг·°С); 
tпер - заданная температура перегрева, °С
Энергия С2 необходима при любом виде технологического процесса плавки стали на твердой холодной завалке.
В процессе нагрева и расплавления в дуговой печи происходит угар некоторой части загруженного в печь металла. Обычно угар Куг составляет 5—6% массы за​груженного металла.
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Без заметной погрешности для практических расчетов можно принимать массу загружаемого скрапа равной необходимой массе жидкого металла с коэффициентом увеличения К:
               
Ввиду этого при определении полезной энергии для получения заданного количества жидкого металла следует исходить из необходимости нагрева увеличенного количества скрапа (в процессе расплавления угорающая часть металла не участвует, так как угар происходит при температурах ниже температуры плавления).
Уровень порога рабочего окна принимается на уровне зеркала шлака или несколько (на 20—40 мм) выше.
Уровень откосов рекомендуется принимать на 30—70 мм выше уровня порога рабочего окна во избежание усиленного размывания шлаком основания футеровки стены.
После выбора внутренних размеров печной камеры необходимо определить её внешние размеры, для чего должны быть хотя бы предварительно намечены конструктивные решения футеровки печи с выбором огнеупорных и теплоизоляционных материалов для отдель​ных участков футеровки — подины, стен и свода.
В отличие от обычных условий работы электрических печей сопротивления непрерывного действия, в которых футеровка, как правило, выполняется в расчете на возможно меньшие тепловые потери печи при оптимальных по условиям эксплуатации температурах кожуха печи, у дуговых сталеплавильных печей высокие теплоизоляционные качества футеровки стен свода не только не улучшают, но в ряде случаев ухудшают технико-экономические показатели печей. Это объясняется специфическими условиями работы дуговых сталеплавильных печей, у которых при температуре расплавленного металла около 1600°С внутренняя поверхность огнеупорной кладки стен и свода подвергается разрушающим воздействиям теплового излучения электрических дуг имеющих температуру 5000-7000 °С. D этих условиях для обеспечения удовлетворительной стойкости применяемых в практике эксплуатации дуговых сталеплавильных печей огнеупорных материалов (даже самого высокого качества) целесообразно добиваться снижения температуры внутренней поверхности футеровки стен и свода за счет отказа от теплоизоляционного слоя футеровки, а в отдельных случаях за счет принудительного охлаждения внешней поверхности футеровки (воздушного или водяного ).
По этой причине своды подавляющего большинства дуговых сталеплавильных печей выкладываются огнеупорными кирпичами без какой бы то ни было тепловой изоляции, а в процессе эксплуатации этих печей рекомендуется систематическое сдувание пыли с внешней поверхности футеровки свода.
Футеровка стен отечественных дуговых сталеплавильных печей в большинстве случаев имеет небольшой по толщине слой тепловой изоляции между огнеупорной кладкой и кожухом печи.
Условия службы футеровки подины имеют следующие особенности:
–      огнеупорная часть футеровки должна быть достаточно надежной против прорыва жидкого металла через подину во избежание тяжелой аварии с длительным простоем печи;
–       футеровка подины должна иметь по возможности высокие
теплоизоляционные свойства для уменьшения перепада
температуры по глубине ванны жидкого металла;
–    в отличие от футеровки стен и свода футеровка подины
надёжно защищена от теплового излучения электрических дуг слоем
жидкого металла.
 
1.3      Определение тепловых потерь через футеровку печи
 
[image: image36.png]=G, -K=G,- I
Goup = G K =Gy (1 +720)



Тепловые потери через футеровку дуговой сталеплавильной печи определяются по формулам для плоской стенки 
                                             ,                                          
где    t1 и tn+1 - температуры внутренней и внешней поверхности стенки, °С;
         S1, S2, …, Sn - толщина слоев стенки, м;
        λ1, λ2, …, λn - коэффициенты теплопроводности отдельных слоев стенки, Вт/(м·°С).
Расчётная формула для определения тепловых потерь
  [image: image2.png]


       ,                                
         где  q - удельные тепловые потери, Вт/м2;
               Fрасч – расчётная поверхность стенки, м2;
Особенность работы дуговой сталеплавильной печи, в частности, заключается в том, что огнеупорная клад​ка стен и свода с каждой плавкой изнашивается и утоньшается. Поэтому тепловые потери через стены и свод рекомендуется или рассчитывать для двух крайних случаев — для новой огнеупорной кладки в начале кам​пании стен и свода и для изношенной наполовину толщины огнеупорной кладки в конце кампании, или вводить в расчет средних потерь 0,75 толщины огнеупорной кладки.

1.4      Определение тепловых потерь через рабочее окно
 
В дуговой сталеплавильной печи тепловые потери через рабочее окно составляют заметную долю общих тепловых потерь. Это объясняется тем, что при значи​тельных размерах оконного проема, принимаемых по условиям обслуживания печи, дверца рабочего окна, как правило, выполняется водоохлаждаемой; кроме того, для защиты футеровки от разрушения окно обрамляется изнутри П-образной водоохлаждаемой коробкой. В этих условиях тепловые потери излучением через рабочее окно определяются средней температурой излучающей поверхности печной камеры и суммарной тепло-воспринимающей поверхностью дверцы и коробки, причем эти потери существуют независимо от того, закрывает ли дверца оконный проем или же проем открыт: в последнем случае тепло в том же количестве излучается не на поверхность дверцы, а в окружающее пространство.
При расчете тепловых потерь излучением следует иметь в виду, что при наличии водоохлаждаемого обрамления оконного проема коэффициент диафрагмирования отверстия должен быть равным 1,0.
 
1.5      Тепловые потери с газами
 
Для определения тепловых потерь с газами необходимо на основании опытных данных знать среднее количество воздуха, подсасываемого в печь в различные периоды плавки.
В современных крупных дуговых сталеплавильных печах отсос газов обычно осуществляют через специальное отверстие в своде, а вытяжка запыленных газов в систему газоочистки производится мощными вентиляторами высокой производительности.
Зная хотя бы ориентировочно количество подсасываемого в печь воздуха, можно определить тепловые потери с газами по формуле
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,                                          
где    G - масса полезной загрузки, кг;
С - средняя удельная теплоёмкость материала загрузки в температурном диапазоне от начала до конца нагрева кДж/(кг·°С) или Вт·ч (кг·°С);
t - заданная температура нагрева загрузки, °С;
t0 - начальная температура загрузки, °С.
1.6      Тепловые потери в период межплавочного простоя
 
Во время межплавочного простоя тепловые потери дуговой сталеплавильной печи складываются из потерь через футеровку; потерь излучением через окно; потерь с газами; потерь раскрытой печи при загрузке печи и при подвалке.
Первые две составляющие тепловых потерь в пер​вом приближении можно принимать такими же, как и в период расплавления. Потери с газами в период межплавочного простоя обычно не превышают 50% аналогичных потерь периода расплавления. Это объясняется тем, что при отсутствии газовыделения внутри печи в этот период количество отсасываемых от печи газов существенно снижается, в результате чего существенно уменьшается и количество подсасываемого в печь воздуха.
С учетом сказанного тепловые потери печи в период межплавочного простоя можно определять следующим образом:
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где    Qф - потери через футеровку в период расплавления, кВт;
Qизл - потери излучением через рабочее окно в период
расплавления, кВт;
Qв - потери печи с газами в период расплавления, кВт;
Кн - коэффициент неучтённых потерь, принимаемый обычно в пределах 1.1-1.2.
 
1.7      Энергетический баланс периода расплавления
 
Суммарное количество электрической энергии, которую необходимо выделить в дуговой сталеплавильной печи в период расплавления, можно найти из выражения
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,                    
где    Wполез - полезная энергия периода расплавления, кВт·ч;
Qр - длительность периода расплавления, ч;
Qпр - длительность периода межплавочного простоя, ч;
Wэкз - энергия экзотермических реакций в период расплавления, кВт·ч.
 
1.8      Определение мощности печного трансформатора
 
Мощность трансформатора дуговой сталеплавильной печи определяется по условиям расплавления, во время которого в печи расходуется наибольшая часть электрической энергии.
Средняя активная мощность, которую необходимо выделять в дуговой сталеплавильной печи в период рас​плавления, определяется суммарным расходом электро​энергии и длительностью расплавления «под током» (т. е. общей длительностью расплавления за вычетом времени, в течение которого печь не потребляет электрической энергии):
       [image: image6.png]


                                              
где    Wэл - суммарный расход электроэнергии в период расплавления, кВт·ч;
       р.т. - длительность расплавления «под током», ч.
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Зная среднюю активную мощность периода расплавления, можно определить необходимую кажущуюся мощность печного трансформатора S', кВт из выражения (9)
где Кисп - коэффициент использования мощности печного трансформатора в период расплавления; cos γ - средний коэффициент мощности электропечной установки в период расплавления.
Коэффициент использования мощности трансформатора в период расплавления учитывает невозможность работы печи в течение всего периода расплавления на максимальной мощности (в частности, ввиду опасности перегрева футеровки стен и свода длинными электри​ческими дугами к концу расплавления), а также колебания вводимой в печь мощности за счет несовершенства системы автоматического регулирования мощности печи и за счет нестабильности напряжения питающей сети. При проектировании печей коэффициент Кисп обычно принимают в пределах 0.8-0.9.
 
1.9      2.7 Технико-экономические показатели работы печи
 
Годовая производительность дуговых электропечей может быть определяется по формуле:
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где п – число рабочих суток в году;
    GM – масса шихты, т;
    а – выход годных слитков, %
    общее – продолжительность плавки, ч
Пример
Расчетная часть
1  Определение полезной энергии для нагрева и расплавления металла и шлака
Исходные данные для расчетов:
- номинальная емкость печи, работающей на твердой завалке, GЖ=50 т;
- масса шлака – 5% от емкости печи;
- угар металлической завалки – 4%(КУГ);
- температура плавления металла 15000С, температура нагрева металла и шлака 14500С;
- выплавляются низкоуглеродистые стали;
- температура загружаемого в печь скрапа tо=100С.
 
С учетом угара масса загружаемого в печь скрапа должна составлять
GМ = GЖ ·(1+КУГ/100%),








 (1)
где GЖ –требуемое количество жидкого металла в конце расплавления,т
Куг – доля угара металла.
GМ = 50· (1+4/100)=52 т
Энергия, необходимая для нагрева и расплавления скрапа
W1 = GM·CM·tПЛ+GЖ·λM, 








(2)
где  СМ – средняя удельная теплоемкость металла, при его температуре плавления, СМ=0,187 Вт·ч/кг·0С
     λM – скрытая теплота плавления металла, λM=79 Вт·ч/кг
W1=52·0,187·1450+50·79=18049,8 кВт·ч
Энергия, необходимая для перегрева расплавленного металла
W2=GЖ·CЖ· (tПЕР-tПЛ),








(3)
где СЖ – удельная теплоемкость жидкого металла, СЖ=0,232 Вт·ч/кг·0С
    ·tПЕР – температура перегрева металла и шлака, 0С
W2=50·0,232· (1500-1450)=580 кВт·ч
Количество шлака в период расплавления
GШ=0,06·GЖ ,









(4)
GШ=0,06·50=3 т
Энергия необходимая для нагрева, расплавления и перегрева шлака
W3=GШ· (СШЛ·tПЕР+ λШЛ),








(5)
где СШЛ –удельная теплоемкость шлака, СШЛ=0,34 Вт·ч/кг·0С
    λШЛ – скрытая теплота плавления шлака, λШЛ=58 Вт·ч/кг
W3=3· (0,34·1500+58)=1704 кВт·ч
Суммарная полезная энергия периода расплавления
WПОЛЕЗН=W1+W2+W3 ,








(6)
WПОЛЕЗН=18049,8+580+1704=20333,8 кВт·ч
Удельная полезная энергия: 
- на 1 тонну металлической завалки (скрапа)
ω0’=WПОЛЕЗН​/GM,









(7)
ω0’=20333,8/52=391 кВт·ч/т
- на 1 тонну жидкого металла
ω0’’=WПОЛЕЗН/GЖ,









(8)
ω0’’=20333,8/50=406,7 кВт·ч/т
 
2  Определение размеров печной камеры дуговой сталеплавильной печи
 
Наиболее распространенным типом ванны трехфазной дуговой сталеплавильной печи является сферическая ванна с углом между образующей и осью конуса, равным 450(см. эскиз).
Для такой ванны диаметр зеркала жидкого металла, мм, определяется из соотношения
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(9)
где V - объем жидкого металла, м3;
     С - коэффициент зависящий от отношения диаметра зеркала металла Д к глубине ванны по металлу Н.
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Рисунок 2 – Дуговая сталеплавильная печь
 
В диапазоне практически возможных значений а=4-7 коэффициент С принимает следующие значения:
Таблица 1 - Коэффициент С
 
	а=Д/Н
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0

	С
	1,043
	1,064
	1,085
	1,106
	1,127
	1,149
	1,169


 
Определяем объем жидкого металла в количестве, равном номинальной емкости печи
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(10)
где 
[image: image12.wmf]u

- удельный объем жидкой стали, принимаемый 0,145 м3/т.
V=0,145·50=7,25 м3
Для сфероконической ванны примем отношение диаметра зеркала металла к глубине ванны металла (из таблицы 1):
а=Д/Н,                                                         

(11)
от (4-7) для 50 т печи а=4.
Тогда:
С=0,875+0,042·а,                                                

(12)
С=0,875+0,042·4=1,043
Диаметр зеркала жидкого металла
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Глубина ванны по жидкому металлу
Н=Д/а,                                                         

(13)
Н=3984/4=996 мм
Расчетный объем шлака принимаем равным от 10 до 15% от объема жидкого металла
VШЛ=0,15·V,                                                    

(14)
VШЛ=0,15·7,25=1,09 м3
Высота сферического сегмента НС принимается равной 20% от общей глубины жидкого металла Н
Нс=0,2·Н,                                                      

(15)
Нс=0,2·996=199 мм
Высота слоя шлака
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где Д - диаметр зеркала жидкого металла, м;
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Диаметр зеркала шлака
Д​ШЛ=Д+2·НШЛ,









(17)
Д​ШЛ=3984+2·88=4160 мм
Диаметр ванны на уровне порога рабочего окна выбираем с таким расчетом, чтобы уровень порога был на 40 мм выше уровня зеркала шлака
ДП=ДШЛ+2·40,                                                  

(18)
ДП=4160+80=4240 мм
Уровень откосов рекомендуется принимать на 50-100 мм выше уровня шлака во избежание усиленного размывания шлаком основания футеровки стены. Принимаем диаметр ванны на уровне откосов ровным.
ДОТ=ДП+2·60,                                                   

(19)
ДОТ=4240+120=4360 мм
Внутренний диаметр футеровки стены ДСТ принимаем на 200 мм больше диаметра ванны на уровне откосов, чтобы защитить основание стены от разрушения при размывании откосов шлаком, а также несколько отдалить от источников высокотемпературного излучения – электрических дуг.
ДСТ=ДОТ+200,                                                   

(20)
ДСТ=4360+200=4560 мм
Высоту плавильного пространства от уровня откосов до верха до верха стены лучше принимать по данным практики: 
- для печей емкостью 12-50 т. НПЛ=(0,45-0,4) -ДОТ 
Принимаем:
Н​ПЛ=0,4·ДОТ ,                                 




(21)
Н​ПЛ=0,4·4360=1744 мм
Диаметр свода ДСВ несколько больше диаметра цилиндрической части стен и равен:
- для печей средней и малой емкости (1,2-1,3) · ДСТ;
Принимаем:
ДСВ=1,3·ДСТ ,                                                   

(22)
ДСВ=1,3·4560=5928 мм
Стрела выпуклости свода hСВ составляет для основного слоя от ДСВ/7 до ДСВ/8. 
Принимаем:
hСВ=ДСВ/7,                                                    

(23)
hСВ=5928/7=847 мм=0,847м
Радиусы сфер свода и днища принимаем по данным эксплуатации отечественных  дуговых  сталеплавильных  печей равным: RСВ=8880 мм; RДН=11164 мм.
 
3 Выбор футеровки печи и диаметра кожуха 
 
Толщину футеровки стены на уровне откосов принимаем равной 500 мм из расчета выкладки основания стены магнезитовым огнеупором толщиной 460 мм с засыпкой 40 мм, зазора между кирпичной кладкой и кожухом печи. Тогда внутренний диаметр кожуха равен
ДК=ДСТ+2·500,                                                  

(24)
ДК=4560+1000=5560 мм
При цилиндрическом кожухе вертикальные стены выполняются уступами из магнезитохромитового огнеупора, с постепенным уменьшением толщины стены от основания до верха. Исходя из стандартных размеров длины огнеупоров (300, 380, 460 мм) принимаем три размера толщины стены, с учетом засыпки (40мм):500мм, 420мм = 0,42м, 340мм. 
Засыпка выполняет роль демпферного слоя, компенсирующего тепловое расширение кирпичной кладки стены. С точки зрения теплоизоляции роль засыпки незначительна. Чем выше теплопроводность засыпки, тем легче условия работы огнеупорной кладки. Ввиду этого в качестве материала засыпки используют крошку из отходов магнезитовой кладки и можно использовать отходы графитизированных электродов.
Свод печи тоже выполняется из магнезитохромитового огнеупора толщиной  S св =460 мм =0,46м без дополнительной тепловой изоляции.
Теплоизоляционное основание выполнено из легковесного шамота суммарной толщиной 260 мм. Огнеупорная кладка из магнезитового кирпича суммарной толщиной 575 мм, и магнезитовой набивки толщиной 125 мм. Суммарная толщина подины S ст =960 мм=0,96м.

Размеры рабочего окна необходимо выбирать такими, чтобы мульда свободно входила в печь. Размеры окна должны также обеспечивать возможность осмотра и заправки печи.
Исходя из загрузки в печь мульдами шлакообразующих и легирующих материалов,  размеры  рабочего окна можно принять равными: B x h = 1600x1600 мм
Боковые поверхности и верх оконного пролета обрамляются П-образной водоохлаждаемой рамой. Заслонка рабочего окна выполняется в виде водоохлаждаемой не футерованной коробки.
 
4  Определение тепловых потерь и составление энергетического баланса периода расплавления
 
Наружная поверхность стен равна
FСТ = ·ДК·НПЛ ,                                                 

(25)
FСТ = 3,14·5,56·1,744=30,45 м2
Температуру кладки стен принимаем по данным практики:
- внутренней поверхности 16000С
- наружной поверхности от 300 до 4000С
Причем, если стены теплоизолированы, то следует принимать 3000С, а если нет - 4000С.
По данным таблицы П-14 коэффициент теплопроводности магнезитохромитового огнеупора равен
МХ=3,88-1,48·10-3· ((1600+400)/2)=2,4 Вт/м·0С
Тепловые потери через стены составят
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(26)
где tВН – температура поверхности кладки с внутренней стороны печи;
    tВОЗД – температура окружающего воздуха 200С;
    аВ – коэффициент теплоотдачи воздуха, 19,8 Вт/м2·0С;
    S – толщина стены, м; (см. 3.4)
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Для сферического сегмента радиусом RСВ и высотой hСВ (см. формулу 23) боковая поверхность равна
FСВ=2··RСВ·hСВ,                                                

(27)
Fсв=2·3,14·8,88·0,847=47,23 м2
Тепловые потери через свод печи                                         
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(28)
где SСВ  – толщина свода
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Из данных практики принимаем, что температура футеровки подины с внутренней стороны  tвн =16000С, наружной  tнар = 2000С.
Средняя температура магнезитовой кладки ориентировочно равна

tм=((tвн+tнар)/2+tвн)·0,5,
tМ=((1600+200)/2+1600) ·0,5=12500С
Ориентировочно средняя температура теплоизоляционного шамотного слоя

tм=((tвн+tнар)/2+tнар)·0,5,
tШ=((1600+200)/2+200) ·0,5=5500С
Теплопроводность огнеупорных материалов высчитываем по эмпирическим формулам, приведенным в таблице П-14 
Для магнезита марки МП-89
М=13,8-7,6·10-3·tМ ,                                             

(29)
М=13,8-7,6·10-3·1250=4,3 Вт/м·0С
Для легковесного шамота марки ШЛБ-1,3      
Ш=0,5+0,36·10-3·tШ ,                                          

(30)
Ш=0,5+0,36·10-3·550=0,698 Вт/м·0С
Внешнюю поверхность футеровки подины определяем следующим образом: Примем, что эта поверхность состоит из двух поверхностей – поверхности F1 сферического сегмента, равной внешней поверхности футеровки свода FСВ и цилиндрической поверхности F2 ; диаметров ДК и высотой, равной высоте подины НП.
За вычетом высоты сферического сегмента hсв 
FПОД=F1+F2 =2·R.ДН·НС+·ДК· (НП-hсв), 





(31)
где НП – полная высота подины.
НП=Н+НШЛ+40+60+SПОД ,                                        

(32)
где SПОД – суммарная толщина футеровки пода
SПОД=260+575+125=960 мм=0,96 м
Нп= 996+88+40+60+960=2140 мм=2,14м
FПОД=2·3,14·11,164·0,2+3,14·5,56· (2,14-0,847)=36,59 м2
Тепловые потери через под печи                                


[image: image20.wmf]3

под

в

ш

ш

м

нар

м

возд

вн

 

под

10

F

1

S

S

S

t

 

-

 

t

Q

-

×

×

+

+

+

=

a

l

l

,                               
(33)
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                              Суммарные тепловые потери через футеровку печи
QФУТ=QСТ+QСВ+QП ,                                            

(34)
QФУТ=213,8+309,6+99=622,4 кВт
При значительных размерах оконного проема, принимаемых по условиям обслуживания печи, дверца рабочего окна, как правило, выполняется водоохлаждаемой.
В этих условиях тепловые потери излучением через рабочее окно определяются средней температурой излучающей поверхности печной камеры и суммарной тепловоспринимающей поверхностью дверцы и коробки; причем эти потери существуют независимо от того, закрыто рабочее окно или открыто. В последнем случае тепло в том же количестве излучается не на поверхность дверцы, а в окружающее пространство. При наличии водоохлаждаемого обрамления оконного проема коэффициент диафрагмирования отверстия должен приниматься равным 1.
Поверхность, воспринимающая излучение из печной камеры, равна
FИЗЛ=BOK(hOK+ SOK),                                     


(35)
где SOK – высота арки рабочего окна, SOK=0,157 м
BOK  – ширина рабочего окна, BOK = 1,21 м;
hOK  – высота рабочего окна, hOK = 0,847 м.
FИЗЛ=1,21·(0,847+0,157)=1,215 м2
Среднюю расчетную температуру излучающей поверхности печной камеры для периода расплавления принимаем равной 
TП=14500С
Потери тепла излучением составляют 
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Количество подсасываемого в печь (емкостью 50т) воздуха принимаем по данным практики (см.табл.2) равным  VВ=1250 м3/ч.
Таблица 2 - Количество подсасываемого в печь воздуха
 
	GЖ ,т
	10
	20
	40
	80
	100
	200
	300

	VВ ,м3/ч
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	6000
	10750


 
Принимаем среднюю температуру выходящих из печи газов 15000С, находим тепловые потери с газами
QВ=VВ·iВ,                                                      

(37)
где Vв – количество подсасываемого в печь воздуха, м3/с;
     iв – энтальпия воздуха, кДж/м3  iВ1500=2196
Qв=1250/3600·2196=762,5 кВт
Во время межплавочного простоя тепловые потери дуговой сталеплавильной печи складываются из потерь тепла через футеровку, потерь излучения через окно, потерь с газами и потерь раскрытой печи при загрузке и подвалке.
Потери с газами в период межплавочного простоя обычно не превышает 50% аналогичных потерь периода расплавления. Это объясняется тем, что при отсутствии газовыделения внутри печи в этот период количество отсасываемых от печи газов существенно снижается, в результате чего уменьшается и количество подсасываемого в печь воздуха. Потери раскрытой под загрузку и подвалку печи обычно относят к неучтенным потерям. Поэтому тепловые потери печи в период межплавочного простоя можно определять по формуле
QПР=(QФУТ+QИЗЛ+0,5·QВ) ·КН  ,                                                             

(38)
где КН – коэффициент неучтенных потерь, принимаем обычно в пределах от 1,1 до 1,2
QПР=(662,4+495,65+0,5·762,5)·1,15=1770,2 кВт
 
5 Энергетический баланс периода расплавления
 
Суммарное количество электрической энергии, которое необходимо выделить в дуговой сталеплавильной печи в период расплавления, находим из выражения
WЭЛ.=[WПОЛЕЗ.+(QФУТ+QИЗЛ+0.5·QВ)·Р+QПР·ПР-WЭКЗ.]/ЭЛ,             
(39)
где WПОЛЕЗ. – полезная энергия расплавления, кВт;
     Р – длительность периода расплавления, ч;
     ПР – длительность периода межплавочного простоя, ч;
     WЭКЗ.. – энергия экзотермических реакций в период расплавления, кВт·ч.
Продолжительность отдельных периодов плавки принимаем из данных практики и приводим в таблице 3 (данные берем для своей емкости печи с.436).
Таблица 3 - Продолжительность периодов плавки
	Периоды плавки
	Продолжительность

	
	мин.
	час.

	Заправка  (пауза)
	35
	0,58

	Загрузка сверху (пауза)
	10
	0,17

	Плавление (рабочий период)
	110
	1,83

	Окисление (рабочий период)
	90
	1,15

	Восстановление (рабочий период)
	60
	1,0

	Вся плавка (Тобщее раб )
	305
	5,08


Период межплавочного простоя складывается из периода заправки печи и загрузки, то есть      
простоя=0,58+0,17=0,75 ч
Энергию экзотермических реакций периода расплавления можно оценить значением, приблизительно равным 20% полезной энергии периода расплавления.
WЭКЗ.=0,2·WПОЛЕЗ ,                                               

(40)
Wэкз.=0,2·20333,8=4066,8 кВт·ч
Искомое количество электроэнергии при ЭЛ=0,9 равно
WЭЛ=[20333,8+(622,4+495,65+0,5·762,5)·1,83+1770,2·0,75-4066,8]/0,9=22598 кВт·ч

Удельная полезная энергия на одну тонну металлической завалки
ω1=WПОЛЕЗН​/GM ,                                                       
ω1=20333,8/52=391 кВт·ч/т
Удельный расход электроэнергии на одну тонну жидкого металла
ω2=WЭЛ./GЖ​,                                                   

(41)
ω2=22598/52=434,8 кВт·ч/т
Тепловой баланс периода расплавления дуговой сталеплавильной печи приводим в таблице 4.
Таблица 4 - Тепловой баланс
	Статьи прихода
	кВт·ч
	%
	Статьи расхода
	кВт
	%

	Энергия вносимая дугами, W1
	18049,8
	73,97
	Полезная энергия периода расплавления, WПОЛЕЗ
	20333,8
	83,33

	Тепло шлакообразующих, W2
	580
	2,38
	Потери тепла через футеровку,QФУТ
	622,4
	2,55

	Тепло вносимое шихтой, W3
	1704
	6,98
	Потери излучением, QИЗЛ.
	495,65
	2,03

	Тепло экзотермических реакций, WЭКЗ
	4066,8
	16,67
	Потери тепла с газами, QВ
	762,5
	3,12

	 
	 
	 
	Потери тепла в период простоя, QПР
	1770,2
	7,25

	 
	 
	 
	Неучтенные потери
	416
	1,72

	Всего: ∑QПРИХ.
	24400,6
	100
	Всего: ∑QРАСХ.
	24400,6
	100


Должно быть  ∑QПРИХ= ∑QРАСХ   

6 Определение мощности печного трансформатора  и расчет диаметра электродов
Средняя активная мощность, которую необходимо выделять в дуговой сталеплавильной печи в период расплавления, определяется суммарным расходом электроэнергии и длительностью расплавления под током, т.е. за вычетом времени, в течение которого печь не потребляет электрической энергии.
PАКТ.СР.=WЭЛ./Р.Т.. ,                                              

(42)
PАКТ.СР.=22598/1,55=14579,3 кВт,
где Р.Т. – длительность расплавления под током, которую принимаем равной (Р =1,83ч из табл.3 время плавления)
Р.Т.=0,85·Р ,                                             


(43)

Р.Т.=0,85·1,83=1,55 ч
Необходимая кажущаяся мощность трансформатора
РК’=PАКТ.СР./(КИСП.·соs γ),                                        

(44)
где КИСП. - коэффициент использования мощности печного трансформатора в период расплавления (0,8-0,9)
РК’=14579,3/(0,85·0,7)=24503 кВ·А
В качестве установленной мощности печного трансформатора принимаем ближайшее стандартное значение кажущейся мощности кратное 4 четырем.
PК=25000 кВ·А
Электроды должны иметь высокую электропроводность, достаточную механическую прочность, высокую температуру  начала окисления, высокую термическую стойкость и низкую стоимость. Этим требованиям отвечают электроды из углеродистых материалов. Наилучшими являются графитированные электроды.
Диаметр электрода определяется по плотности тока. Линейная сила “а” вычисляется по формуле
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(45)
где РК – мощность трансформатора, кВ·А;
     UВ – максимальное напряжение низкой стороны трансформатора, 
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(46)
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Первоначально диаметр электрода выбирают ориентировочно по данным приведенным в таблице 5.
 Таблица 5 – Диаметр электрода
	Емкость печи, GЖ, т
	10
	до 25
	до 60
	до 100
	до 200
	до 300

	Диаметр    электрода, , dЭ , мм
	250-350
	300-400
	450-500
	550-610
	655-710
	710-750


 
Ориентировочно принимаем диаметр электрода равным 750 мм. При этом плотность тока в электроде равна:
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(47)
где dЭ – диаметр электрода, см.
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Эта плотность больше рекомендуемой ГОСТом, однако меньше, чем наблюдается на практике при работе печи, оборудованной трансформатором повышенной мощности. Следует иметь в виду, что с повышением плотности тока расход электродов возрастает. Диаметр электрода оставляем равным 750мм.
Равномерность излучения на стены достигается, когда отношения диаметра распада электродов к диаметру зеркала ванны близко к 0,3. В современных печах для лучшей стойкости свода диаметр распада увеличивают на размер от 150 до 300 мм. Получим:
dР=0,3·Д+300 ,                                                  

(48)
dР=0,3·3984+300=1495 мм
В соответствии с данными работы отечественных дуговых сталеплавильных печей принимаем диаметр распада, ближайший к расчетному равным 2600 мм. 
 
7 Технико-экономические показатели работы печи
 
Годовая производительность дуговых электропечей может быть определена по формуле:
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(49)
где п – число рабочих суток в году;
    GM – масса шихты, т;
    а – выход годных слитков, %
    общее – продолжительность плавки, ч;(см. табл.3 в методическом пособии).
Продолжительность непрерывной работы электропечей, то есть число рабочих суток в году, равна календарному времени, за вычетом продолжительности ремонтов (капитального, холодного и горячего). Капитальные ремонты электропечей производятся один раз в течении 1,5-4 лет. При определении годовой производительности проектируемой печи капитальный ремонт обычно не учитывается. Холодный ремонт включает комплекс работ, связанных с заменой футеровки стен электропечей, а также текущий ремонт механического и электрического оборудования печи и обслуживающих ее машин.
В объем работ по замене футеровки стен включаются следующие операции: снятие свода, охлаждение и ломка футеровки, расчистка откосов и уборка огнеупорного боя и мусора, кладка верхнего ряда откосов и стен, установка свода.
Горячие простои подразделяются на простои по техническим и организационным причинам. К техническим причинам относятся:
- горячий ремонт футеровки;
- ремонт и смена свода;
- ремонт электрического и механического оборудования;
- смена и наращивание электродов.         
Эти простои необходимы для поддержания печи в рабочем состоянии.
 Простои же по организационным причинам включают простои вследствие отсутствия шихты, разливочного оборудования, электродов и другие. Однако при нормальном материально-техническом снабжении и организации работы в целом подобные простои исключаются, поэтому при проектировании новых печей они не учитываются. С учетом вышесказанного, число рабочих суток в году можно принять для печей разной емкости по нормативным данным Гипромеза. В нашем случае принимаем п=330 суток.
Потери металла при электросталеплавильном производстве складываются из угара в печах, скрапа в ковше и потерь при разливке, в виде литников при сифонной разливке, и недоливов. В целом выход годных слитков, по данным отечественных заводов, уменьшается с увеличением емкости печи с 92% до 88%. При выплавке нержавеющих сталей угар металла заметно возрастает и выход годных слитков снижается до 84%. В данном случае печь большой емкости и выплавляются низкоуглеродистые стали, поэтому выход годных слитков принимаем равным 85%.
 Производительность печи равна
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 В процессе плавки материал откосов и подины печи постепенно разрушается в результате химического взаимодействия с металлом и шлаком и механических повреждений при загрузке шихты. Поэтому после выпуска металла печь тщательно просматривается и заправляется.
 Заправку печи осуществляют мелкозернистым магнезитовым порошком, содержащим MgO-90%. Иногда печь заправляют доломитом или смесью доломита с магнезитом.
 Заправку необходимо производить быстро и начинать сразу после выпуска металла, так как внутренняя поверхность печи быстро охлаждается, что затрудняет приваривание заправочных материалов.
Сокращение периода заправки возможно за счет лучшей организации труда, совершенствования работы заправочных машин, совмещения периода заправки с моментом выпуска стали и прочее.
Сокращение периода заправки на 5 минут уменьшает время межплавочного простоя, тем самым уменьшает расход электроэнергии  на процесс и повышает производительность печи, что видно из следующего расчета.
(=5 мин=0,08 ч
общ =5,08;

1 = общ - (;

1 =5,08-0,08=5ч
Экономия электроэнергии за плавку составит:
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где QПР – тепловые потери в период межплавочного простоя
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Годовая производительность печи составит А1
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Годовая экономия электроэнергии
ЭГОД=WЭК/GМ·А1 ,                                               

(51)
ЭГОД=163,9/52·63648=200614 кВт·ч
Условно годовая экономия в денежном выражении составит

Эу.г = ЭГОД ·R, 









(52)
ЭУ.Г.=200614·1,97=395208,79 руб.
где  R=1,97 руб. - стоимость 1 кВт·ч электроэнергии по данным ЧМЗ, руб.
Кроме того, годовое производство стали увеличится на 
(А=А1 – А, 









(53)
(А=63648-62646=1002 т
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