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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы  

Основными агрегатами для производства стали в мире в настоящее время становятся 

кислородный конвертер и дуговая сталеплавильная печь (ДСП). Производство электростали 

постоянно увеличивается в связи с выводом устаревших сталеплавильных мощностей и вводом 

в эксплуатацию мини-заводов, основным железосодержащим сырьем для которых служат 

различные виды металлолома [1, 2]. Увеличение численности автопарка и сокращение срока 

эксплуатации автомобилей способствует росту металлофонда за счет автомобильного лома, 

который в России ежегодно составляет до 20-25 млн. т. [3]. К тому же, в связи с расширением 

добычи нефти и газа появилось большое количество вышедшего из строя оборудования.  

Широкое распространение современные дуговые сталеплавильные печи получили на 

машиностроительных и металлургических заводах с неполным циклом как основной 

сталеплавильный агрегат для переработки железосодержащей шихты с концентрацией углерода 

около 0,3 %, недостаточной для завершения плавки, поэтому в исходную шихту добавляют 

углеродсодержащие материалы (УСМ). Из-за высокой стоимости передельного чугуна 

распространение получил «скрап-карбюраторный» процесс [4]. 

Суть скрап-карбюраторного процесса состоит в замене передельного чугуна в шихте 

твердым карбюризатором, а именно, коксом, электродным боем, антрацитом и графитом [5-8]. 

Скрап-карбюраторный процесс рассматривали как один из вариантов скрап процесса при 

производстве стали в мартеновских печах. Результаты исследований процессов теплогенерации 

и тепломассообмена при скрап-карбюраторном процессе способствуют рациональному его 

использованию при производстве стали на сталелитейных, машиностроительных предприятиях 

и мини-заводах. 

В современной электрометаллургии наметилась тенденция к комплексному применению 

различных способов интенсификации тепловой работы дуговых сталеплавильных печей (ДСП) 

в целях повышения производительности. Например, распространилось использование стеновых 

газокислородных горелок и рафинирующих фурм.  

В дуговой сталеплавильной печи газокислородные горелки предназначены, прежде 

всего, для ускоренного нагрева шихты первой корзины, чтобы обеспечить более быструю 

подачу окончательной массы материалов в рабочее пространство. Прогрев всей массы шихты 

до температуры плавления должен происходить равномерно по всему объему без локальных 

зон перегрева и оплавления. Образование поверхностной жидкой фазы приводит к снижению 

газопроницаемости при заполнении пустот, расположенных в нижних слоях шихты.  
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Интенсивное плавление возможно при условии, если создается максимальный уровень 

теплопередачи в объеме материалов шихты. Учитывая, что сжигание газа с кислородом 

производят как в диффузионном режиме, когда перемешивание газа с окислителем происходит 

после истечения их из горелки, так и в кинетическом – при условии предварительно 

подготовленной смеси газа с окислителем. Поэтому необходимо установить рациональный 

режим сжигания газа для интенсивной тепловой работы ДСП при «скрап-карбюраторном» 

процессе. 

 Известно [9-13], что быстрый нагрев холодной шихты с использованием 

дополнительного источника тепловой энергии от продуктов сгорания природного газа с 

кислородом обеспечивает снижение расхода электрической энергии и сокращение времени 

плавки. Одновременно, сжигание природного газа с кислородом в диффузионном режиме 

приводит к негативным результатам, таким как локальный перегрев и оплавление шихты с 

образованием настылей на футеровке в шлаковом поясе сталеплавильной ванны, образованию 

пыли и к повышенному угару металлической части шихты. 

В данной работе сделан акцент на совершенствование тепловой работы дуговых 

сталеплавильных печей при «скрап-карбюраторном» процессе.  

Степень разработанности проблемы исследования 

Среди отечественных и зарубежных ученых, исследования которых связаны с развитием 

скрап-карбюраторного процесса производства стали известны работы Карнаухова М.М., Грум-

Гржимайло В.Е., Бигеева А.М., Трубина К.Г., Ойкса Г.Н., Старцева В.А.; а с технологией 

производства стали в современной ДСП представлены работы  Поволоцкого Д.Я., Гудима 

Ю.А., Зинурова И.Ю., Рябова А.В., Макарова А.Н., Меркера Э.Э., Gottardi R., Kopfle J.; по 

вопросам горения природного газа работали Семенов Н.Н.,  Щетинков Е.С., Хитрин Л.Н., 

Зельдович Я.Б.,  Лавров М.В., Китаев Б.И., Hottel H., Льюис Б., Пиз Р.Н., Тейлор Х.С. и др. 

Однако, недостаточно изученными остаются вопросы нагрева холодной шихты в 

рабочем пространстве ДСП продуктами сгорания природного газа, сжигаемого с кислородом 

при «скрап-карбюраторном» процессе. 

Цель работы: Исследование тепловой работы дуговой сталеплавильной печи, 

работающей при «скрап-карбюраторном» процессе при введении дополнительной тепловой 

энергии от сжигания природного газа с кислородом в объеме шихты. 

Задачи исследования:  

1. Разработать методику расчета горения природного газа с кислородом с учетом 

диссоциации {CO�} и {H�O} в продуктах сгорания, при высокой температуре печи и определить 

физические параметры и теплофизические свойства исходных компонентов продуктов горения 

и комбинированного слоя материалов шихты в ДСП при «скрап-карбюраторном» процессе. 
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2. Разработать конструкцию горелки, формирующей кинетический режим сжигания 

природного газа с кислородом без проскока пламени внутрь корпуса горелки. 

3. Исследовать газодинамику потоков и температурные поля в рабочем пространстве 

печи с целью выбора рациональной установки топливосжигающих устройств для равномерного 

распределения продуктов сгорания в объеме рабочего пространства печи. 

4. Разработать методику расчета времени нагрева комбинированной шихты с учетом ее 

порозности при «скрап-карбюраторном» процессе. 

Научная новизна работы  

1. Получены новые результаты исследования температурных и скоростных полей 

газодинамических потоков при радиальной и тангенциальной схеме размещения горелок в 

рабочем пространстве ДСП. Научно обоснована целесообразность тангенциального 

размещения горелок в рабочем пространстве ДСП, вследствие компьютерного моделирования. 

2. Предложена методика расчета горения для определения действительной температуры 

продуктов сгорания природного газа с кислородом с учетом диссоциации {CO�} и {H�O} и 

теплоотдачи в окружающую среду. 

3. Предложен расчет физических параметров и теплофизических свойств шихты в 

объеме с различной порозностью, плотностью, формой и размером исходных компонентов. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. На основе расчетных исследований предложен способ нагрева холодной шихты 

продуктами сгорания природного газа, сжигаемого в атмосфере кислорода при замене 

диффузионного режима горения газа кинетическим. 

2. Разработана конструкция новой газокислородной горелки, обеспечивающей сжигание 

природного газа без «проскока» пламени в корпус горелки при кинетическом режиме горения 

(Патент на полезную модель №213773 приложение А). 

3. На основе расчетных исследований предложен способ рационального заполнения 

рабочего пространства ДСП при «скрап-карбюраторном» процессе в зависимости от насыпной 

плотности и доли компонентов в шихте. 

4. Рекомендовано использование разработанной методики расчета горения природного 

газа с кислородом при нагреве многокомпонентной шихты в учебном процессе при выполнении 

курсовых и выпускных дипломных работ студентов (см. приложение Б). 

Методология и методы исследования 

В представленной работе для решения задач исследования применён комплексный 

подход, включающий методы: моделирование процесса горения природного газа с кислородом, 

газодинамики и температурного состояния в рабочем пространстве ДСП с помощью 

специальных компьютерных программ (Компас 3D, ANSYS, SolidWorks Flow Simulation); 
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статистическая обработка данных технической литературы; анализ теплотехнических 

результатов работы ДСП при «скрап карбюраторном» процессе. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Рекомендации по результатам исследований сжигания природного газа с кислородом 

в рабочем пространстве ДСП при переходе от диффузионного к кинетическому режиму с целью 

интенсификации нагрева и плавления шихты при «скрап-карбюраторном» процессе. 

2. Результаты моделирования радиального и тангенциального способа ввода газов в 

объем шихтовых материалов при «скрап-карбюраторном» процессе. 

3. Конструкция разработанной новой газокислородной горелки VG, обеспечивающей 

рациональное сжигание природного газа в кинетическом режиме. 

4. Способ загрузки комбинированной шихты в рабочее пространство ДСП при «скрап-

карбюраторном» процессе. 

5. Методика расчета времени нагрева шихты при граничных условиях 3
го

 рода с 

использованием дифференциального уравнения теплопроводности в критериальной форме.  

Достоверность и апробация работы 

Достоверность полученных результатов обеспечивается надёжностью исходных данных, 

подтверждается сопоставлением результатов моделирования с производственными данными и 

соответствием полученных результатов закономерностям плавки в современных дуговых 

сталеплавильных печах.   

Основные положения работы были представлены на 9-ти научных конференциях, в том 

числе 3-х международных: IV Международная интерактивная научно-практическая 

конференция «Инновации в материаловедении и металлургии» (Екатеринбург, 2015 г.); 

Всероссийская научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых учёных 

(TИМ’2015) с международным участием, посвящённая 95-летию основанию кафедры и 

университета (Екатеринбург, 2015 г.); Всероссийская научно-практическая конференция 

студентов, аспирантов и молодых ученых с международным участием «Энерго- и 

ресурсосбережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые источники 

энергии» (Екатеринбург, 2015 г.); Научно-практическая конференция c международным 

участием и элементами школы молодых ученых «Перспективы развития металлургии и 

машиностроения с использованием завершенных фундаментальных исследований и НИОКР» 

(Екатеринбург, 2015 г.); Всероссийская научно-практическая конференция студентов, 

аспирантов и молодых учёных «Теплотехника и информатика в образовании, науке и 

производстве» (ТИМ’2016) с международным участием (Екатеринбург, 2016 г.); VI 

Всероссийская научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых учёных 

«Теплотехника и информатика в образовании, науке и производстве» (ТИМ’2017) с 
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международным участием (Екатеринбург, 2017 г.); IX Всероссийская научно-практическая 

конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Теплотехника и информатика в 

образовании, науке и производстве» (ТИМ’2021) с международным участием (Екатеринбург, 

2021 г.); XVI Международный конгресс сталеплавильщиков и производителей металла ISCON 

2021  (Екатеринбург, 2021 г.). 27-я Международная промышленная выставка «Металл-Экспо» 

(Москва, 2021 г.). 

Личный вклад соискателя 

1. Теоретическое обоснование основных положений диссертационной работы для 

анализа тепловой работы ДСП при «скрап-карбюраторном» процессе. 

2. Выполнение компьютерного моделирования процесса горения природного газа с 

кислородом, газодинамики и температурного состояния в рабочем пространстве ДСП. 

3. Участие в разработке конструкции новой горелки, обеспечивающей сжигание 

природного газа в атмосфере кислорода и кислородо-воздушной смеси.  

4. Подготовка научных публикаций.  

Публикации  

По материалам диссертации опубликовано 28 печатных работ, в том числе 12 научных 

статей в рецензируемых научных журналах, определенных ВАК РФ и Аттестационным советом 

УрФУ, из них 9 статей, опубликованных в журналах, индексируемых в международных базах 

данных Scopus, WoS. 

Структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы и 

приложений. Основной текст занимает 155 страниц, включает 64 рисунка, 25 таблиц и 121 

источник.  
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1 ТЕПЛОВАЯ РАБОТА СОВРЕМЕННОЙ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 

 

Мировое производство стали в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) постоянно растет 

[14, 15]. Сталь заданного химического состава и температуры выплавляют из железосодержа-

щих исходных компонентов [16] с последующей доводкой железоуглеродистого полупродукта 

в агрегате «ковш-печь» (АКП). [17-20]. Основная проблема плавки в современной ДСП заклю-

чается в переработке лома, загрязненного примесями цветных металлов (медь, олово, свинец, 

цинк и пр.), с низкой насыпной плотностью и различными по форме и размерам исходных ком-

понентов шихты. Возникшие объективные условия оказали влияние на изменение конструкции 

печи, технологического режима производства стали и тепловой работы классического (типово-

го) варианта ДСП, представленной на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Схема классической дуговой сталеплавильной печи  

Среднестатистические показатели технологической и тепловой работы однотипных ста-

леплавильных печей (ДСП, классический вариант) предприятий ВПО Союзметаллургпрома: 

Кузнецкий (2); Череповецкий (4); Орский (2); Новолипецкий (2); Амурсталь (1); Белорусский 

(2); Молдавский (2); Красный октябрь (1); Оскольский (4); Донецкий (2) (В скобках показано 

количество однотипных печей, принятых к рассмотрению) представлены в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Средние показатели технологической и тепловой работы классических дуговых 

сталеплавильных печей (всего 18 печей) [21] 
  

№ 

п.п. 

Показатель Значение 

1 Средняя масса плавки (��п), т 103,8 

2 Длительность плавки (�п̅), ч 3,35 

3 Производительность (
�), т/ч 34,17 

4 Удельный расход электроэнергии на 1т    
стали (�э.эуд), кВт ч/т 

571,9 

5 Удельный расход условного топлива на 1т 
стали (УРУТ), кг/т 

230,93 

6 Расход электродов (�э), кг/т 6,02 

7 Брак стали (окончательный), % 1,56 

Расход исходной шихты, кислорода и огнеупоров 
9 Всего металлической шихты (�шуд), кг/т 1160,5 

10 Угар железосодержащей шихты (�уг), % 13,8 

11 Расход твердого чугуна (��чт), кг/т 58 

12 Расход шихтовой заготовки (�шз), кг/т 87,83 

13 Расход стального лома, стружки,                

металлизованных окатышей, кг/т 
1002,1 

14 Приход железа из агломерата и твердых 

окислителей, кг/т 
7,5 

15 Расход раскислителей и легирующих (�рл), 

кг/т 
47,7 

16 Расход кислорода (���), м3
/т 28,1 

17 Расход огнеупоров (�ог), кг/т 24,66 

 

Схема современной ДСП представлена на рисунке 1.2. 

Схема комплекса производства стали современной ДСП приведена на  

рисунке 1.3. 

Сортамент электростали постоянно расширяется в позициях общего назначения: конст-

рукционная, катанка, рельс, арматура, выплавляемая в дуговых печах емкостью 100 т и более. 

Основными источниками железосодержащей шихты служат отходы сталеплавильного, 

прокатного и литейного производств, металлообработки и амортизационный лом. Многообра-

зие железосодержащего лома создает ряд проблем, которые заключаются в трудности их совме-

стной тепловой обработки. В процессе плавки полупродукта стали такие металлы, как медь, 

олово, свинец, мышьяк, сурьма, никель, хром и др. частично остаются в расплаве. Добавление к 

лому передельного твердого или жидкого чугуна, железа прямого восстановления (ЖПВ), ме-

таллизованных окатышей или горячебрикетированного железа (ГБЖ) с низким содержанием 
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выше перечисленных цветных металлов является современным и эффективным способом под-

готовки качественной исходной шихты. Насыпная плотность амортизационного лома постоян-

но изменяется, снижаясь до 0,5 т/м3
. Пакетирование и шредерная переработка легковесного ло-

ма частично решает проблему подготовки шихты с получением повышенной насыпной плотно-

сти.  

 

Рисунок 1.2 – Схема современной дуговой сталеплавильной печи  

 

Металлургические предприятия разделяют на три типа: металлургические с полным тех-

нологическим циклом, электрометаллургические комбинаты и мини-заводы. На металлургиче-

ских заводах с полным технологическим циклом используют сортированный привозной лом, 

собственные отходы и жидкий чугун в любых экономически обоснованных соотношениях. По-

вышение производительности ДСП реализуют за счет увеличения мощности трансформатора и 

емкости печи, скорости комбинированного нагрева шихты и обезуглераживания расплава. Уве-

личение емкости печи [22] за счет высоты стены повышает нагрузку на электроды. Длина элек-
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тродов под сводом возрастает, что приводит к повышенному их расходу из-за увеличения слу-

чаев поломок и выгорания углерода электродов. Жидкий чугун позволяет сократить расход 

электроэнергии в пределах 5 кВт∙ч/т, повысить чистоту полупродукта по меди до 0,13 %, по се-

ре до 0,035 % при доле жидкого чугуна 20-25 % [23] и приводит к увеличению расхода извести 

[24, 25] и кислорода. От соотношения мощности трансформатора и интенсивности подачи ки-

слорода зависит оптимальная доля жидкого чугуна в шихте ДСП. Для печей различной емко-

сти, например, ДСП-180 удельная мощность трансформатора 0,83 МВА/т и удельная интенсив-

ность продувки кислородом – 77,8 м3
/(т∙ч) [23] и для ДСП-110 эти показатели соответственно 

составляют 0,73 МВА/т и 136,4 м3
/( т∙ч) [25]. 

 
Рисунок 1.3 – Схема комплекса производства стали в современной ДСП 
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На электрометаллургических комбинатах шихтой для ДСП служит подготовленная желе-

зосодержащая шихта, брикеты, пакеты, железо прямого восстановления или металлизованные 

окатыши. К особенностям процесса относят повышенный расход электроэнергии по сравнению 

с плавкой на ломе, непрерывную подачу окатышей, низкое содержание примесей в полупро-

дукте. Непрерывная загрузка окатышей требует стабилизации скорости загрузки равной скоро-

сти плавления окатыша [26, 27]. 

На металлургических мини-заводах основной шихтой является стальной лом, содержа-

щий незначительное количество углерода, поэтому для его восполнения добавляют углеродсо-

держащие материалы (УСМ). Самыми распространенными из них являются кусковый кокс и 

электродный бой. Основным технологическим процессом становится науглероживание (карбо-

низация) расплава. Кислород подают только для интенсификации сжигания природного газа с 

целью повышения температуры продуктов сгорания и частично, по мере технологической не-

обходимости, используют его для интенсификации массообменных процессов. Окисление угле-

рода кускового кокса в процессе плавления шихты сопровождается образованием оксида угле-

рода. Часть углерода кокса переходит в расплав до содержания его, соответствующего заданной 

марке стали. Другая часть углерода препятствует окислению железа и участвует в восстановле-

нии железа из оксида. Процесс выплавки полупродукта в ДСП, в существенной мере, зависит от 

способа загрузки шихты (с ее подогревом или без подогрева за счет физической теплоты дымо-

вых газов), изменения насыпной плотности лома, соотношения и сортировки компонентов по 

форме, размеру и химическому составу, организации нагрева шихты за счет дополнительных 

источников тепловой энергии (природный газ, кокс). 

Современную дуговую сталеплавильную печь (ДСП) следует рассматривать как комби-

нированный тепловой агрегат, в котором совместно используют различные энергоносители: 

электрическую энергию, газообразное топливо (природный газ (ПГ)), окислитель (кислород) и 

твердое топливо (кокс) [14, 15, 17, 18, 28]. Нагрев и расплавление шихты происходит за счет 

тепловыделения в электрической дуге, в факеле продуктов сгорания природного газа, при окис-

лении углерода кокса и железосодержащих компонентов шихты свободным кислородом и ки-

слородом оксидов металлов [29]. Обзор энергетических затрат электродуговой плавки [19-21, 

30] предполагает более широкое использование дополнительных источников тепловой энергии 

по сравнению с электроэнергией, в первую очередь, для повышения технико-экономических 

показателей. Распространение получили газокислородные горелки, обеспечивающие интенси-

фикацию электроплавки и снижение расхода электроэнергии [31].  Газокислородные горелки 

предназначены прежде всего для ускоренного нагрева холодной шихты. Прогрев всей массы 

шихты до температуры плавления должен происходить равномерно по всему объему без ло-

кальных зон перегрева и оплавления. На ДСП-120 фирмы Danieli предусмотрены четыре стено-
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вые газокислородные горелки и три комбинированные горелки [32]. Схема расположения горе-

лок на действующей печи ДСП-120 фирмы Danieli приведена на рисунке 1.4.   

 

1 – стеновая газокислородная горелка; 2 – комбинированная горелка. 
Рисунок 1.4 – Схема расположения горелок на ДСП-120 фирмы Danieli 

 

На ДСП Ultimate емкостью 120 т устанавливают три газокислородных горелки, пять уни-

версальных фурм-горелок, четыре инжектора порошковых углеродсодержащих материалов и 

четыре горелки для дожигания газа {СО} в дымовых газах. Такое количество (общее количест-

во 16) дополнительных устройств в рабочем пространстве печи - есть попытка сделать печь со-

вершенной и универсальной с максимальной производительностью, которая имеет свои недос-

татки, выраженные в: 

 - увеличении высоты стены; 

- повышении расхода газообразного окислителя и связанного с ним угара железа; 

- увеличении расхода воды на охлаждение (~ на 680 м3
/ч [22]). 

Авторами отмечено [33], что применение газокислородных горелок улучшает процессы 

шлакообразования, нагрева, обезуглераживания металла при дожигании {CO} и {H�}, но и в то 

же время приводит к увеличению угара железа. Моделирование процессов горения топлива по-

казало высокую эффективность для определения оптимальных параметров горелки. 

Авторы работы [34] использовали модуль ANSYS CFX с целью расчета температурного 

поля дымовых газов, распределения {CO}, {CO2} и {H2} в рабочем пространстве печи.  

Результаты математического моделирования позволили оценить влияние технологиче-

ских параметров и конструкции печи на режим горения природного газа [23, 24] и предложить 

рациональную конструкцию горелочного устройства. 
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Известна работа Винтовкина А.А. и Рязанова В.Т., проведенная в ВНИИМТ о возможно-

сти работы донной фурмы в качестве газокислородной горелки. В работе был определен диапа-

зон возможных изменений скоростей истечения природного газа и кислорода, обеспечивающий 

устойчивый безотрывный режим сжигания. Устройство предназначалось для сжигания природ-

ного газа в диффузионном режиме. 

Стационарные топливосжигающие и продувочные устройства по своей конструкции 

создают диффузионный режим сжигания природного газа с кислородом. При этом в слое ших-

ты возможно образование локальных объемов, в которых наблюдается: избыток кислорода 

(приводит к угару железосодержащих компонентов); недостаток кислорода (приводит к термо-

окислительному пиролизу углеводородов), а так же возможно образование стехиометрической 

смеси природного газа с кислородом, горение которой приводит к резкому повышению темпе-

ратуры и к локальному оплавлению шихты. Известно, что теория свободного диффузионного 

факела разработана для частных граничных условий без надежно аргументированных методик 

расчета [35-43] горения природного газа с кислородом в слое шихтовых материалов. Кинетиче-

ский режим сжигания природного газа с кислородом имеет свои существенные отличия от 

диффузионного, так как он формируется в факеле при сжигании предварительно перемешанной 

смеси топлива с окислителем. Практически факел представляет движущийся объем высокотем-

пературных продуктов сгорания. В газодинамическом представлении такую газовую среду 

можно рассматривать как движение продуктов сгорания в объеме рабочего пространства ДСП. 

Горение исходных компонентов природного газа с кислородом в объеме шихтовых материалов 

происходить не будет. В объем шихты будут поступать продукты полного сгорания топлива и 

возможно только догорание {CO} и {H2} продуктов диссоциации {CO�} и {H�O}.  

В работе авторы [44] рассчитали горение природного газа с различными количествами 

добавляемого технического кислорода взамен атмосферного воздуха, при этом в применяемой 

методике не учитывались процессы диссоциации {Н2О} и {СО2}, которые в существенной мере 

оказывают влияние на состав, физические параметры и теплофизические свойства продуктов 

сгорания при температурах свыше 1500 – 1600 ℃ [45]. 

С.Г. Тройб в работе [46] отмечал, что температуру горения с учетом диссоциации опре-

деляют графическим путем при помощи It – диаграмм, однако, применение кислорода в про-

цессах горения повышает температуру продуктов сгорания с увеличением степени диссоциа-

ции, в связи с чем задача расчета теоретической температуры и состава продуктов неполного 

сгорания является актуальной. При этом It – диаграмм для обогащенного кислородом дутья не 

составлено [46], а расчет температуры горения (теоретическая и балансовая) производится в 

адиабатических условиях.  

В работе [47] приведены расчетные данные состава, температуры и термодинамических 
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свойств продуктов сгорания метана с окислителем при различном содержании кислорода. Од-

нако расчет, как и в работе [46] производится для балансовой температуры без учета теплооб-

мена с окружающей средой. 

Из анализа литературных данных по эксплуатации современных ДСП возникает необхо-

димость дополнительно исследовать процесс сжигания природного газа с кислородом в кине-

тическом режиме при нагреве объема шихты продуктами сгорания с учетом их элементного со-

става, физических параметров и теплофизических свойств при действительной температуре. 

Перевод печи на одноразовую загрузку ломом за счет увеличения объема рабочего про-

странства позволяет снизить расход электроэнергии на 30 кВт∙ч/т (7-8 %).  

В технической литературе [14] рассматривают три наиболее распространенных способа 

увеличения производительности современной ДСП. 

1. Экстенсивный – увеличение скорости нагрева шихты и обезуглероживания за счет 

повышения мощности трансформатора и увеличения расхода кислорода. 

2. Интенсивный – совершенствование технологии выплавки полупродукта за счет ра-

ционального использования имеющихся энергоносителей.  

3. Экономический – корректировка технологии выплавки полупродукта вслед за изме-

нением цены на исходные материалы, энергоносители и спроса на готовый продукт. 

По мнению авторов [14], дальнейшее увеличение мощности трансформатора и суммар-

ного расхода кислорода не оправдано. При удельной мощности трансформатора более 

1,0 МВА/т отмечается более медленное сокращение продолжительности плавки. При продол-

жительности работы печи под током 30-40 мин. скорость нагрева шихты достигает 40-

50 град./мин, средняя скорость обезуглероживания при начальном содержании углерода в ших-

те около 1 % достигает 0,16 %/мин. [25]. При использовании продувки кислородом с макси-

мальной интенсивностью 8000 м3
/ч, достигается предел по емкости печи, мощности трансфор-

матора и по расходу кислорода. В таблице 1.2 представлены проектные показатели ДСП емко-

стью 220 т (в знаменателе показаны достигнутые показатели в период эксплуатации). 

Химическая энергия топлива (41 %) достигается при установке шести стеновых и двух 

эркерных фурм-горелок типа Conso Tech, а также четырех инжекторов для вдувания порошко-

вого углерода, объединенных в единые модули со стеновыми фурмами-горелками.  

Мнение авторов [14], что «при определенном соотношении цен на материальные и энер-

гетические ресурсы экономически выгодно использовать часть шихты в качестве топлива». Та-

кой подход к организации тепловой работы печи и выявления экологических последствий сле-

дует считать недопустимым. Совершенствование технологии выплавки стали при увеличении 

производительности ДСП возможно за счет рационального использования энергоносителей 

возможно при «скрап-карбюраторном» процессе.   
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В работе [26] предложена математическая модель процесса имитации операции по про-

изводству стали в электродуговой печи, использующей железо прямого восстановления в каче-

стве шихтового материала. Моделирование направлено на предсказание заданного качества 

стали с минимальными затратами за счет оптимизации балансов массы и энергии.  

 

Таблица 1.2 – Проектные показатели ДСП емкостью 220 т (мини-завод, Турция) [33] 

№ 

п.п 

Показатель Значение 

1 Производительность, т/ч 320/>300 

2 Продолжительность цикла плавки, мин 41 

3 Удельный расход электроэнергии (холодный 

лом), кВт∙ч/т 
330/ 360-370 

4 Расход кислорода, м3
/т 44 

5 Расход природного газа, м3
/т 6,1 

6 Расход углерода (завалка + инжекция), кг/т 27 

7 Расход электродов, кг/т 1,0 

8 Выход годного, % 90 

9 Отношение рабочего объема к массе плавки, 

м3
/т 

1,25 

10 Доля химической энергии 0,41 

11 Удельная мощность, т/ч /МВт 1,68 

12 Максимальный расход природного газа на 
горелку, м3

/ч 

820 

13 Расход кислорода, м3
/ч 1500 

14 Расход инжектируемого углерода, кг/мин 40-70 

15 Продолжительность работы под током, мин 30-40 

16 Скорость нагрева шихты, град./мин 40-50 

 

Необходимо отметить, что на технико-экономические результаты работы ДСП наиболь-

шее влияние оказывает тип исходной шихты, ее подготовка и способ загрузки. Особое внима-

ние для дуговых сталеплавильных печей следует уделять качеству шихтовых материалов при 

загрузке. Так, авторы [48] изучали изменение порозности по высоте загрузочной корзины, а в 

работе [22] предложена эмпирическая модель компоновки шихтовых материалов с целью по-

вышения технико-экономических показателей работы дуговой электропечи. Сортировка лома 

по химическому составу, чистого по содержанию цветных металлов, стабильного по насыпной 

плотности, очищенного от неметаллических загрязнений, пакетирование позволит выбрать спо-

соб подготовки шихты для каждого индивидуального специализированного производства.  
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В работах [26, 27] представлены результаты численного моделирования процесса плав-

ления скрапа за счет тепловыделения электрической дуги. Авторами создана двумерная осе-

симметричная модель теплообмена и расчетная программа, в которой учтены основные физи-

ческие процессы в дуговой сталеплавильной печи. В работе [33] были исследованы особенно-

сти плавки железорудных металлизованных окатышей при дожигании отходящих горючих га-

зов с помощью газокислородных горелок. 

Таким образом, рассмотренные результаты исследований, произведенных различными 

авторами, позволяют сделать вывод о том, что подробно исследованы различные варианты от-

дельных процессов газодинамики и теплообмена, важных для организации различных способов 

сжигания газа, но они не акцентированы для применения в ДСП, работающих по «скрап-

карбюраторному процессу». В современных ДСП возникает необходимость дополнительно ис-

следовать процесс сжигания природного газа с кислородом в кинетическом режиме и нагрева 

объема шихты продуктами сгорания с учетом их физических параметров и теплофизических 

свойств. Рассмотреть схемы рассредоточенного подвода тепловой энергии в холодную зону 

шихтовых материалов, расположенную между электродами и внутренней водоохлаждаемой 

стенкой. 

Из анализа литературных данных по эксплуатации современных ДСП была сформулиро-

вана цель работы: исследование тепловой работы дуговой сталеплавильной печи при «скрап-

карбюраторном» процессе при введении дополнительной тепловой энергии от сжигания при-

родного газа с кислородом в объеме шихты. Для достижения цели в работе были поставлены и 

решены следующие задачи: 

1. Разработать методику расчета горения природного газа с кислородом с учетом 

диссоциации {CO�} и {H�O} в продуктах сгорания, и определить физические параметры и 

теплофизические свойства исходных компонентов горения и комбинированного слоя 

материалов шихты в ДСП при «скрап-карбюраторном» процессе. 

2. Разработать конструкцию горелки, формирующей кинетический режим сжигания 

природного газа с кислородом без проскока пламени. 

3. Исследовать газодинамику потоков и температурные поля в рабочем пространстве 

печи с целью выбора рациональной установки топливосжигающих устройств для равномерного 

распределения продуктов сгорания в объеме рабочего пространства печи. 

4. Разработать методику расчета времени нагрева комбинированной шихты с учетом ее 

порозности при «скрап-карбюраторном» процессе. 

 

  



19 

2 ГОРЕНИЕ ПРИРОДНОГО ГАЗА С КИСЛОРОДОМ 

 

Эксплуатация современных ДСП с использованием скрап и «скрап-карбюраторного» 

способа производства полупродукта стали показала, что быстрый нагрев холодной шихты с ис-

пользованием дополнительного дешевого энергоносителя – природного газа (ПГ) обеспечивает 

снижение расхода электроэнергии, сокращение времени всей плавки и расхода дорогостоящего 

чугуна. Одновременно неконтролируемое сжигание природного газа с использованием техно-

логического кислорода приводит к не совсем оправданным негативным результатам, таким как 

локальный перегрев и оплавление шихты, образование настылей на футеровке, интенсивное 

образование пыли и угара железосодержащих компонентов.  

Для исследования тепловой работы дуговой сталеплавильной печи при «скрап-

карбюраторном» процессе при введении дополнительной тепловой энергии от сжигания при-

родного газа с кислородом в объеме шихты встает вопрос определения физических параметров 

и теплофизических свойств продуктов сгорания с учетом диссоциации {CO�} и {H�O}. Из-за 

отсутствия необходимой методики для определения действительной температуры, физических 

параметров и теплофизических свойств исходных компонентов горения, с учетом диссоциации 

{CO�} и {H�O} в продуктах сгорания, необходимо разработать методику расчета горения при-

родного газа с кислородом. 

 

2.1 Расчет горения природного газа с кислородом  

Расчет сгорания ПГ связан с решением трех задач: определение расхода окислителя, в 

нашем случае технологического кислорода [45, 49-52], количества и концентрации компонен-

тов продуктов сгорания и их температуры. В расчете принимают расход природного газа, ки-

слорода и продуктов сгорания при нормальных условиях (t = 0 ℃ и P = 1,01325∙10
5
 Па). 

Состав газообразного топлива, определенный с использованием газоанализаторов, вы-

полнен на сухую массу и содержит следующие компоненты: 

∑C�H�� �! + CO�! + N�! + O�! = 100 об. % ,                       (2.1) 

где,    C�H�� �!  – предельные углеводороды метанового ряда (метан - CH*; этан - C�H+; пропан - 

C,H-; бутан - C*H./); 

CO�!  – диоксид углерода;  

N�! – азот; 

O�!  – кислород. 

Влагосодержание сухого газа представляют отдельно - 0с.г г мс.г.,3 (грамм влаги в 1 м3
 су-

хого газа). Этой массе влаги соответствует объем водяного пара 
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�4�� = 5с.г∙67�89
.///∙:7�8 = 5с.г∙�,,*<

.///∙:7�8 = 0,001302 ∙ 0с.г, м3
,                    (2.2) 

где,     �4��:  – мольный объем водяного пара, 23,45 
м?

кмоль; 

�4�� – мольная масса воды, 18,016 кг/кмоль. 

Концентрация водяного пара в газе 

H�Oпар = /,//.,/�∙5с.г
. /,//.,/�∙5с.г ∙ 100 об. %.                       (2.3) 

Химический состав влажного газа (на рабочую массу) рассчитывают по формуле: 

CDв = .//∙FGс.// /,.,/�∙5с.г  об. %,                        (2.4) 

где,     CDс – концентрация компонента в сухом газе, об. %; 

CDв – концентрация компонента во влажном газе, об. %. 

Состав влажного газа: 

CH*в + С�H+в + С,H-в + С*H./в + CO�в + N�в + O�в + H�Oв = 100 об. %.                  (2.5) 

В расчете горения ПГ используют состав только влажного газа. 

Низшая теплота сгорания влажного газа (рабочее состояние) 

�нр = 0,01JCH*в ∙ �K4L + С�H+в ∙ �С�4M + С,H-в ∙ �С?4N + С*H./в ∙ �СL4OPQ, кДж/м3
,            (2.6) 

где, RH*в, С�H+в, С,H-в, С*H./в  - концентрация влажных составляющих: метана, этана, пропана, 

бутана, об. %; 

�K4L, �С�4M, �С?4N, �СL4OP - теплота сгорания метана (35 797 кДж/м3
),  

этана (64 351 кДж/м3
), пропана (93 573 кДж/м3

), бутана (123 570 кДж/м3
). 

Стехиометрическое количество кислорода, необходимое для горения компонентов газа 

���
сх = 0,01 T,U .

� ∑C�H�� �в − O�вX м3
/м3                               

(2.7) 

или 

���
сх = 0,01Y2CH*в + 3,5С�H+в + 5,0С,H-в + 6,5С*H./в − O�в) м3

/м3
,                   (2.8) 

где,    O�в  - концентрация кислорода в газе, об. %. 

Стехиометрическое уравнение горения ПГ влажного состава имеет вид: 

- в чистом кислороде 

 C�H�� �в + ,U .
� O� = \ ∙ CO� + Y\ + 1)H�O,                      (2.9) 

где,     \ – количество атомов углерода, целое число; 

- в технологическом кислороде  

C�H�� �в + ,U .
� O� + ]тк ,U .

� N� = \ ∙ CO� + Y\ + 1)H�O + ]тк ,U .
� N�,                (2.10) 

где,     ]т.к. = ^�_
��_ = .//`��_

��_  - азотный коэффициент технологического кислорода; 



21 

N�a , O�a  - концентрация соответственно азота и кислорода в технологическом кислоро-

де, об. %. 

Расход технологического кислорода 

���
тк = Y1 + ]тк) ∙ ��� м3

/м3
.                       (2.11) 

Действительный расход технологического кислорода при bтк > 1,0 (Приложение В «Ко-

эффициент расхода окислителя»): 

�dтк = bтк ∙ ���
тк м3

/м3
,  (�dд = �dтк)                     (2.12) 

где,    bтк – коэффициент расхода технологического кислорода, который рассчитывают по урав-

нению 

bтк = 68�д
Y. eтк)∙68�

,                        (2.13) 

где,    �f�
д

 - действительный расход технологического кислорода, м3
/м3

. 

Количество и концентрация составляющих продуктов сгорания ПГ при αтк ≥ 1,0: 

�K�� = 0,01YCO�в + \∑C�H�� �в ) м3
/м3

;                     (2.14) 

�4�� = 0,01[H�Oв + Y\ + 1)∑C�H�� �в ] м3
/м3

;                       (2.15) 

�̂ � = 0,01 ∙ N�в + bтк]тк��� м3
/м3

;                    (2.16) 

���
и = Ybтк − 1) ∙ ��� м3

/м3
,                       (2.17) 

где,    ���
и  - избыточный объем кислорода в продуктах сгорания, м3

/м3
. 

Общее количество продуктов сгорания ПГ: 

�d = �K�� + �4�� + �̂ � + ���
и  м3

/м3
.                     (2.18) 

Концентрация компонента в продуктах сгорания ПГ: 

CO� = 6l8�6m ∙ 100 об.  %;                       (2.19) 

H�O = 67�8
6m ∙ 100 об. %;                      (2.20) 

N� = 6n�6m ∙ 100 об. %;                       (2.21) 

O�и = o8�и
6m ∙ 100 об. %.            (2.22) 

или    [CD = 6G
6m ∙ 100 об. %; ∑CD = 100 об.  %].                               (2.23) 

По предложенной методике определены расход технологического кислорода, количество 

и концентрация компонентов продуктов сгорания, которые использованы для расчета темпера-

туры продуктов сгорания с учетом диссоциации {CO�} и {H�O}. 
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2.2 Расчет температуры продуктов сгорания природного газа 

Расчет температуры продуктов сгорания углеводородов метанового ряда  C�H�� � при-

родного газа с кислорода выполнен с учетом их исходных физических параметров и теплофи-

зических свойств. 

Начальные и граничные условия горения: 

1. Исходная стехиометрическая смесь топлива с окислителем предварительно тщательно 

перемешана при коэффициенте расхода кислорода bтк = 1,0. Начальная температура и тепло-

содержание газа pг = 0 ℃, �фг = 0 Дж и кислорода pк = 0 ℃, �фк = 0 Дж. Объем исходной смеси 

и продуктов ее сгорания представлены в форме шара.  Воспламенение смеси происходит в цен-

тре шара при давлении P = 101325 Па. 

2. Горение смеси происходит по цепному механизму в кинетическом режиме и в сте-

хиометрическом объеме, при отсутствии поступательного движения. 

3. Внутренний теплообмен в образовавшихся продуктах сгорания связан с изменением 

энтальпии за счет перехода ионизированных атомов (частиц) в молекулы CO� и H�O; 

4. Внешний теплообмен продуктов сгорания происходит только за счет излучения {CO�} 

и {H�O} в свободный неограниченный объем атмосферного воздуха.  

Балансовое уравнение горения смеси углеводородов с кислородом при расчете темпера-

туры имеет вид:  

�нур = 0,01 ∙ �du.у ∑vD ∙ vDwmxOж ∙ pdu.ж    отсюда pdu.ж = yнур

/,/.∙6mxOу ∑zG∙zG
{mxOж  ℃,                (2.24) 

где,     �нур
 – низшая теплота сгорания смеси углеводородов, кДж/м3

; 

pdu.ж  –температура продуктов сгорания (жаропроизводительность), ℃; 

�du.у
 – стехиометрический объем продуктов сгорания, м3

/м3
; 

vD – концентрация i-го компонента в продуктах сгорания, об. %; 

vDwmxOж
 – теплоемкость i-го компонента при температуре pdu.ж , 

кДж
м?∙℃, 

vK��
wmxOж = Y44,14 + 9,04 ∙ 10`, ∙ ~ж − 8,54 ∙ 10< ∙ Y~ж)`�) ∙ 0,04492 

кДж
м?∙℃; [45, 50]                    (2.25) 

v4��wmxOж = Y30 + 10,71 ∙ 10`, ∙ ~ж − 0,33 ∙ 10< ∙ Y~ж)`�) ∙ 0,04264 
кДж

м?∙℃  [45, 50]               (2.26) 

Результаты расчета теплофизических параметров продуктов сгорания углеводородов и 

температуры представлены в таблице 2.1. Балансовая температура рассчитана с использовани-

ем программы ЭВМ Microsoft Excel 2016 методом последовательного приближения.  
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Таблица 2.1 – Характеристики продуктов сгорания углеводородов  C�H�� � при bк = 1,0,  pу = 0℃, pк = 0℃ и P = 101325Па 
 

Параметр CH* C�H+ C,H- C*H./ 

Низшая теплота сгорания �нур
, кДж/м3 35818 63760 91180 118610 

Стехиометрический объем продуктов сгорания �du.у
, м3

/м3
 3,356 5,624 7,891 10,337 

Объем / концентрация диоксида углерода в продуктах   

сгорания {CO�}, м3
/м3 

/ об. % 

1 / 

29,79 

2 / 

35,56 

3 / 

38,02 

4 / 

39,38 

Объем / концентрация водяного пара в продуктах сгорания 
{H�O}, м3

/м3 
/ об. % 

2 / 

59,69 

3 / 

53,45 

4 / 

50,8 

5 / 

49,33 

Теплоемкость диоксида углерода vK��
wmж , 

кДж
м?∙℃ 3,534 3,593 3,624 3,648 

Теплоемкость водяного пара v4��wmж , 
кДж

м?∙℃ 3,027 3,092 3,127 3,142 

Температура продуктов сгорания pdu.ж , ℃ 3555 3675 3710 3730 

 

Известно, что при температуре выше 1500 ℃ возникает диссоциация {CO�} и {H�O} [53-

56]. Термическую диссоциацию относят к внутреннему теплообмену, связанному не с измене-

нием физической массы компонентов продуктов сгорания, а с изменением структуры их моле-

кул и появлению новых молекул (веществ) при сохранении исходной массы. Степень диссо-

циации – это отношение массы диссоциируемых молекул к общей массе молекул данного ве-

щества (CO� и H�O), которая зависит от температуры и концентрации рассматриваемых веществ 

[57]. Действительная степень диссоциации {CO�} и {H�O} рассчитана по интерполяционным 

уравнениям (2.27 и 2.28) с использованием данных [50, 55, приложения Г и Д]  

�д = ��. − ��O��∙�4��д
�4��тO�� � + ∆wд

∆wт ���, − ��?�L∙�4��д
�4��тO�� � − ��. − ��O��∙�4��д

�4��тO�� ��, %;                (2.27) 

�д = ��. − ��O��∙�K��д
�K��тO�� � + ∆wд

∆wт ���, − ��?�L∙�K��д
�K��тO�� � − ��. − ��O��∙�K��д

�K��тO�� ��, %,                (2.28) 

где,   �д, �д – действительная степень диссоциации соответственно водяного пара и диоксида 

углерода, %; 

H�Oт., H�Oт�, ΔH�Oт.`� – табличная концентрация {H�O} и их диапазон, соответствующие 

условию H�Oт. < H�Oд < H�Oт� , 
где,     {H�Oд} - концентрация водяного пара по результату расчета горения ПГ, об. %; 

ΔH�Oд = H�Oд − H�Oт. – действительный диапазон отклонения концентрации {H�Oд}, 

об. %; 

ΔH�Oт.`� = H�Oт.−H�Oт� – табличный диапазон концентрации водяного пара, об. %; 

∆pд = pdж − pт.; ∆pт = pт. − pт� – температурный диапазон, при котором 

 pт� > pdж > pт., ℃; 

�., �� – степень диссоциации водяного пара при pт. и концентрации H�Oт. % и H�Oт� % и 

разность Δ�.`� = �. − ��; 
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�,, �* – степень диссоциации водяного пара при pт� и концентрации H�Oт. % и H�Oт� % и 

разность Δ�,`* = �, − �*. 

Действительную степень диссоциации диоксида углерода (�д) рассчитывают по выше 

предложенной методике. 

В результате диссоциации {H�O} в продуктах сгорания ПГ образуется свободный кисло-

род и водород:  

���
4�� = 4,775 ∙ 10`< ∙ �д ∙ H�Oд ∙ �dтк, м3

/м3
;                    (2.29) 

�4�
дис = 9,57 ∙ 10`< ∙ �д ∙ H�Oд ∙ �dтк, м3

/м3
.                    (2.30) 

Суммарный объем продуктов сгорания, включающий недиссоциированный водяной пар, 

водород и кислород 

�4��a = Y1 − 0,01 ∙ �) ∙ �dтк ∙ H�Oд ∙ 0,01 + �4�
дис + ���

4��
, м3

/м3
.                  (2.31) 

Диссоциация {CO�} в продуктах сгорания приводит к образованию свободного кислоро-

да и оксида углерода. Объем кислорода и оксида углерода составит: 

- �f�
K�� = 5,03 ∙ 10`< ∙ �д ∙ CO�д ∙ �dтк, м3

/м3
;                    (2.32) 

- �K�дис = 10,06 ∙ 10`< ∙ �д ∙ CO�д ∙ �dтк, м3
/м3

.                   (2.33) 

Объем продуктов сгорания, включающий недиссоциированный диоксид углерода, оксид 

углерода и кислород  

�С��
a = Y1 − 0,01 ∙ �) ∙ �dтк ∙ CO�д ∙ 0,01 + ���

С�� + �СОдис
, м3

/м3
.                 (2.34) 

Общий объем и состав продуктов сгорания ПГ с учетом диссоциации водяного пара 

(H�O) и диоксида углерода (CO�) 

�dдис = Y1 − 0,01 ∙ �) ∙ �dтк ∙ H�Oд ∙ 0,01 + �4�
дис + ���

4�� + Y1 − 0,01 ∙ �) ∙ �dтк ∙ CO�д ∙ 0,01 + ���
K�� +

�K�дис
+�̂ � + ���и м3

/м3
.                               (2.35) 

Концентрация компонентов продуктов сгорания природного газа с технологическим ки-

слородом с учетом диссоциации {H�O} и {CO�}: 

CO�a = Y.`/,/.∙�)∙6mтк ∙K��д
6mдис  об. %;                      (2.36) 

H�O a = Y.`/,/.∙�)∙6mтк∙��fд
6mдис  об. %;                      (2.37) 

N�a = /,/.∙^�в  eтк∙dтк∙68�к
6mдис ∙ 100 об. %,                      (2.38) 

где,    N�в - концентрация азота в ПГ влажного состава, об. %; 

bтк – коэффициент расхода технологического кислорода; 

]тк = .//`��тк
��тк  - азотный коэффициент технологического кислорода. 
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O�a = Ydк`.)68�к  68�
l8�  68�

7�8
6mдис ∙ 100 об.  % – свободный кислород;                 (2.39) 

COa = 6l8l8�
6mдис ∙ 100 об. %;                      (2.40) 

H�a = 6��
7�8

6mдис ∙ 100 об. %.                       (2.41) 

Зависимость степени диссоциации водяного пара и диоксида углерод от их концентрации 

и температуры в продуктах сгорания природного газа представлена на рисунках 2.1 и 2.2. 

Балансовое уравнение для расчета температуры продуктов сгорания с учетом химическо-

го недожога, вызванного диссоциацией {H�O} и {CO�} примет вид 

pdкu.б = yнур `y?дис

/,/.∙6mxOдис ∙∑zG∙zG
{mxOб  ℃,                      (2.42) 

где,   �,дис = 0,01 ∙ �dкu.дис Y�K� ∙ COa + �4� ∙ H�a ) – химический недожог, возникающий в результа-

те диссоциации {H�O} и {CO�} при температуре pdu.ж . 

В таблице 2.2 представлены результаты расчета физических параметров и теплофизиче-

ских характеристик продуктов сгорания углеводородов метанового ряда при bк = 1,0; началь-

ной температуре смеси pг = 0 ℃, pк = 0 ℃  и давлении Р = 101325 Па. 

Таблица 2.2 – Характеристики продуктов сгорания углеводородов C�H�� � с учетом                

диссоциации {CO�}и {H�O}  при bк = 1,0 
 

Параметр CH* C�H+ C,H- C*H./ 

Степень диссоциации водяного пара a, % H�O дис 19,87 24,85 25,35 25,52 

Степень диссоциации диоксида углерода b, % CO� дис 62,55 61,52 61,22 65,13 

Объем водорода от диссоциации водяного пара �4�
дис

, 

 м3
/м3 

/ об. % 

0,38/ 

9,89 

0,73/ 

11,1 

1,04/ 

11,12 

1,36/ 

11,22 

Объем недиссоциированного водяного пара �4��н.дис
, м3

/м3 
/ 

об. %  

1,61/ 

41,75 

2,24/ 

34,01 

2,92/ 

31,33 

3,59/ 

29,67 

Объем оксида углерода от диссоциации диоксида углерода �K�дис
, м3

/м3 
/ об. %  

0,63/ 

16,34 

1,25/ 

19,03 

1,92/ 

20,55 

2,62/ 

21,65 

Объем недиссоциированного диоксида углерода �С��
н.дис

, 

 м3
/м3 

/ об. % 

0,37/ 

9,75 

0,75 

/11,43 

1,09/ 

11,72 

1,39/ 

11,53 

Общий объем кислорода ���
дис

 от диссоциации {CO�}и 

{H�O}, м3
/м3 

/ об. % 

0,514/ 

13,4 

1,024/ 

15,5 

1,522/ 

16,3 

1,99/ 

16,4 

Объем продуктов сгорания с учетом диссоциации            

водяного пара и диоксида углерода  �dкu.дис
, м3

/м3
 

3,85 6,59 9,33 12,1 

Объем продуктов сгорания без учета диссоциации           

водяного пара и диоксида углерода  �/, м3
/м3

 
3,0 5,0 7,0 9,0 

Увеличение объема продуктов сгорания при диссоциации 

водяного пара и диоксида углерода  ∆�/, м3
/м3

 / об. %. 

0,85/ 

28,33 

1,59/  

31,8 

2,33/ 

33,29 

3,1/    

34,4 

Химический недожог �,дис
, кДж / % 

12051/ 

33,67 

23751/ 

36,91 

35439/ 

37,87 

47771/ 

38,66 

Балансовая температура pdткu.б , ℃ 2693 2694 2702 2705 
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Рисунок 2.1 – Степень диссоциации водяного пара (H�O) от его концентрации и температуры в продуктах сгорания природного газа 
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Рисунок 2.2 – Степень диссоциации диоксида углерода (CO�) от его концентрации и температуры в продуктах сгорания природного газа 
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Известно, что двухатомные газы с симметричными молекулами, такие как {N�}, {O�}, 

{H�} не поглощают и не излучают тепловую энергию [58, 59]. Свойством поглощения при низ-

ких температурах и излучения при высоких обладают трех атомные газы, такие как {CO�} и 

{H�O}, присутствующие в продуктах сгорания углеводородов. Учитывая, что отмеченные свой-

ства для всех газов селективны, следовательно их интегральная степень черноты при бесконеч-

но толстом слое будет несколько меньше единицы [50, 52, 58, 60, 61]. 

Степень черноты слоя продуктов сгорания зависит от температуры и произведения кон-

центрации излучающего газа на эффективную длину луча  

�пго = �K��ʄJ~dб ∙ 0,01 ∙ �эфш ∙ CO�a Q + � ∙ �4��ʄJ~dб ∙ 0,01 ∙ �эфш ∙ H�OaQ,                 (2.43) 

где,    �эфш = �эф ∙ *6ш
�ш  – эффективная длина луча в объеме сферической формы продуктов сгора-

ния  при условии, что объем шара �ш = *
, ��ш, = �du.дис

 м3
 и поверхность 

 �ш = 4��ш� , м2
; 

~dб – балансовая температура продуктов сгорания, К; 

CO�a , H�Oa - концентрация соответственно диоксида углерода и водяного 

 пара, об. %; 

� – поправочный коэффициент, учитывающий большее влияние концентрации водяного 

пара по сравнению с �эф на степень черноты H�O [50, 55]; 

�эф – коэффициент эффективности излучения газового объема, соответствующий доле 

тепловой энергии, которая достигает условной оболочки шара площадью �ш  

(�эф = 0,75 − 0,95 ) [53]. 

Эффективная длина теплового луча в сферическом объеме 

�эфш = �эф ∙ *6ш
�ш = 1,333 ∙ �эф ∙ �ш, м.                     (2.44) 

�эфш ��F = 1,333 ∙ �эф��F ∙ �ш = 1,333 ∙ 0,95 ∙ �ш = 1,266�ш                  (2.45) 

�эфш �DU = 1,333 ∙ �эф�DU ∙ �ш = 1,333 ∙ 0,75 ∙ �ш = 1,0�ш                   (2.46) 

Радиус шара, эквивалентный стехиометрическому объему продуктов сгорания   

�ш = �6mxOдис ∙,
*�

? = 0,621 ∙ ��du.дис?
, м.                      (2.47) 

�эфш ��F = 1,266 ∙ 0,621 ∙ ��du.дис? = 0,786 ∙ ��du.дис?
 м.                   (2.48) 

�эфш �DU = 0,621 ∙ ��du.дис?
 м.                       (2.49) 
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Степень черноты компонентов стехиометрического объема продуктов сгорания опреде-

лим, используя интерполяционное уравнение и табличные данные [52]: 

�K�� =  �. − ∆¡O��J∆/,/.∙K��∙¢эфQд
J∆/,/.∙K��∙¢эфQт

£ + ∆wд
∆wт ¤ �, − ∆¡?�LJ∆/,/.∙K��∙¢эфQд

J∆/,/.∙K��∙¢эфQт
£ −  �. − ∆¡O��J∆/,/.∙K��∙¢эфQд

J∆/,/.∙K��∙¢эфQт
£¥;             (2.50) 

�4�� =  �. − ∆¡O��J∆/,/.∙4��∙¢эфQд
J∆/,/.∙4��∙¢эфQт

£ + ∆wд
∆wт ¤ �, − ∆¡?�LJ∆/,/.∙4��∙¢эфQд

J∆/,/.∙4��∙¢эфQт
£ −  �. − ∆¡O��J∆/,/.∙4��∙¢эфQд

J∆/,/.∙4��∙¢эфQт
£¥.            (2.51) 

Действительная степень черноты объема продуктов сгорания  �пгод = �¦f� + ��4��. Из 

этой суммы вычитают поправку § = �K�� ∙ �4��, связанную с совпадением некоторых полос из-

лучения в спектре {CO�}и {H�O} �пгоa = �пгод − § = �пгод − �K�� ∙ �4��. 

Действительная температура продуктов сгорания углеводородов с учетом отдачи тепло-

вой энергии излучением в неограниченное свободное пространство 

pdu.д = yнур `y?дис`yл
/,/.∙6mxOдис ∙∑zG∙zG

{mxOд  ℃,                      (2.52) 

где,   �л – количество теплоты продуктов сгорания, отданное в окружающую среду за счет из-

лучения {CO�a } и {H2Oa
} при температуре  pdu.д

, кДж; 

vD
wmxOд

 – теплоемкость CO�a  и H�Oa при действительной температуре pdu.д
, 

кДж
м?∙℃ . 

Следуя рекомендации Кутателадзе С.С. [59] 

�л = 4,9[�пгоa T m̈xOб
.// X* − �в T P̈

.//X*]�ш кДж;                     (2.53) 

�л = 4,9[�пгоa T m̈xOб
.// X* − 55,67]�ш кДж,                    (2.54) 

где,     �в – степень поглощения окружающей среды, равной единице; 

~/ – термодинамическая температура, 273,15 К. 

Тепловой пирометрический коэффициент  

�пиртеп = 1 − yл
6г∙yнур ∙ 100 %,                       (2.55) 

где,     �г - количество исходного газа, м3
. 

Температурный пирометрический коэффициент продуктов сгорания можно оценить для 

выбранных начальных и граничных условий: 

T д̈
.//X* = Y1 − �пгоa ) ∙ T m̈xOб

.// X* ;  д̈
.// = m̈xOб

.// «1 − �пгоaL
 ;                  (2.56) 

~д = ~du.б ∙ «1 − �пгоaL
;                      (2.57) 

 �пиртем =  д̈
m̈xOб = «1 − �пгоaL

 .                      (2.58) 

В таблице 2.3 представлены результаты расчета характеристик продуктов сгорания угле-

водородов при pdu.б  и теплоотдаче излучением в неограниченную среду. 
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Таблица 2.3 - Характеристики продуктов сгорания углеводородов C�H�� � при температуре pdu.д
 

 

Параметр CH* C�H+ C,H- C*H./ 

Объем продуктов сгорания природного газа с учетом 

диссоциации �dкu.дис
, м3

/м3
 

3,81 5,81 8,26 10,74 

Объем шара �шдис
, м3

 3,81 5,81 8,26 10,74 

Поверхность шара �шдис
, м2

 11,41 15,66 19,79 23,58 

Радиус шара �шдис
, м 0,93 1,12 1,26 1,37 

Эффективная длина теплового луча �эф, м 1,18 1,41 1,59 1,73 

0,01 ∙ �эф ∙ H�Oдис, м  0,62 0,63 0,65 0,67 

0,01 ∙ �эф ∙ CO�дис, м  0,21 0,27 0,30 0,32 

Степень черноты диоксида углерода �K�� 0,036 0,032 0,030 0,028 

Степень черноты водяного пара ��4�� 0,252 0,244 0,239 0,236 

Действительная степень черноты продуктов сгорания �углд
 

0,287 0,276 0,269 0,264 

Скорректированная степень черноты продуктов         
сгорания  �углa  

0,278 0,268 0,262 0,257 

Количество теплоты излучением {CO�} и {H�O},        

отданной в окружающую среду �л, кДж 
9304,8 14360,4 18908,6 23187,0 

Тепловой пирометрический коэффициент �пиртеп , % 74,01 77,68 79,79 81,23 

Температурный пирометрический коэффициент �пиртем, % 90,38 92,91 93,68 94,49 

Действительная температура продуктов сгорания pд, ℃ 2433 2512 2555 2588 

 

Программа расчета действительной температуры горения углеводородов метанового ря-

да (метан, этан, пропан, бутан) с технологическим кислородом составлена в пакете Microsoft 

Excel 2016 с учетом диссоциации (водяного пара и диоксида углерода) и теплопередачи излу-

чением в неограниченную среду со степенью черноты � = 1.  

Расчет концентраций компонентов продуктов сгорания природного газа, углеводородный 

состав которого приведен к метану, выполнен в зависимости от температуры и представлен на 

рисунке 2.3 [62]. 

По разработанной методике расчета горения природного газа с кислородом с учетом дис-

социации {CO�} и {H�O} в продуктах сгорания определены расход технологического кислоро-

да, количество и концентрация компонентов продуктов сгорания и их действительная темпера-

тура. Увеличение концентрации кислорода в окислителе приводит к повышению температуры 

продуктов сгорания, а вместе с этим и к возрастанию диссоциации водяного пара и диоксида 

углерода. Это приводит к суммарному химическому недожогу до 27,79 % при концентрации 
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кислорода в окислителе 95 об. %. Действительная температура продуктов сгорания природного 

газа с кислородом с учетом диссоциации и излучения в окружающую среду составляет 2433 
0С.  

 
Рисунок 2.3 – Стехиометрическая концентрация компонентов и химического недожога         

продуктов сгорания природного газа с кислородом от температуры 

 

Пример расчета горения природного газа с кислородом приведен в приложении Е. Ре-

зультаты расчетов, представленные в данной главе, позволяют выполнить исследования сжига-

ния природного газа с кислородом в рабочем пространстве ДСП. 

 

2.3 Выводы к главе 2 

1. Проведенными расчетами показано, что в продуктах сгорания природного газа с ки-

слородом с учетом диссоциации водяного пара и диоксида углерода образуется водород в пре-

делах от 5,86 до 7,65 об. % и оксид углерода в пределах от 11,4 до 18,77 об. %. Это приводит к 

суммарному химическому недожогу по этим показателям от 19,64 % до 27,79 %. В объеме ших-

ты или на поверхности расплава происходит догорание продуктов диссоциации {H�} и {CO} 

при содержании свободного кислорода (�f�
с = �f�

¦f� + �f�
��f

+¬�и) от 8,62 до 13,2 об. %. 

2. Тепловой (74,01 – 81,23 %) и температурный (90,38 – 94,49 %) пирометрический ко-

эффициенты, которые зависят в существенной мере от режима горения топлива и граничных 

условий теплообмена в печи, следует использовать в расчетах в первом приближении. 

3. Действительная степень черноты продуктов сгорания углеводородов метанового ряда 

изменяется в пределах от 0,257 до 0,278, что свидетельствует о низком уровне теплоотдачи из-

лучением и подтверждает высокий показатель пирометрического коэффициента. 

  

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

К
о

н
ц

е
н

тр
а

ц
и

я
 о

б
. 

%
 

Температура, ⁰С

Х
и

м
и

ч
е

ск
и

й
 н

е
д

о
ж

о
г,

 %

Q3

N2

H2O

CO2
CO
O2

H2



32 

3 СЖИГАНИЕ ПРИРОДНОГО ГАЗА С КИСЛОРОДОМ В РАБОЧЕМ ПРОСТРАНСТВЕ 

ДСП 

 

В электрометаллургии применяют различные способы интенсификации тепловой работы 

ДСП за счет использования дополнительных источников тепловой энергии, например, природ-

ного газа, подаваемого через стеновые газокислородные горелки [10, 11, 13, 63-66].  

В дуговой сталеплавильной печи газокислородные горелки предназначены прежде всего 

для ускоренного нагрева всей шихты или первой корзины с целью обеспечения подачи оконча-

тельной массы завалки в рабочее пространство. Прогрев всей массы шихты до температуры 

плавления должен происходить равномерно по всему объему без локальных зон перегрева и 

оплавления. Образование поверхностной жидкой фазы приводит к снижению газопроницаемо-

сти при заполнении пустот расплавом, расположенных в нижних слоях шихты. 

Учитывая то обстоятельство, что сжигание газа с кислородом на действующих печах 

возможно производить в диффузионном режиме, когда перемешивание газа с окислителем про-

исходит после истечения их из горелки, и кинетическом – при условии качественной предвари-

тельно подготовленной смеси газа с окислителем, необходимо уточнить из этих режимов наи-

более рациональный для ДСП. Здесь следует отметить, что в выборе режима сжигания газа с 

кислородом оказывают влияние плотность и газопроницаемость исходной шихты. При диффу-

зионном турбулентном режиме горения в факеле отмечают локальные объемные участки с по-

вышенным содержанием кислорода, что оказывает влияние на температуру и теплообмен, сни-

жая их, и массообмен, повышая угар компонентов шихты.  

В турбулентном факеле при кинетическом режиме горения отмечается однородность хи-

мического состава и температуры продуктов сгорания, что обеспечит равномерный нагрев и 

массообмен в объеме шихтовых материалов. Предварительное перемешивание природного газа 

с кислородом повышает скорость выгорания смеси, что приводит к распространению горения в 

объем горелки – проскоку. При кинетическом режиме горения в объеме на выходе из горелки 

формируется струя продуктов сгорания природного газа с кислородом [32]. 

 

3.1 Конструкции газокислородных горелок, используемых в современных ДСП 

Стеновые газокислородные горелки (СГКГ) современных ДСП, работающих по скрап 

или скрап-карбюраторному способу, обеспечивают усадку холодной шихты и ускоряют насту-

пление момента расплавления шихтовых материалов. Рассмотрим характеристики некоторых 

конструкций СГКГ и выполним сравнительный анализ свойств их факелов. 

Конструктивная и технико-теплотехническая характеристика печи VAI FUCHS 6,5/120 t 

представлена в таблице 3.1 [67-69].    
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Таблица 3.1 - Конструктивная и технико-теплотехническая характеристика печи                      

VAI FUCHS 6,5/120 t [67, 69] 
 

Параметр Значение 

Емкость печи (при плотности шихты 1,0 т/м3
), т 135 

Вес плавки, т 120 

Вес «болота», т 15 (10-20 %) 

Объем рабочего пространства печи, м3
 135 

Объем ванны (объем жидкой стали), м3 
19,5 

Поверхность ванны, м2
 23,5 

Глубина ванны от уровня порога технологического окна, мм 1200 

Толщина слоя стали в ванне, мм 985 

Толщина слоя шлака, мм 215 

Тепловая мощность горелок, МВт×шт: 
-стеновой газокислородной (СГКГ) 

-рафинирующей комбинированной (РКГ) 

 

3,5×4 

3,5×3 
 

В таблице 3.2 представлена техническая характеристика стеновых газокислородных го-

релок VAI FUCHS 6,5/120 t [67, 69].   

Таблица 3.2 – Техническая характеристика стеновых газокислородных горелок (СГКГ) [32]  

Параметр Значение 

Количество стеновых горелок на печи, шт. 4 

Тепловая мощность одной горелки, МВт 3,5 

Расход природного газа на одну горелку (при постоянном 

давлении 6 бар), м³/ч (м³/с) 
100-350  

(0,028-0,097) 

Расход кислорода на одну горелку (при постоянном давлении  

7-14 бар), м³/ч (м³/с) 
200-800 

(0,056-0,222) 

Расход сжатого воздуха на одну фурму  
(при постоянном давлении  7-14 бар), м³/ч (м³/с) 

80-150 

(0,022-0,042) 

Диапазон регулирования угла наклона горелки по вертикали и 

горизонтали, град. ±10 

  

Рафинирующие кислородные горелки (РКГ) применяют как СГКГ для прогрева холод-

ной шихты и как кислородные фурмы. В таблице 3.3 представлена техническая характеристика 

рафинирующих комбинированных горелок VAI FUCHS 6,5/120 t [32, 67, 69]. 

На рисунке 3.1 представлена схема газокислородной горелки фирмы НТПФ «Эталон» 

[70], которая состоит из центрального канала (1) для подачи кислорода, периферийного канала 

(5) для подачи природного газа и наружного канала (3) для подачи воды на охлаждение. Голов-

ка горелки имеет систему из шести наклонных отверстий (6) и одного центрального для истече-

ния кислорода (7) и систему из шести плоских периферийных каналов для истечения природно-

го газа (5) [32, 70]. 
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Таблица 3.3 – Техническая характеристика рафинирующих комбинированных горелок (РКГ)   

Параметр Значение 

Количество рафинирующих комбинированных горелок (РКГ), шт. 3 

Тепловая мощность одной горелки, МВт 3,5 

Расход природного газа на одну горелку                                      
(при постоянном давлении 6 бар), м³/ч (м³/с) 

100-350  

(0,028-0,097) 

Расход кислорода на горение на одну горелку                             
(при постоянном давлении 6-14 бар), м³/ч (м³/с) 

200-700 

(0,056-0,194) 

Расход кислорода на продувку на одну горелку                          
(при постоянном давлении 6-14 бар), м³/ч (м³/с) 

2200 

(0,611) 

Расход воды на охлаждение одной горелки, м³/ч (м³/с) 15 (0,004) 

Расход сжатого воздуха на одну горелку                                      
(при постоянном давлении 7-14 бар), м³/ч (м³/с) 

80-150 

(0,022-0,042) 

 

 
1 – канал подачи кислорода , 2 – канал подачи природного газа, 3 – водяная рубашка,                  

4 – головка, 5 – отверстия для истечения природного газа, 6 – отверстия для истечения             
кислорода, 7 – центральный канал 

Рисунок 3.1 – Схема газокислородной горелки фирмы НТПФ «Эталон» 

 

На рисунке 3.2 представлена схема горелки фирмы SMS DEMAG [32, 71]. 
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Рисунок 3.2 – Схема газокислородной горелки фирмы SMS DEMAG  

 

На рисунке 3.3 представлена схема горелки фирмы VAI FUCHS [63]. 

 
Рисунок 3.3 – Схема газокислородной горелки фирмы VAI FUCHS 

 

Перемешивание природного газа и кислорода происходит в свободном объеме после вы-

хода из горелки. Горелки фирм НТПФ «Эталон», VAI FUCHS, SMS DEMAG создают диффузи-

онный режим горения, при котором окисление горючих компонентов природного газа происхо-

дит за пределами горелки, распространяясь в объеме шихты.  

В работе исследованы различные варианты сжигания природного газа с кислородом в 

кинетическом режиме, представленные на рисунке 3.4, разработанные с соавторами [32].  

В варианте горелок v.3.0 и v.3.1 природный газ поступает в поток кислорода через стенку 

цилиндрического смесителя, установленного на выходе диффузора, тогда как газ в варианте 

v.3.3 подается в поток через отверстия, расположенные в поверхности самого диффузора. Об-

щим конструктивным элементом представленных горелок служит сопло Лаваля, основной не-

сущей средой в котором служит кислород или КВС. 

Кинетический режим сжигания природного газа с кислородом следует считать предпоч-

тительным. Предварительно подготовленная смесь сгорает в факеле меньшей длины по сравне-

нию с диффузионным режимом горения при равных исходных условиях. Горение в слое ших-

товых материалов компонентов исходного газообразного топлива будет отсутствовать [32].  
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Рисунок 3.4 – Варианты исследованных газокислородных горелок 

 

3.2 Конструкция газокислородной горелки для ДСП 

Газокислородные горелки современных ДСП предназначены для сжигания природного 

газа с технологическим кислородом. Если природный газ в горелках играет пассивную роль,  
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тогда как кислород оказывает основное влияние на формирование режима горения, параметры 

факела и на тепломассообмен в рабочем пространстве печи. 

Характеристика технологического кислорода представлена в таблицах 3.4 и 3.5, ком-

прессорного воздуха в таблице 3.6. 

Таблица 3.4 – Технологический кислород 

Компонент Значение, об. %  

Азот( N�) 5 

Кислород ( O�) 95 

Азотный коэффициент (]тк) 0,053 

 

Таблица 3.5 – Параметры технологического кислорода 

Параметр Значение 

Плотность при нормальных условиях ®/к, кг/м3
 1,429 

Стехиометрический расход на горение метана �f�, м3
/м3

  2 (2,014) 

Расход кислорода на одну горелку, м3
/ч (м³/с) 200-800 (0,056-0,222) 

Избыточное давление, бар 6-14 

Температура торможения перед соплом, ℃ (К) 15 (288) 

Показатель адиабаты k 1,397 

Газовая постоянная (�к), 
Н∙м

кг∙град 260 

Газодинамический коэффициент (]к),  
КP,±∙С

м  0,0425 

 

Таблица 3.6 - Параметры компрессорного воздуха  

Параметр Значение 

Постоянное избыточное давление, бар 6 

Температура торможения перед соплом, ℃ 15 

Показатель адиабаты (]кв),   1,4 

Газовая постоянная (�к), 
Н∙м

кг∙град 287 

Газодинамический коэффициент (]кв),  
КP,±∙с

м  0,0404 

 

Расход технологического кислорода при горении природного газа: 

�du.т.к. = Y1 + ]т.к.) ∙ ��� = Y1 + 0,053) ∙ 2,014 = 2,12 м3
/м3

,                    (3.1) 

где,    ��� – стехиометрический расход кислорода, определенный по химическому составу при-

родного газа.  
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При сжигании природного газа в технологическом кислороде отмечают некоторые нега-

тивные результаты, такие как поверхностное оплавление металлосодержащей шихты, сущест-

венную температурную неравномерность в слое шихты, повышенный угар, относительно высо-

кое содержание {H�} и {CO} в продуктах сгорания. Сжигание природного газа в кислородо-

воздушной смеси (КВС) позволит изменить количество и химический состав продуктов сгора-

ния, снизить локальный уровень температуры, что позволит создать равномерно распределен-

ный тепломассообмен в слое шихтовых материалов.  

 

3.2.1 Расчет состава кислородо-воздушной смеси 

Балансовое уравнение составим для условий горения ПГ при bквс = bк = bкв = 1,0. Ко-

эффициент инертных компонентов кислорода (]и.к.) рассчитывают по составу кислорода, по-

ступающего на объект. Коэффициент инертных компонентов сухого воздуха (]с.в = ^�².в
��с.в) и 

влажного воздуха (]в.в = ^�в.в
��в.в) соизмеримы. 

Предварительно, учитывая химический состав ПГ, рассчитывают стехиометрический 

расход кислорода (��� м3
/м3

). 

Балансовое уравнение расхода КВС в общем виде 

 �du.квс = �du.т.к. ∙ Y1 − �) + �du.кв ∙ � = 2,12 ∙ Y1 − 0,0156) + 9,6 ∙ 0,0156 = 2,24 м3
/м3

,     (3.2) 

где,     � – доля компрессорного воздуха в кислородо-воздушной смеси, доли единицы; 

Y1 − �) - доля технологического кислорода в кислородо-воздушной смеси, доли едини-

цы. 

Каждый компонент уравнения включает стехиометрическое количество кислорода и 

инертную составляющую, поэтому представим уравнение в развернутом виде относительно 

инертной составляющей:  

(1+]квс) = Y1 + ]тк)Y1 − β) + Y1 + ]кв) ∙ β,                      (3.3) 

где,    ]квс = ^�квс
��квс, ]тк = ^�тк

��тк, ]кв = ^�кв
��кв коэффициенты отношения суммы концентрации инертных 

компонентов к кислороду соответственно в кислородо-воздушной смеси, сухом (компрессор-

ном) воздухе и технологическом кислороде.  

Из баланса расходов компонентов остаются неизвестными концентрация N�квс и O�квс. Из 

технологического регламента работы печи или, исходя из задачи оценки рациональной концен-

трации (O�квс), задаются концентрацией YO�квс)з в пределах от 20,95 до 95 об. %. Концентрация 

YN�квс)з = 100 − YO�квс)з . 

Коэффициент инертных составляющих в КВС 

]квс = ]тк + βY]кв − ]тк) = 0,053 + 0,0156Y3,772 − 0,053) = 0,111;       (3.4) 
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Расчетный коэффициент по заданной концентрации YO�квс)з 

]зквс = Y^�квс)з
Y��квс)з = ./

´/ = 0,111 ,                        (3.5) 

тогда коэффициент пропорциональности 

β=
eзквс`eтк
eкв`eтк = /,...`/,/<,

,,µµ�`/,/<, = 0,0156.                       (3.6) 

Расход технологического кислорода: 

�du.т.к. = Y1 + ]т.к.) ∙ ��� ∙ Y1 − β) = Y1 + 0,053) ∙ 2,014 ∙ Y1 − 0,0156) = 2,09 м3
/м3

.      (3.7) 

Расход компрессорного воздуха: 

�du.кв = Y1 + ]кв.) ∙ ��� ∙ β = Y1 + 3,772) ∙ 2,014 ∙ 0,0156 = 0,15  м3
/м3

.                  (3.8) 

Расход кислородо-воздушной смеси: 

�du.квс = �du.т.к. + �du.кв = 2,09 + 0,15 = 2,24 м3
/м3

.                      (3.9) 

Концентрация технологического кислорода и компрессорного воздуха в кислородо-

воздушной смеси: 

 �ткквс = 6mxOт.к.
6mxOквс ∙ 100 об. %; �квквс = ¶mxOкв

6mxOквс ∙ 100 об.  %                     (3.10) 

Проверка  

 ∑: �ткквс + �квквс = 100 об.  %           (3.11) 

Результаты расчета коэффициента пропорциональности представлены на рисунке 3.5. 

 
Рисунок 3.5 – Зависимость доли содержания технологического кислорода и компрессорного 

воздуха от концентрации кислорода в КВС при горении ПГ с bквс = 1,0 
 

Коэффициент пропорциональности характеризует относительное содержание ТК и КВ в 

КВС; 90 % концентрация кислорода в КВС соответствует процессу горения ПГ в кислороде; 

20,95 % концентрация кислорода в КВС соответствует процессу горения ПГ в компрессорном 

воздухе. 
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Зависимость стехиометрического расхода и концентрации ТК, КВ и КВС от концентра-

ции кислорода в КВС представлены на рисунках 3.6 и 3.7. 

 
Рисунок 3.6 – Зависимость стехиометрического расхода ТК, КВ и КВС от содержания кислоро-

да в КВС при горении ПГ 

 

 
Рисунок 3.7 – Зависимость концентрации ТК, КВ в КВС от концентрации кислорода в КВС при  

горении ПГ с bквс = 1,0 
 

По предложенной методике в Excel составлена программа расчета необходимого количе-

ства исходных компонентов (технологический кислород и компрессорный воздух) для получе-

ния КВС с заданным содержанием кислорода.  
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3.2.2. Расчет газокислородной горелки ДСП при сжигании природного газа                           

с кислородо-воздушной смесью 

В качестве примера расчет выполнен для КВС с концентрацией кислорода 60 %. Сниже-

ние концентрации кислорода в КВС с 95 % до 60 % позволяет снизить более чем в 2 раза кон-

центрацию монооксида углерода и водорода в продуктах сгорания, при сохранении температу-

ры продуктов сгорания (~2500 К), достаточной для осаждения железосодержащей шихты. Что-

бы получить КВС с концентрацией кислорода 60 % необходимо составить смесь из 53 % техно-

логического кислорода и 47 % компрессорного воздуха (см. рис.3.7). 

Расчет сопла Лаваля выполнен по исходным данным, представленным в таблице 3.7. 

Таблица 3.7 – Исходные данные расчета сопла Лаваля для КВС 

Параметр Значение 

Концентрация кислорода в КВС, % 60 

Расход технологического кислорода, м3
/ч  774 

Расход компрессорного воздуха, м3
/ч  687 

Плотность КВС при нормальных условиях ®квс/ , кг/м3
 1,365 

Постоянное избыточное давление, бар 6 

Абсолютное давление КВС перед соплом, МПа 0,7 

Наружное давление, МПа 0,0981 

Температура торможения КВС перед соплом, ℃ 15 

Показатель адиабаты КВС k 1,4 

Коэффициент пропорциональности (�кр) 0,528 

Газовая постоянная КВС (�квс), 
Н∙м

кг∙град 272,7 

Газодинамический коэффициент КВС (]квс),  
КP,±∙с

м  0,0415 

 

Результаты расчета геометрических размеров классического сопла Лаваля сведены в таб-

лицу 3.8 и показаны на рисунке 3.8 

Таблица 3.8 – Результаты расчета классического варианта сопла Лаваля 

Параметр Значение 

Диаметр трубопровода dтр, мм 55,27 

Критический диаметр dкр, мм 20,29 

Диаметр выходного сечения dвых, мм 27,02 

Длина конфузора lкон, мм 142,47 

Длина цилиндрической части lцил, мм 5,48 

Длина диффузора lд, мм 27,41 

Двойной угол раскрытия диффузора, град 8 

Двойной угол раскрытия конфузора, град 14 



Рисунок
Учитывая, что сопло с

полненного по рекомендации

та расхода, близкую к единице

анту. 

Результаты расчета геометрических

дены в таблицу 3.9 и показаны

Таблица 3.9 – Результаты расчета

1. Радиус входного сечения

2. Радиус выходного

3. Радиус критического

4. Длина проекции кривой

5. Длина цилиндрического

6. Длина проекции кривой

7. Переходный радиус
динат конфузора, мм 

7.1 Расстояние x от начала
7.2 Расстояние x от начала
7.3 Расстояние x от начала
7.4 Расстояние x от начала
7.5 Расстояние x от начала
7.6 Расстояние x от начала
7.7 Расстояние x от начала
7.8 Расстояние x от начала
7.9 Расстояние x от начала
7.10 Расстояние x от начала
8. Переходный радиус
динат диффузора, мм
8.1 Расстояние x от начала
8.2 Расстояние x от начала
8.3 Расстояние x от начала
8.4 Расстояние x от начала
8.5 Расстояние x от начала
8.6 Расстояние x от начала
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Рисунок 3.8 – Схема сопла классического Лаваля
сопло с криволинейным профилем стенки конфузора

рекомендации Витошинского [72], имеет максимальную

единице, предпочтение в выборе конструкции сопла

расчета геометрических размеров сопла с криволинейной

показаны на рисунке 3.9.  

Результаты расчета сопла с криволинейной поверхностью

Параметр 

входного сечения ·тр, мм 

выходного сечения ·вых, мм 

критического сечения ·кр , мм 

проекции кривой конфузора ¹конa , мм 

цилиндрического участка ¹цилa , мм 

проекции кривой диффузора ¹дa , мм 

радиус на расстоянии x от начала коор-

 

от начала координат конфузора – 1 мм 

от начала координат конфузора – 3 мм 

от начала координат конфузора – 4 мм 

от начала координат конфузора – 5 мм 

от начала координат конфузора – 9 мм 

от начала координат конфузора – 11 мм 

от начала координат конфузора – 13 мм 

от начала координат конфузора – 15 мм 

от начала координат конфузора – 17 мм 

от начала координат конфузора – 19 мм 

радиус на расстоянии x от начала коор-

мм 

от начала координат диффузора – 1 мм 

от начала координат диффузора – 3 мм 

от начала координат диффузора – 4 мм 

от начала координат диффузора – 5 мм 

от начала координат диффузора – 9 мм 

от начала координат диффузора – 11 мм 

 
Лаваля 
конфузора и диффузора, вы-

максимальную величину коэффициен-

конструкции сопла отдают этому вари-

инейной поверхностью све-

поверхностью 

Значение 

14,47 

4,83 

8,98 

19,31 

2,41 

29,76 

14,03 

11,58 

9,19 

7,54 

6,46 

5,76 

5,31 

5,04 

4,88 

4,83 

 

 

4,83 

4,87 

4,95 

5,06 

5,21 

5,39 
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8.7 Расстояние x от начала координат диффузора – 13 мм 

8.8 Расстояние x от начала координат диффузора – 15 мм 

8.9 Расстояние x от начала координат диффузора – 17 мм 

8.10 Расстояние x от начала координат диффузора – 19 мм 

8.11 Расстояние x от начала координат диффузора – 21 мм 

8.12 Расстояние x от начала координат диффузора – 23 мм 

8.13 Расстояние x от начала координат диффузора – 25 мм 

8.14 Расстояние x от начала координат диффузора – 27 мм 

8.15 Расстояние x от начала координат диффузора – 28 мм 

5,59 

5,81 

6,02 

6,23 

6,40 

6,53 

6,60 

6,61 

6,60 

 
Рисунок 3.9 – Схема сопла с криволинейным профилем поверхности конфузора и диффузора 

 

По методике, представленной в разделе 3.2, составлена программа в пакете Microsoft Ex-

cel 2016 для расчета классической конструкции сопла Лаваля и с криволинейным профилем по-

верхности конфузора и диффузора. 

 

3.3 Исследование горелок с предварительным перемешиванием природного газа                

с кислородо-воздушной смесью 

Экспериментальные исследования требуют больших временных и материальных затрат 

на разработку методики исследования и приборного обеспечения. С помощью компьютерного 

моделирования возможно оценить влияние на характеристики факела режимных и конструк-

тивных изменений.   

Исследование свойств факелов производилось по результатам компьютерного моделиро-

вания в программе ANSYS 17.2 в модуле CFX.  

На первом этапе по результатам расчета сопла Лаваля была построена 3D модель горелки 

в пакете КОМПАС-3D.  

На втором этапе геометрическую модель импортировали в пакет Ansys в Design Modeler. 

В автоматическом сеточном генераторе ANSYS Meshing была построена сетка с шагом в объе-

ме горелки – 2 мм, а в объеме горения факела – 5 мм. В результате такого построения получи-

лось 1,4 млн. узлов расчета и 7,6 млн. элементов при максимальной длине ребра гексагональной 

сетки – 3,16 мм.  
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На третьем этапе определили расчетную модель и задали граничные условия параметров. 

Расчет горения производился с помощью расширенной когерентной модели Flamelet (ECFM), с 

расчетом теплопереноса «Total Energy» и моделью турбулентности «k–Epsilon». Модель ECFM 

является наиболее точной моделью, для расчета горения предварительно перемешанной смеси 

топлива и окислителя. ECFM разделяет структуру для предварительно смешанного или частич-

но предварительно смешанного горения с моделью скорости горения (BVM) [73].  

 

3.3.1. Исследование температурных полей горелок с целью исключения «проскока» 

Рассмотрены конструкции горелок с началом перемешивания природного газа с кисло-

родом в конфузоре (рис. 3.10), перед цилиндрическим смесителем (рис. 3.11) и при сжигании 

природного газа с компрессорным воздухом (рис. 3.12). В рассматриваемых конструкциях го-

релок не удалось исключить распространение пламени в горелку (проскок), вследствие чего го-

рение начиналось во внутреннем объеме горелки [32]. 

 
 

Рисунок 3.10 – Распределение температуры в горелке v1.0 с началом перемешивания              
природного газа с кислородом в конфузоре 
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Рисунок 3.11 – Распределение температуры в горелке v1.1 с началом перемешивания             

природного газа с кислородом перед цилиндрическим смесителем 

 

  
Рисунок 3.12 – Распределение температуры в горелке v1.1 с началом перемешивания            

природного газа с воздухом в цилиндрическом смесителе 
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В ходе моделирования наиболее удачной конструкцией для сжигания природного газа с 

кислородом в кинетическом режиме оказалась горелка версии v3.3 (VG), которая была принята 

для дальнейшего исследования. На рисунке 3.13 представлена схема горелки, перемешивание 

природного газа с кислородом происходит в диффузоре при внешнем подводе природного газа. 

Особенность этой модели состоит в том, что подвод природного газа в поток окислителя про-

исходит через шесть отверстий в диффузоре сопла, не создавая при этом гидравлического со-

противления потоку окислителя. Ось струи природного газа наклонена под углом 4 град., рав-

ным углу раскрытия диффузора при угле встречи 86 град. с осью потока кислорода. Точка пе-

ресечения осей потоков природного газа и кислорода располагается в центре выходного отвер-

стия сопла. Патент на устройство для сжигания природного газа с кислородом приведен в  

приложении А.  

 
Рисунок 3.13 – Схема горелки, принятая для исследования 

 

Исследования сжигания предварительно подготовленной смеси природного газа с кисло-

родом в кинетическом режиме показали, что при существующих конструкциях горелок проскок 

пламени возможен при концентрации кислорода от 20 до 95 об. % в КВС. «Проскок» факела 

при условии смешения природного газа с кислородом в диффузоре не наблюдается. 

 

3.3.2. Исследование факелов с кинетическим и диффузионным режимами горения 

На рисунке 3.14 представлены горелки НТПФ «Эталон», SMS DEMAG, VAI FUCHS и 

горелка VG с перемешиванием природного газа и кислорода в диффузоре. Граничные расход-

ные параметры на входе для всех горелок были равны:  

- расход технологического кислорода – 0,195 м3
/с (с концентрацией кислорода 

95 масс. %); 

- расход метана – 0,097 м3
/с (с приведенной концентрацией метана 100 масс. %). 

Метановый эквивалент 

 �K4Lэ = /,/.YK4Lв ∙yl7L  С�4Mв ∙yС�7M  С?4Nв ∙yС?7N  СL4OPв ∙yСL7OP)
yl7L

∙ 100 %.                 (3.12) 
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а) – горелка фирмы VAI FUCHS; b) – горелкаVG; с) - горелка НТПФ «Эталон»;  

d) – горелка фирмы SMS DEMAG 

Рисунок 3.14 – Варианты конструктивного исполнения газокислородных горелок,                    
исследованных расчетным методом  

 

Низшая теплота горения влажного газа 

Qн.гр.в
 = 0,01 (QK4L  ∙  СН*в  + QK�4M ∙ С�Н+в + QK?4N ∙ С,Н-в + QKL4OP ∙ С*Н./в ) =  

= 0,01 (35797 ∙ 94,233 + 64351 ∙ 2,98 + 93573 ∙ 0,298 + 123552 ∙ 0,149) = 

= 36114,98 кДж/м3
. 

При замене состава природного газа метаном ошибка составит 

�K4Lэ = ,+..*,´-`,<µ´µ
,+..*,´- = 0,0088 или 0,88 %.  

На рисунках 3.15-3.24 представлены результаты моделирования для горелок НТПФ 

«Эталон», SMS DEMAG, VAI FUCHS и горелки VG с перемешиванием природного газа и ки-

слорода в диффузоре. 

В таблице 3.10 представлены показатели работы горелок. 
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Рисунок 3.15 – Концентрация {СН4} (масс. %) в продуктах сгорания горелок версии VG, НТПФ 

«Эталон», фирмы VAI FUCHS, фирмы SMS DEMAG при сжигании природного газа с КВС мас-
совая концентрация кислорода, в которой составляет 95 % 

 

 
1 – горелка VG; 2 – горелка НТПФ «Эталон»; 3 – горелка VAI FUCHS; 4 – горелка SMS 

DEMAG 

 Рисунок 3.16 - Изменение максимальной концентрации {СН4} в поперечном сечении потока  
продуктов сгорания по длине факела 
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Рисунок 3.17 – Концентрация {СО} (масс. %)  в продуктах сгорания горелок версии VG, НТПФ 

«Эталон», фирмы VAI FUCHS, фирмы SMS DEMAG при сжигании природного газа с КВС мас-
совая концентрация кислорода, в которой составляет 95 % 

 

 
1 – горелка VG; 2 – горелка НТПФ «Эталон»; 3 – горелка VAI FUCHS; 4 – горелка SMS 

DEMAG 

Рисунок 3.18 - Изменение максимальной концентрации {СО} в поперечном сечении потока     
продуктов сгорания по длине факела 
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Рисунок 3.19 – Концентрация {Н2} (масс. %) в продуктах сгорания горелок версии VG, НТПФ 

«Эталон», фирмы VAI FUCHS, фирмы SMS DEMAG при сжигании природного газа с КВС мас-
совая концентрация кислорода, в которой составляет 95 % 

 

 
1 – горелка VG; 2 – горелка НТПФ «Эталон»; 3 – горелка VAI FUCHS; 4 – горелка SMS 

DEMAG 

Рисунок 3.20 – Изменение максимальной концентрации {Н2} в поперечном сечении потока      
продуктов сгорания по длине факела 
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Рисунок 3.21 – Температурные поля продуктов сгорания горелок версии VG, НТПФ  «Эталон», 

фирмы VAI FUCHS, фирмы SMS DEMAG при сжигании природного газа с КВС   массовая 
концентрация кислорода, в которой составляет 95 % 

 

 
1 – горелка VG; 2 – горелка НТПФ «Эталон»; 3 – горелка VAI FUCHS; 4 – горелка SMS 

DEMAG 

Рисунок 3.22 – Изменение максимальной температуры в поперечном сечении потока продуктов 
сгорания по длине факела  
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Рисунок 3.23 – Скоростные поля продуктов сгорания горелок версии VG, НТПФ «Эталон», 

фирмы VAI FUCHS, фирмы SMS DEMAG при сжигании природного газа с КВС     массовая 
концентрация кислорода, в которой составляет 95 % 

 

 
1 – горелка VG; 2 – горелка НТПФ «Эталон»; 3 – горелка VAI FUCHS; 4 – горелка SMS 

DEMAG 

Рисунок 3.24 – Изменение максимальной скорости в поперечном сечении потока продуктов 
сгорания по длине факела 



53 

Таблица 3.10 – Показателей работы горелок [74] 

Параметр 
Горелка 
версии 

VG 

Горелка 
НТПФ 

«Эталон» 

Горелка 
фирмы 

SMS 

DEMAG 

Горелка 
фирмы VAI 

FUCHS 

Длина интенсивного горения, мм 100 500 300 Более 1000 

Максимальная температура, К (°С) 3049 (2776) 3062 (2789) 3030 (2757) 3065 (2792) 

Скорость газов на выходе из сопла, м/с 275 59 321 201 

Начальная концентрация метана, об. % 100 100 100 100 

Максимальная концентрация водорода 
(¼�) в продуктах сгорания, об. % 

35 49 41 56 

Максимальная концентрация              
монооксида углерода (CO) в продук-

тах сгорания, об. % 

32 38 36 42 

 

В результате исследования факелов с кинетическим и диффузионным режимами горения 

получены сравнительные показатели работы горелок фирм НТПФ «Эталон»; VAI FUCHS; SMS 

DEMAG, создающих диффузионный режим горения, и горелки VG, создающей кинетический 

режим при равном расходе природного газа и кислорода. На рисунках 3.16, 3.18 и 3.20 

представлены изменения концентраций {СН4}, {СО}, {Н2} в поперечных сечениях продуктов 

сгорания по длине факелов горелок. Анализ процесса горения природного газа в атмосфере 

кислорода показывает, что концентрация горючих составляющих становится минимальной на 

расстоянии 100-200 мм (5-10 калибров l/dкр) от среза горелки VG по сравнению с другими 

конструкциями. Интенсивное выгорание горючих составляющих в факеле горелки VG 

подтверждается высокой температурой продуктов сгорания вблизи среза горелки (рис. 3.22), 

что соответствует высокой их скорости при кинетическом режиме горения (рис. 3.24). 

3.3.3. Исследование факела газокислородной горелки версии VG при изменении             

концентрации кислорода в КВС от 20 до 95 масс. % 

Исследование проведено с целью выбора рационального режима работы самой горелки, 

обеспечивающей надежную тепловую работу ДСП. 

На рисунках 3.25- 3.28 показаны температурные и скоростные поля продуктов сгорания, 

массовые концентрации оксида углерода и водорода по длине факела при содержании массовой 

концентрации кислорода в КВС от 20 до 95 масс. % для горелки версии VG. При повышении 

концентрации кислорода в КВС с 20 до 95 масс. % средняя температура продуктов сгорания в 

зоне 5-10 калибров факела повышается до 2750 К (рис. 3.29) с постепенным снижением ее по 

длине факела и уменьшением концентрации кислорода в КВС. Изменение максимальной тем-

пературы продуктов сгорания природного газа в зависимости от концентрации его в КВС пред-
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ставлено на рисунке 3.30. В уравнении расчета максимальной температуры (Тмах) С��  – концен-

трация кислорода в КВС масс. %;  R
2
 – коэффициент детерминации. 

 
Рисунок 3.25 – Температурные поля по длине факела в продуктах сгорания природного газа с 

КВС, массовая концентрация кислорода в которой изменяется от 20 до 95 масс. % 
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Рисунок 3.26 – Скоростные поля по длине факела в продуктах сгорания природного газа с КВС, 

массовая концентрация кислорода в которой изменяется от 20 до 95 масс. % 
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Рисунок 3.27 – Массовая концентрация оксида углерода по длине факела в продуктах сгорания 
природного газа с КВС, массовая концентрация кислорода в котором изменяется от 20 до 

95 масс. % 
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Рисунок 3.28 – Массовая концентрация водорода по длине факела в продуктах сгорания       
природного газа с КВС, массовая концентрация кислорода в которой изменяется от 20 до 

95 масс. % 
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Рисунок 3.29 – Изменение средней температуры в поперечном сечении потока продуктов      

сгорания по длине факела при увеличении содержания O� в КВС 

 
 

 
 

Рисунок 3.30 – Изменение максимальной температуры продуктов сгорания природного газа при 

увеличении содержания O� в КВС 
 

Действительная температура продуктов сгорания от концентрации О2 в КВС, рассчитан-

ная по программе Excel 2016, и абсолютной максимальной температуры, рассчитанной по про-

грамме Ansys представлены на рисунке 3.31. Расхождение результатов между вариантами рас-

чета при концентрации кислорода в КВС 20 масс. % составляет 4,82 %, при концентрации от 30 

до 95 масс. % - не более 3,52 %. 
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Рисунок 3.31 – Изменение балансовой температуры (Excel) и абсолютной максимальной темпе-
ратуры (Ansys) продуктов сгорания при увеличении содержания O� в КВС 

 

Изменение средней скорости продуктов сгорания от концентрации кислорода в КВС по 

длине факела представлено на рисунке 3.32. Уравнение для определения максимальной скоро-

сти продуктов сгорания природного газа в зависимости от концентрации кислорода в КВС 

(рис. 3.33) получено по программе Ansys. С изменением концентрации кислорода в КВС от 40 

до 95 масс. % отмечается увеличение средней скорости потока продуктов сгорания вследствие 

повышения температуры горения. 

С повышением концентрации кислорода в КВС наблюдается резкое снижение концен-

трации метана по длине факела (рис. 3.34). При концентрациях кислорода 40-50 масс. % на рас-

стоянии относительной длины 3,5 l/dкр (~80 мм) от среза сопла горелки концентрация метана 

составляет ниже 3 об. %. При концентрации кислорода 60 масс. % это расстояние сокращается 

до 2,5 l/dкр (~50 мм) и с дальнейшим увеличением концентрации кислорода практически не из-

меняется.  

 

1500

1700

1900

2100

2300

2500

2700

2900

3100

3300

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Т
е

м
п

е
р

а
ту

р
а

, 
К

Концентрация О2 в КВС, масс. %

Excel 

Ansys 



60 

 
Рисунок 3.32 – Изменение средней скорости в поперечном сечении потока продуктов сгорания 

по длине факела при увеличении содержания O� в КВС 

 

 
Рисунок 3.33 – Изменение максимальной скорости в продуктах сгорания природного газа при 

увеличении содержания O� в КВС 
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Рисунок 3.34 – Изменение максимальной концентрации {СН4} в поперечном сечении потока   

продуктов сгорания по длине факела при увеличении содержания O� в КВС 
 

На рисунках 3.35 и 3.36 представлены зависимости объемной концентрации соответст-

венно {СО2} и {Н2О} в поперечном сечении потока продуктов сгорания от концентрации О2 (от 

20 до 95 масс. %) в КВС по длине факела. 

 
Рисунок 3.35 – Изменение максимальной концентрации {СО2} в поперечном сечении потока   

продуктов сгорания по длине факела при увеличении содержания O� в КВС 
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Рисунок 3.36 – Изменение максимальной концентрации {Н2О} в поперечном сечении потока  

продуктов сгорания по длине факела при увеличении содержания O� в КВС 
 

При повышении концентрации кислорода в КВС наблюдается увеличение максимальных 

значений концентраций {СО} и {Н2} в продуктах сгорания по длине факела (рис. 3.37-3.40), 

причем пиковые значения смещаются в сторону среза сопла горелки в зону длиной 2-3 калибра 

при концентрациях кислорода 50-95 масс. %.  

 
Рисунок 3.37 – Изменение максимальной концентрации {СО} в поперечном сечении потока    

продуктов сгорания по длине факела при увеличении содержания O� в КВС 
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Рисунок 3.38 - Изменение максимальной массовой концентрации {СО} в продуктах сгорания 

природного газа при увеличении содержания O� в КВС 

 

 
Рисунок 3.39 – Изменение максимальной концентрации {Н2} в поперечном сечении потока     

продуктов сгорания по длине факела при увеличении содержания O� в КВС 
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Рисунок 3.40 – Изменение максимальной массовой концентрации {Н2} в продуктах сгорания   

природного газа при увеличении содержания O� в КВС 
 

Из полученных результатов исследования следует, что для ускоренного осаждения хо-

лодной шихты целесообразно сжигать природный газ с концентрацией кислорода в КВС более 

50 %, которой соответствует максимальная скорость и температура продуктов сгорания. 

3.3.4. Физические параметры и теплофизические свойства продуктов сгорания смеси   

природного газа с кислородо-воздушной смесью на входе в объем шихты 

По методике, представленной в главе 2, рассчитаны концентрации компонентов продук-

тов сгорания при изменении концентрации кислорода в КВС с 20 до 95 масс. %, для которых по 

данным [75, 76] были вычислены физические параметры:  

Мольная масса продуктов сгорания 

Мпс = 0,01 ∙ ∑ RD ∙ МD = 0,01 ∙ Y18,15 ∙ 44,01 + 52,87 ∙ 18,0153 + 3,1 ∙ 28,135 + 8,62 ∙
         ∙ 31,9988 + 11,4 ∙ 28,01 + 5,86 ∙ 2,0159) = 24,45 кг/моль,      (3.13) 

где,    RD - объемная концентрация i-го компонента продуктов сгорания, об. %; 

МD – мольная масса i-го компонента продуктов сгорания, кг/кмоль. 

Плотность продуктов сгорания 

®пс
/ = 0,01 ∑ RD®D = 0,01 ∙ Y18,15 ∙ 1,82954 + 52,87 ∙ 0,74891 + 3,1 ∙ 1,16455 + 8,62 ∙

          ∙ 1,33022 + 11,4 ∙ 1,1644 + 5,86 ∙ 0,083803) = 1,016 кг/м3
,      (3.14) 

где,     ®D - плотность i-го компонента продуктов сгорания, кг/м3
.  

Мольный объем  

�м = Мпс
¾пс

P = �*,*<
.,/.+ = 24,06, м3

/кмоль.                     (3.15) 
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Кинематическая вязкость 

νD = 0,01 ∙ ∑ µG
ÁG RD = 0,01 ∙ T/,////.*/,

.,-�´<* ∙ 18,15 + /,////.�.
/,µ*-´. ∙ 52,87 + /,////.++-

.,.+*<< ∙ 3,1 +
+ /,////.´/�

.,,,/�� ∙ 8,62 + /,////.++
.,.+** ∙ 11,4 + /,////.*/,

/,/-,-/, ∙ 5,86X = 1,359 10 
-5м2

/с,                (3.16) 

где,     µD - динамическая вязкость i-го компонента продуктов сгорания, Па·с,  

ρD - плотность i-го компонента продуктов сгорания, кг/м³. 

В таблице 3.11 представлены физические характеристики продуктов сгорания метана с 

окислителем. 

Таблица 3.11 – Характеристики продуктов сгорания метана с КВС 

№ 

п.п. 

Параметр Концентрация кислорода в КВС, масс. % 

20 40 50 60 70 80 95 

1 Концентрация метана, об. %  100 100 100 100 100 100 100 

1.1 Диоксид углерода (СО2), об. % 8,73 13,77 15,57 16,52 17,34 17,84 18,15 

1.2 Водяной пар (Н2О), об. % 21,05 32,16 37,33 41,54 45,33 48,68 52,87 

1.3 Азот (N2), об. % 70,16 48,49 38,58 29,36 20,97 13,32 3,1 

1.4 Кислород (О2), об. % 0,02 1,86 2,84 4,19 5,45 6,71 8,62 

1.5 Монооксид углерода (СО), об. % 0,04 2,41 3,74 5,53 7,17 8,86 11,4 

1.6 Водород (Н2), об. % 0,00 1,32 1,94 2,85 3,74 4,58 5,86 

2 Мольная масса YМпс), кг/моль 27,39 26,79 26,43 25,96 25,53 25,09 24,45 

3 Объем кмоля Y�м), м3
/кмоль 24,13 24,11 24,10 24,09 24,08 24,07 24,06 

4 Плотность при 0 ℃, 760 мм рт. ст. Y®пс/ ), кг/м3
 

1,135 1,111 1,097 1,078 1,060 1,042 1,016 

5 Динамическая вязкость YÃ), 
 Нс/м� 10

5 
1,549 1,485 1,457 1,435 1,417 1,400 1,381 

6 Кинематическая вязкость YÅ), 

 м2
/с 10

5
 

1,364 1,336 1,329 1,332 1,336 1,344 1,359 

 

В таблице 3.12 представлены теплофизические характеристики продуктов сгорания при-

родного газа с КВС. 

По данным [75] в программе Microsoft Excel 2016 были выведены зависимости теплофи-

зических свойств компонентов продуктов сгорания от температуры после чего по уравнениям, 

представленным на рисунках 3.41-3.44, вычислены теплофизические свойства продуктов сгора-

ния метана с КВС.  

Коэффициент теплопроводности продуктов сгорания 
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Æпс

wд = 0,01 ∑ RDÆD
wд = 0,01 ∙ Y18,15 ∙ 0,1839 + 52,87 ∙ 0,3698 + 3,1 ∙ 0,1204 + 8,62 ∙

                ∙ 0,1397 + 11,4 ∙ 0,1698) = 0,2641 Вт м К3  ,                    (3.17) 

где,    ÆD
wд

 - теплопроводность i-го компонента при действительной температуре продуктов сго-

рания, Вт м К3 . 

Теплоемкость продуктов сгорания 

RÁпс
wд = 0,01 ∑ RDRÁG

wд = 0,01 ∙ Y18,15 ∙ 1,6584 + 52,87 ∙ 2,6559 + 3,1 ∙ 1,2858 + 8,62 ∙
              ∙ 1,2466 + 11,4 ∙ 1,3396) = 2,005 Дж/(кг∙ К),                    (3.18) 

где,  RÁG
wд

 – удельная теплоемкость i-го компонента при действительной температуре продук-

тов сгорания,  Дж/(кг∙ К) 

Таблица 3.12 - Теплофизические характеристики продуктов сгорания природного газа с КВС на 
входе в объем шихты 

 

№ 
п.п.

Параметр Концентрация кислорода в КВС, масс. % 

20 40 50 60 70 80 95 

1 Действительная  
температура (~д), К 1807 2287 2427 2518 2591 2647 2706 

2 Коэффициент теплопроводно-

сти, YÆпсwд ), Вт м К3  0,1207 0,1772 0,2018 0,2209 0,2382 0,2533 0,2641 
3 Теплоемкость YRрwд), 

кДж кг К3  1,517 1,714 1,798 1,858 1,911 1,955 2,005 
4 Плотность, Y®псwд) кг/м3 0,1715 0,1327 0,1234 0,1169 0,1117 0,1075 0,1025 
5 Температуропроводность, Y�псwд ) 

м2
/с 0,0005 0,0008 0,0009 0,0010 0,0011 0,0012 0,0013 

6 Кинематическая вязкость Yνпсwд ), 

м2
/с 0,0004 0,0007 0,0009 0,001 0,0011 0,0011 0,0012 

7 Pr = Å b⁄  0,87 0,94 0,95 0,95 0,95 0,94 0,92 
 

Кинематическая вязкость продуктов сгорания 

νпсpд = 0,01 ∙ ∑ νD
pдRÉ = 0,01 ∙ Y18,15 ∙ 0,00179 + 52,87 ∙ 0,00143 + 3,1 ∙ 0,00057 + 8,62 ∙

         ∙ 0,00061 + 11,4 ∙ 0,00056) = 0,0012 м2
/с,                     (3.19) 

где,     νDw – кинематическая вязкость i-го компонента при действительной температуре продук-

тов сгорания, м2
/с. 

На рисунках 3.41- 3.45 представлены зависимости теплофизических и физических пара-

метров продуктов сгорания в зависимости от концентрации кислорода в КВС. 

С повышением концентрации кислорода в КВС происходит повышение температуры 

продуктов горения, увеличение коэффициента теплопроводности, кинематической вязкости, 

теплоемкости, температуропроводности и уменьшение числа Прандля. 
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Рисунок 3.41 – Изменение коэффициента теплопроводности продуктов сгорания при             

увеличении содержания O� в КВС  

 

 
Рисунок 3.42 – Изменение кинематической вязкости продуктов сгорания при увеличении       

содержания O� в КВС 
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Рисунок 3.43 – Изменение теплоемкости продуктов сгорания при увеличении содержания O� в 

КВС 

 

 
 

Рисунок 3.44 – Изменение температуропроводности продуктов сгорания при увеличении       

содержания O� в КВС 
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Рисунок 3.45 – Изменение числа подобия Прантля продуктов сгорания при увеличении           

содержания O� в КВС 
 

Результаты исследования существующих ГКГ, создающих диффузионный или кинетиче-

ский режим горения ПГ с кислородом, при изменении концентрации кислорода в КВС, позво-

ляют разработать рациональной тепловой режим работы ДСП в период нагрева и плавления хо-

лодной шихты [77-81]. 

 

3.4 Выводы к главе 3 

1. Рассмотрены современные конструкции газокислородных горелок, обеспечивающие 

перемешивание газа с окислителем в объеме шихтовых материалов, создавая при этом диффу-

зионный режим горения. Диффузионный режим горения газа с кислородом зависит, во-первых, 

от свойств объема шихтовых материалов: плотности, порозности, геометрических размеров, 

формы и состава компонентов шихты, взаимного их расположения, которые изменяются для 

каждой плавки; во-вторых, концентрационные изменения в смеси газа с кислородом оказывают 

влияние на температуру и химический состав продуктов сгорания, что в существенной мере 

влияет на образование различных по теплофизическим характеристикам локальных зон в объе-

ме шихты. Предварительно подготовленная смесь газа с кислородом в объеме горелки с нача-

лом их перемешивания перед конфузором или цилиндрическим смесителем создает факел с ки-

нетическим режимом горения. При этом установлено, что сжигание качественно подготовлен-

ной исходной смеси сопровождается распространением пламени в объем самой горелки. Про-
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скок пламени в горелку не устраняется за счет изменения концентрации кислорода в КВС в 

пределах от 20 до 95 масс. %. 

2. Предложена конструкция газокислородной горелки, включающая сопло Лаваля с кри-

волинейным профилем поверхности конфузора и диффузора и с рассредоточенной периферий-

ной подачей газа в диффузор, позволяющая устранить режим проскока факела. Получен патент 

РФ № 213773. 

3. Произведено сравнение максимальных значений температуры, скорости, массовой 

концентрации метана, оксида углерода, водорода по длине факела для горелок, фирмы НТП 

«Эталон», фирмы VAI FUCHS, фирмы SMS DEMAG с внешним перемешиванием природного 

газа с кислородом и горелки версии VG с предварительным перемешиванием. Изменение тем-

пературы по длине факела для горелки VG свидетельствует о более интенсивном перемешива-

нии при относительно высокой скорости. 

4. Динамика изменения максимальной концентрации горючих компонентов {CH*}, 

{CO}, {H�} показывает, что длина интенсивного горения в факеле горелки VG не превышает 

200 мм (
Ê

5кр = 10), что в 1,5 – 5 раза короче факела горелок, создающих диффузионный режим 

горения. 

5. Установлено, что изменение концентрации кислорода в КВС от 20 (воздух) до 

95 масс. % (технологический кислород) при сжигании природного газа в кинетическом режиме 

горелка версии VG создает газодинамические, температурные и концентрационные поля про-

дуктов сгорания, обеспечивающих нагрев холодной шихты только продуктами сгорания.  

 

 

  



71 

4 ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ И ОБЪЕМА ШИХТЫ 

 

Производство стали в ДСП связано с использованием практически всех железосодержа-

щих материалов, к основным характеристикам которых следует отнести их низкую насыпную 

плотность, повышенное содержание цветных металлов (медь, олово, свинец, сурьма, цинк и 

др.), непредсказуемая форма и габариты, сыпучие добавки: окатыши, агломерат; флюсующие 

(известняк, известь); углеродсодержащие (кокс, электродный бой) [14, 17, 18, 28, 82, 83]. Ис-

ходную насыпную плотность шихты повышают, используя шредерные компоненты, брикеты, 

пакеты или за счет добавки тяжеловесного лома. 

Выбор соотношения различных видов шихтовых материалов определяют, исходя из по-

ставленной технологической задачи (марки стали), требованиями к качеству стали и ценой ис-

ходных материалов. 

Теплоотдача от продуктов сгорания газа к комбинированной шихте происходит за счет 

конвекции и излучения на активную поверхность твердых компонентов через пустоты в слое и 

кондуктивной теплопроводности в точках соприкосновения составляющих шихты, способствуя 

выравниванию температуры в объеме садки. 

Нагрев составляющих шихты связан с геометрическими параметрами, формой, физиче-

скими и теплофизическими свойствами твердых материалов и газовой среды. Теплообмен меж-

ду рассматриваемыми средами в существенной мере зависит от геометрических параметров, та-

ких как активная поверхность, участвующая в теплообмене, объем, форма и размер тел, взаим-

ное расположение их относительно друг друга. Активная поверхность и объем компонентов 

шихты не бесконечны, а действительный размер тел играет значимую роль в теплопередаче в 

объеме шихты. Действительная форма тела и условия теплообмена на его поверхности весьма 

разнообразны. При этом следует учитывать определяющий размер тела и приведенную длину 

пути теплового потока в объеме шихты.  

 

4.1. Загрузка шихтовых материалов в рабочий объем ДСП-120  

Проблемой в подготовке шихты является повышение насыпной плотности материалов в 

слое более 500 кг/м3
. Такую шихту необходимо готовить к завалке, используя различные спосо-

бы, например, шредерная переработка легковесного лома, пакетирование, брикетирование и др.  

Для решения возникающих трудностей, связанных с подготовкой шихты состоящей из 

различных компонентов, отличающихся по размерам, форме, плотности и химическому составу 

необходима оценка их физических параметров и теплофизических свойств. 
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Порозность комбинированного объема, состоящего из нескольких разнородных компо-

нентов, оценивают статистическими методами с использованием эмпирических уравнений. 

Следует обратить внимание на то, что порозность шихты в корзине отличается от порозности 

шихтовых материалов в печи после загрузки. 

Для оценки заполнения шихтой рабочего пространства печи введем показатель коэффи-

циента заполнения объема рабочего пространства печи 

Кз = oш
oрп = Ëш

oрп⋅Áшн
  ,                        (4.1)  

где,   Vш - объем шихтовых материалов, м3
; 

Vрп - объем рабочего пространства, м3
; 

mш - масса шихтовых материалов, кг; 

 ρш
н

 - средняя насыпная плотность шихты, кг/ м3
. 

Средняя насыпная плотность шихты 

∑®
ш

н = 0,01Yклл ⋅ ®
лл

н + ктл ⋅ ®
тл

н + ки ⋅ ®
и

н + кк ⋅ ®
к

н + кок ⋅ ®
ок

н + кч ⋅ ®
ч

н)  
кг

м?,                  (4.2) 

где,    клл и ®лл
н

, ктл и ®тл
н

, ки и ®и
н
, кк и ®к

н
, кок и ®

ок

н
, кч и ®

ч

н
 - соответственно кD содержание 

компонента в твердой части шихты (масс. %); 

 ®D
н
 - средняя насыпная плотность легковесного лома (лл), тяжеловесного лома (тл), из-

вести (и), кускового кокса (к), железорудных окатышей (ок), передельного чугуна [84-87]. 

В качестве примера рассмотрим плавку полупродукта стали марки 35ГС на ДСП-120, ра-

ботающей без «болота», с закрытой дугой, с нагревом и плавлением шихты при сжигании при-

родного газа с кислородо-воздушной смесью при угаре железосодержащих компонентов, рав-

ном 8,3 % [28, 88, 89], используя рисунок 4.1. 

Коэффициент заполнения шихтой рабочего пространства рассчитан для четырех воз-

можных вариантов.  

Первый вариант связан с загрузкой рабочего пространства шихтой массой mш = 130 т од-

ной корзиной (Vрп = 138 м3
) от пода до верхней кромки печи. При этом коэффициент заполне-

ния рабочего пространства составил  

Кз
п = �ш

6рп⋅Áшн
= /,´*�

Áшн
                          (4.3) 

Второй вариант - предполагает заполнение рабочего пространства (Vрп) шихтой при 

сохранении незаполненной его части (Vсв) от уровня засыпи шихты до верхней кромки печи 

(рис. 4.1). Такой вариант загрузки шихты следует считать рациональным, так как свободный 

объем над шихтой позволяет реализовать дожигание оксида углерода и водорода в процессе 

нагрева и плавления шихты.   
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Рисунок 4.1 – Схема рабочего пространства ДСП-120 
 

Коэффициент заполнения рационального объема Кзр составляет 

Кзр = Ëш
Yoрп`oсв)⋅Áшн

= Ëш
oрпр ⋅Áшн

= .,�´
Áшн

 ,                         (4.4) 

где,     Vрпр
 - рациональный объем рабочего пространства, м3

. 

В третьем варианте заполняется объем шихты равный объему ванны печи, включающий 

объем стали (Vст = 19,5 м3), шлака (Vш = 5,19 м3
) и свободный объем над зеркалом ванны 

(Vсв = 3,1 м3
) до уровня порога технологического окна.  

Коэффициент заполнения ванны  

Кзв = Ëш
oв⋅Áшн

= *,+-
Áшн

.                         (4.5) 

Четвертый вариант предполагает загрузку первой корзины, объем шихтовых материалов 

в которой равен рациональному объему печи. Коэффициент заполнения рационального объема 

шихтовыми материалами первой корзины 

Кз.к = ËOк
oрпр ⋅Áшн

= /,µ*
Áшн

.                         (4.6) 
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Результаты расчета коэффициента заполнения шихтой объема рабочего пространства 

ДСП-120 при загрузке в печь 130 т и изменении средней насыпной плотности шихты от 0,5 до 

4,68 т/м3
 приведены в таблице 4.1 и на рисунке 4.2.  

Таблица 4.1 - Изменение коэффициента заполнения шихтой рабочего пространства ДСП-120 в 
зависимости от средней насыпной плотности шихтовых материалов  

 

Насыпная      
плотность     
шихты,[т/м3

] 

Коэффициент заполнения шихтой рабочего пространства печи, доли ед. 

Полного объема Рационального 

объема 
Объема ванны Рационального 

объема массой 

первой корзины 

®ш
н

 Кзп = 0,942
®ш

н  Кзр = 1,29
®ш

н  Кзв = 4,68
®ш

н  Кз.к = 0,74
®ш

н  

0,50 - - - - 

0,74 - - - 1,00 

0,94 1,00 - - 0,79 

1,00 0,942 - - 0,74 

1,25 0,75 - - 0,59 

1,29 0,73 1,00 - 0,57 

1,50 0,63 0,86 - 0,49 

1,75 0,54 0,74 - 0,42 

2,00 0,47 0,65 - 0,37 

2,20 0,43 0,58 - 0,34 

3,00 0,31 0,43 - 0,25 

4,68 0,20 0,27 1,00 0,16 

 

 
Рисунок 4.2 – Зависимость коэффициента заполнения шихтой объема рабочего пространства от 

средней насыпной плотности шихтовых материалов 
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Результат расчета коэффициента заполнения по разным вариантам помогает спрогнози-

ровать одноразовую подачу всех материалов, равных по массе емкости печи (Кз = 1,0) с учетом 

угара. При средней насыпной плотности шихты 1,29 т/м3
 и более завалку можно производить 

одной корзиной, создавая свободное пространство над уровнем шихты высотой не менее одно-

го метра. 

Загрузка материалов в печь с подвалкой ‒ вынужденная технологическая операция, свя-

занная с низкой насыпной плотностью шихты. Массу материалов первой корзины нагревают до 

температур 1150-1350 °С в основном за счет сжигания природного газа с кислородом. Шихта 

при такой температуре становится пластичной и дает усадку. Уплотнение слоя шихты позволя-

ет произвести подвалку. Время нагрева садки зависит от многих факторов, в том числе от массы 

и состава шихты, формы и размера кусков, распределения компонентов шихты по слоям в кор-

зине и в печи, тепловой мощности в рассматриваемой зоне [3, 28]. Рациональная завалка при 

насыпной плотности шихты 0,74 т/м3
 и ниже возможна только двумя и более корзинами [66]. 

Плавка с завалкой одной корзиной при размещении всей массы шихты только в ванне при на-

сыпной плотности шихты 4,68 т/м3
 и более вряд ли целесообразна. 

Содержание твердых составляющих шихты представим как отношение насыпной плот-

ности компонента (®Dн) к его истинной плотности (®D/) и обозначим как относительная насыпная 

плотность i-го компонента. 

®отD = ¾Gн¾GP
.                           (4.7) 

Средняя относительная плотность объема шихты 

®
от

= 0,01∑®отDн ⋅ кD  ,                         (4.8) 

где,     кD - доля i-го компонента в шихте, доли ед. 
Средняя истинная плотность объема шихты 

®
ш

/ = 0,01∑®D/ ⋅ �D  кгм?,                         (4.9) 

Среднюю порозность многокомпонентного объема шихты определим, используя зависи-

мость 

П�ш = 1 − ¾ш

н

¾ш

P = 1 − ®
от

 доли ед.                     (4.10) 

Средняя относительная плотность объема шихты первой корзины по уравнению (4.8) и 

по данным, представленным в таблице 4.2 составит: 

®
от

= 0,01∑®отDн ⋅ �D = 0,01Y®от.ллн ⋅ клл + ®от.тлн ⋅ ктл + ®от.ин ⋅ ки + ®от.кн ⋅ кк) =                       
   = 0,01Y0,064 ⋅ 77,1 + 0,254 ⋅ 15 + 0,165 ⋅ 5,9 + 0,265 ⋅ 2) = 0,1   
Среднюю порозность многокомпонентного объема шихты первой корзины определим, 

используя зависимость (4.10) 



П�ш = 1 − ®
от

= 1 − 0
Среднюю насыпную плотность

заполнения различных объемов

порозности, представленной в

Изменение порозности

их доли показано на рисунке

 

 

1 ‒ для легковесного и тяжеловесного
плотностью 7,863 т/м3

3 – для известняка с истинной

Рисунок 4.3 – Зависимость

Коэффициент заполнения

тировании и разработке технологического

Порозность компонента

тывают при расчете его теплофизических

 

4.2. Теплофизические

После загрузки шихты

зосодержащих компонентов до

произвести завалку второй корзины

состоит из материалов с различными

ваны свойства компонента с учетом
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0,1 = 0,9 доли ед. 

насыпную плотность твердых компонентов в объеме шихты

объемов рабочего пространства печи (табл. 4.1

представленной в таблице 4.2. 

порозности объема шихты от насыпной и истинной плотности

рисунке 4.3. 

легковесного и тяжеловесного лома углеродистой стали Ст
3
; 2 – для извести спеченной с истинной плотностью

с истинной плотностью 2,7 т/м3
; 4 – для кускового

плотностью 1,89 т/м3
 

Зависимость порозности компонентов шихты от насыпной
 

заполнения шихтой объема рабочего пространства

технологического регламента плавки в печи. 

компонента и среднюю порозность многокомпонентного

теплофизических параметров и теплообменных

Теплофизические свойства исходных компонентов и объема

шихты в печь первой корзины основной задачей

компонентов до температуры, при которой происходит

второй корзины. Загруженная в рабочее пространство

зличными теплофизическими свойствами [

компонента с учетом его массовой доли и температурного

объеме шихты при коэффициенте 

1) используем для расчета 

истинной плотности компонентов и 

стали Ст20 и Ст40 с истинной      

истинной плотностью 3,03 т/м3
;  

кускового кокса с истиной            

от насыпной плотности 

пространства используют при проек-

 

многокомпонентного объема шихты учи-

теплообменных процессов. 

компонентов и объема шихты 

задачей становится нагрев желе-

происходит их усадка, позволяющая 

пространство печи масса шихты 

свойствами [29]. В расчетах использо-

температурного состояния [50, 90-96]. 
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Таблица 4.2 – Зависимость порозности объема компонента шихты от относительной его плотности  

Насыпная 
плотность 
компонента, ®Dн кг/м3 

Легковесный                             

железосодержащий 

 компонент (Ст20, Ст40) ®лл/ = 7863 кг/м, 

Известь (спеченная)  ®из/ = 3030 кг/м, 

Известняк  ®ик/ = 2700 кг/м, 

Кокс  ®к/ = 1890 кг/м, 

Относительная  
плотность ®отлл, доли ед. 

Порозность Плл, доли ед. 

Относительная  
плотность  ®отиз, доли ед. 

Порозность Пиз, доли ед.

Относительная  
плотность  ®отик , доли ед. 

Порозность Пик, доли ед. 

Относительная  
плотность  ®отк , доли ед. 

Порозность Пк, доли ед. 

500 0,064 0,936 0,165 0,835 0,185 0,815 0,265 0,735 

600 0,076 0,924 0,198 0,802 0,222 0,778 0,317 0,683 

800 0,102 0,898 0,264 0,736 0,296 0,704 0,423 0,577 

1000 0,127 0,873 0,330 0,670 0,370 0,630 0,529 0,471 

1200 0,153 0,847 0,396 0,604 0,444 0,556 0,635 0,365 

1500 0,191 0,809 0,495 0,505 0,556 0,444 0,794 0,206 

1600 0,203 0,797 0,528 0,472 0,593 0,407 0,847 0,153 

1800 0,229 0,771 0,594 0,406 0,667 0,333 0,952 0,048 

2000 0,254 0,746 0,660 0,340 0,741 0,259 - - 

2500 0,318 0,682 0,825 0,175 - - - - 

3000 0,382 0,618 0,990 0,010 - - - - 

3500 0,445 0,555 - - - - - - 

4000 0,509 0,491 - - - - - - 

4500 0,572 0,428 - - - - - - 

5000 0,636 0,364 - - - - - - 

6000 0,763 0,237 - - - - - - 
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Коэффициент теплопроводности исходных материалов, соответствующих первой корзи-

не с учетом газовой среды 

Æши = �ллÆллw + �тлÆтлw + �иÆиw + �кÆкw + �пгÆпгw + �ктÆктw  Вт мК3  ,                 (4.11) 

где,    Æллw , Æтлw , Æиw , Æкw , Æпгw , Æктw  -  истинный коэффициент теплопроводности легковесного и тяже-

ловесного лома, извести, кокса, природного газа (ПГ) и технологического кислорода (ТК) при 

действительной температуре, Вт мК3 ; 

�лл, �тл, �и, �к, �пг, �кт – массовая доля легковесного и тяжеловесного лома, извести, 

кокса, природного газа и технологического кислорода, доли ед.  

Учитывая высокие значения порозности шихтовых материалов в рабочем пространстве 

ДСП (0,7-0,9), а также условия свободного движения продуктов сгорания в объеме шихтовых 

материалов, коэффициент теплопроводности рассчитывается по массовым долям.  

Начальная температура компонентов шихты изменяется в широких пределах. Легковес-

ный и тяжеловесный лом в корзине подают в печь подогретым или при температуре окружаю-

щей среды, что вызывает некоторые сложности особенно в зимний период. Известь, кокс, при-

родный газ и технологический кислород не подогревают, температуру которых принимают 

равной в цехе. Исключение составляет природный газ, температура которого зависит от време-

ни года и способа подачи его к печи. 

Средний коэффициент теплопроводности материалов, соответствующих первой корзине 

с учетом продуктов сгорания:  

Æ̅ш. = �ллÆ̅лл + �тлÆ̅тл + �иÆ̅и + �кÆ̅к + �псÆ̅пс                   (4.12) 

в качестве примера: 

Æ̅ш. =0,387·31,8+0,534·31,8+0,059·0,82+0,02·0,19+0,03588·0,2665 = 29,35 Вт/(м·К),  

где,    Æ̅лл=Æ̅тл=31,8, Æ̅и=0,82, Æ̅к=0,19, Æ̅пс= 0,2665 - соответственно средний коэффициент теп-

лопроводности компонента при температуре t =575 °С для легковесного и тяжеловесного лома 

(принят равным), извести, кокса, продуктов сгорания по данным [50], Вт/(м·К); 

�пс и Æ̅пс - масса продуктов сгорания (доли ед.) и средний коэффициент теплопроводно-

сти продуктов сгорания (Вт мК3 ).  

Расчет среднего коэффициента теплопроводности шихты первой корзины показал, что на 

истинную теплопроводность присутствие газовой среды не оказывает существенного влия-

ния (∆ %). 

Эффективная теплопроводность объема шихты  

Æ̅шоб = ÆшY1 − ¾ш

н

¾ш

P ) Вт/(м·К).                       (4.13) 
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Истинная теплоемкость исходных материалов первой корзины 

Rш̅/ = �ллRллw + �тлRтлw + �иRиw + �кRкw + �пгRпгw + �ктRктw  Дж/(кг·К),                          (4.14) 

где,   Rллw , Rтлw , Rиw, Rкw, Rпгw , Rктw  - соответственно истинная теплоемкость компонента шихты при 

действительной температуре, Дж/(кг·К). 

Средняя теплоемкость объема шихты первой корзины в печи 

Rш̅. = �ллRл̅л + �тлRт̅л + �иRи̅ + �кRк̅ + �псRп̅с Дж/(кг·К),                  (4.15) 

где,    Rл̅л, Rт̅л, Rи̅, Rк̅ - средняя теплоемкость компонента первой корзины в диапазоне действи-

тельной начальной и конечной температуры, соответствующей размягчению железосодержа-

щих компонентов [50, 92]; 

Rп̅с - средняя теплоемкость продуктов сгорания природного газа с кислородом, 

Дж/(кг·К). 

Коэффициент эффективной температуропроводности для загруженного объема шихто-

вых материалов 

��шоб = Ð�шоб
¦ш̅об∙¾ш

н ,                         (4.16) 

где,    Rш̅об - средняя теплоемкость объема шихтовых материалов, Дж/(кг∙ К). 

Расчет среднего коэффициента теплопроводности (Æ̅ш. =29,35 Вт/(м·К)) материалов пер-

вой корзины показал, что на истинную теплопроводность шихты присутствие газовой среды не 

оказывает существенного влияния (ошибка составляет не более 0,9 %). Теплоемкость слоя ших-

ты с учетом насыпной плотности (образованием порозности) уменьшается на 47,67 Дж/(кг·К) 

(на 6,45 %) и составляет 786,49 Дж/(кг·К). Эффективный коэффициент температуропроводно-

сти слоя шихтовых материалов составил 37,11·10
-6

 м2
/с. 

 

4.3. Выводы к главе 4 

1. Результат расчета заполнения рабочего объема печи помогает спрогнозировать одно-

разовую подачу шихты, равной по массе емкости печи (Кз=1,0) с учетом угара. При средней 

плотности шихты 1,29 т/м3
 и более завалку можно производить на ДСП-120 одной корзиной, 

создавая свободное пространство над уровнем шихты высотой не менее одного метра. Средняя 

порозность многокомпонентного слоя шихты равна (1-®от) в долях единицы, где относительная 

плотность (®от) равна отношению средней насыпной плотности шихты (®
ш

н
) к истинной (®

ш

/
). 

2. Теплофизические свойства многокомпонентной шихты: коэффициент теплопроводно-

сти Æ̅ш. =29,35 Вт/(м·К), теплоемкость Rш̅. =786,49 Дж/(кг·К) и температуропроводность 

��шоб=37,11·10
-6

 м2
/с) рассчитаны с учетом относительного их содержания, температуры и пороз-

ности.  
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5 ТЕПЛООБМЕН ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА С ШИХТОВЫМИ 

МАТЕРИАЛАМИ В РАБОЧЕМ ПРОСТРАНСТВЕ ДСП-120 

 

5.1. Материальный, элементные по углероду, кислороду и тепловой балансы ДСП-120 

Результаты расчета материального, элементных по углероду, кислороду и теплового ба-

лансов позволяют производить анализ влияния различных факторов на развитие процесса, ис-

следовать тепловую работу [97], а так же рассмотреть особенности теплообмена при нагреве 

шихтовых материалов в ДСП. Без расчета материального и теплового балансов невозможно ис-

следование течения процесса [1].  

Материальный, элементные по углероду, кислороду и тепловой балансы составлены для 

плавок при скрап-карбюраторном процессе производства полупродукта стали 35ГС с закрытой 

дугой, без «болота» и без передельного чугуна в шихте. Шихта подавалась двумя корзинами, а 

пылевидный кокс пневмотранспортом с использованием компрессорного воздуха. Расчет мате-

риального баланса по данным паспорта плавки (Приложение Ж) приведен в приложении И, ре-

зультаты расчета материального баланса представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Материальный баланс ДСП-120 
 

Параметр Размерность Значение % 

Приход материалов 

1. Стальной лом кг 140000 87,13 

2. Известь кг 4805 2,99 

3. Кусковый кокс кг 1685 1,05 

4. Коксовая пыль кг 127 0,08 

5. Компрессорный воздух кг 10,58 0,01 

6. Электроды кг 227 0,13 

7. Природный газ кг 631,04 0,39 

8. Кислород кг 7978,11 4,97 

9. Подсос воздуха кг 5227,12 3,25 

Итого кг 160690,85 100 

Расход материалов 

1. Полупродукт кг 129700 75,75 

2. Шлак кг 9338,4 5,45 

3. Дымовые газы кг 12315,16 7,19 

4. Пыль кг 19880 11,61 

Итого кг 171233,56 100 

Невязка 6,16 % 
 

На основе результатов материального баланса выполнены элементные балансы по угле-

роду (см. Приложение К) и кислороду (см. Приложение Л). Баланс углерода в рабочем про-

странстве ДСП составлен для условий выплавки стали марки 35ГС при отсутствии чугуна в 

шихте. В таблице 5.2 представлены результаты расчета баланса углерода.  
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Талица 5.2 – Баланс углерода при плавке полупродукта стали 35ГС в ДСП по                        

скрап-карбюраторному процессу 
 

Приход углерода Расход углерода 
Источник углерода Масса 

углерода, 
кг 

Относительное 
содержание 
углерода, % 

Источник 
углерода 

Масса 
углерода, 

кг 

Относительное 
содержание 
углерода, % 

1. Кокс в завалку 1432,25 62,56 1. Полупродукт 426,71 19,11 

2. Коксовая пыль 107,95 4,72 2. Дымовые газы 

с оксидом 

углерода (СО) 

1050,22 47,03 

3. Железосодерж-

ащая шихта 
120,4 5,26 3. Дымовые газы 

с диоксидом 

углерода (СО2) 

756,06 33,86 

4. Электроды 162,12 7,08    

5. Природный газ  466,64 20,38    

Итого 2289,36 100  2232,99 100 

Невязка: 2,46 % 
 

Основными поставщиками углерода в ванну служит кусковой кокс в завалку (62,56 %), 

природный газ (20,38 %) и коксовая пыль (4,72 %). Поступившего углерода в ванну вполне 

достаточно для того, чтобы содержание углерода в расплаве повысилось до уровня, 

соответствующего марке стали, при этом 21,4 % углерода кускового и пылевидного кокса 

перешло в расплав и 78,6 % окислилось до {СО} и {СО2}. Пыль в дымовых газах не содержит 

углерода по причине ее образования за счет угара железосодержащих компонентов шихты.  

Баланс кислорода за плавку стали 35ГС на ДСП-120 представлен в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 – Баланс массы кислорода при скрап-карбюраторном режиме в ДСП-120 

Приход кислорода Расход кислорода 
Статья прихода кислорода кг масс.% Статья расхода кислорода кг масс.% 

1. На газокислородные горелки 7579,2 72,20 1. На горение ПГ при α = 1,0 2762,31 27,41 

2. С компрессорным воздухом 352,95 3,36 2. На окисление углерода до{СО} 

2.1 Пылевидного кокса 
2.2. Кускового кокса 
2.3 Электродов  

1860,89 

143,90 

1501,0 

215,99 

18,46 

1,43 

14,89 

2,14 

3.С флюсующими материалами 1372,86 13,09 3. На окисление алюминия  1043,36 10,35 

4. Из окружающей среды    (под-

сос) 
1192,36 11,35 4. На окисление железа до FeO 2942,9 29,20 

   5. На окисление {СО} до {CO2} 

(79 % на 21 %) 

1468,65 14,57 

Итого 10497,36 100 Итого 10078,11 100 

Невязка: 3,99 % (419,25 кг) 
 

Сводный тепловой баланс печи представлен в таблице 5.4. 



82 

 

Таблица 5.4 – Сводные данные теплового баланса ДСП-120  

Приход теплоты Расход теплоты 

Статьи прихода теплоты кДж % Статьи расхода теплоты кДж % 

1. Приход теплоты от электрической 

энергии дуги 
176220000 52,01 

1. Теплота на нагрев, расплавление шихты и 

перегрев металла и шлака 
198908153,5 57,77 

2. Теплота от сгорания природного газа 30720256 9,07 2. Потери теплоты с дымовыми газами 7646333 2,22 

3. Физическая теплота материалов 1965782,57 0,58 3. Потери теплоты с химическим недожогом 24407980 7,09 

4. Приход теплоты от экзотермических 

реакций: 

Окисления углерода 
Угара железа 

125562233 

 

21600000 

103962233 

37,05 

 

6,37 

30,68 

4. Теплота излучения от внутренней              

поверхности свода во время подвалки     

шихты 

6324938,6 1,84 

   
5. Потери теплоты через открытое                 
технологическое окно 

159371,4 0,05 

 

6. Потери теплоты теплопроводностью через 
футеровку печи 

2068857,6 0,60 

7. Потери теплоты теплопроводностью через 
под печи 

806714,9 0,23 

8. Потери с охлаждающей водой 59892000 17,40 

9. Потери излучением из рабочего пространст-
ва печи во время завалки шихты 

7620410,9 2,21 

10. Теплота на нагрев воздуха, поступающего 

из цеха в печь 
9834930 2,86 

11 Потери теплоты с пылью в дымовых газах 26623296 7,73 

Суммарный приход теплоты 334468271,6 100,0 Суммарный расход теплоты 344292985,9 100,0 

Невязка: 2,94 % 
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По результатам расчета элементного баланса по кислороду следует отметить, что неор-

ганизованный подсос воздуха (кислорода) через технологическое окно при постоянно открытой 

заслонке на 15 % в период плавления в рабочее пространство печи составил 11,35 % от общего 

прихода кислорода. Сократить неорганизованное поступление воздуха возможно за счет 

уменьшения времени и степени открытия заслонки технологического окна печи и стабилизации 

разряжения в дымовом тракте.   

Анализ расчета теплового баланса рабочего пространства (см. Приложение М), состав-

ленного за плавку от выпуска до выпуска, показал, что в приходной части основная доля тепло-

вой энергии (52,01 %) приходится на электроэнергию и 9,07 % на теплоту горения природного 

газа. Приход теплоты от экзотермических реакций окисления углерода электродов, кускового и 

пылевидного кокса до {CO} и {CO2} (6,63 %) и угара железа до FeO и Fe2O3 (30,68 %) настоль-

ко значителен, что тепловой режим и технологический процесс в целом приобретают признаки 

автогенного. Содержание теплоты в дымовых газах с пылью и химическим недожогом в сумме 

составляет 17,04 %, что практически соизмеримо с потерей теплоты с водой (17,4 %), подавае-

мой на охлаждение рабочего пространства. Высокие потери с химическим недожогом при на-

личии достаточного содержания кислорода в дымовых газах свидетельствуют о неудовлетвори-

тельной организации газодинамических потоков в рабочем объеме печи [4]. 

 

5.2. Газодинамические параметры и температурные поля продуктов сгорания в рабочем 

пространстве ДСП 

Совершенствование газодинамики рабочего пространства современной ДСП, с целью 

обеспечения условий заданного теплообмена, быстрого и равномерного нагрева шихты в объе-

ме рабочего пространства технически сложная задача. Эксплуатация печей свидетельствует, 

что поиск реализации поставленных задач идет эмпирическим путем по результатам натурных 

экспериментов и статистических исследований. Целесообразность предложенных рекоменда-

ций оценивают по результатам технико-экономических показателей работы объекта. 

Существующие на ДСП технические решения, связанные с размещением топливосжи-

гающих устройств на стенах и в эркере печи, предназначены исключительно для повышения 

производительности печи без должного обоснования рационального уровня использования 

энергоносителей. Радиальный способ подвода теплоты газокислородными горелками в совре-

менных ДСП для организации направленной теплопередачи на шихту не совсем рационален 

[83, 93]. Для подтверждения этого вывода проведено исследование с использованием средств 

компьютерного моделирования и инженерного анализа [17, 55]. Исследование проводилось на 

модели печи, полученной в программе КОМПАС-3D, а затем импортированной в приложение 
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SolidWorks Flow simulation для расчета газодинамики и температурного состояния в рабочем 

пространстве [98]. Рассмотрены модели, отличающиеся установкой ТСУ.  

В первой модели горелки установлены радиально относительно оси рабочего простран-

ства (вариант a), во второй – тангенциально в прежних местах при отсутствии контакта факела 

с футеровкой шлакового пояса и с гарнисажем водоохлаждаемых панелей (вариант б) (рис. 5.1). 

Входными параметрами модели выбраны: скорость исходной газокислородной смеси на срезе 

выходного отверстия горелки и расчетная действительная температура горения природного газа 

с кислородом [28]. Выходные параметры дымовых газов модели: разрежение на входе в дымо-

отводящий канал, согласно статистическим данным [99], принято 50 Па с температурой 

1600 °С. Начальные параметры и граничные условия для расчета оставались неизменными. 

Тангенциально расположенные горелки над зеркалом расплава под углом 14-15 град.  к ванне в 

вертикальной плоскости [100-106] и при возможном перемещении в горизонтальной плоскости 

на угол 45 град. позволяют изменить траекторию движения потоков продуктов сгорания 

(рис. 5.2) и распределение скоростей и температур в объеме рабочего пространства (рис. 5.3 и 

5.4). 

 
 

а – радиальное расположение горелок (на действующих печах); б – тангенциальное 
расположение горелок (предлагаемый вариант) 

Рисунок 5.1 - Схема расположения комбинированных и газокислородных горелок в ДСП 
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а – радиальное расположение горелок;  б – тангенциальное расположение горелок 

Рисунок 5.2 - Траектории газовых потоков в объеме рабочего пространства 
 

 

Рисунок 5.3 - Поле скоростей в горизонтальных сечениях рабочего пространства 

По варианту б По варианту а 

В средней плоскости 

 по высоте 
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Рисунок 5.4 - Поле температур в горизонтальных сечениях рабочего пространства 

 

По варианту б 

В средней плоскости 

 по высоте 

По варианту а 
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На рисунке 5.2 показаны траектории газовых потоков в рабочем пространстве ДСП. При 

размещении горелок по варианту а, наблюдается крайне неравномерное распределение продук-

тов сгорания (в одной половине объема печи движение интенсивное, тогда как в другой прак-

тически отсутствует) [107-111]. 

На рисунке 5.3 представлены скоростные поля по варианту а и б в различных сечениях 

по высоте рабочего пространства печи: в плоскости зеркала ванны, по линии горелок, в средней 

плоскости по центру рабочего пространства по высоте и под сводом. 

Необходимо отметить, что расположение повышенных температур в области электродов 

соответствует радиальной установке ГКГ (рис. 5.4). 

Становится очевидным, что радиально направленные факелы газокислородных горелок 

формируют газодинамические потоки продуктов сгорания в высокотемпературную 

центральную зону печи, создавая циркуляцию их в вертикальной плоскости вблизи электродов 

(рис. 5.5). 

 

 
а – радиальное расположение горелок;  б – тангенциальное расположение горелок 

Рисунок 5.5 – Поле скорости в продольном осевом сечении печи 
 

При такой траектории движения газов активная поверхность шихты и расплава, 

участвующая в теплообмене уменьшается. Поверхности электродов, обращенные в сторону 

факелов, подвергаются дополнительному разогреву и химическому воздействию направленным 

потоком высокотемпературных газов в присутствии кислорода, пара {H2O}, {CO2} и продуктов 

их диссоциации. Углерод электродов интенсивно окисляется и выгорает, в результате 

снижается прочность электродов, увеличивается их расход. Высокие температуры наблюдаются 

и у поверхности водоохлаждаемой стены и свода, что увеличивает тепловые потери [4]. 

Размещение горелок по варианту б с тангенциальным направлением факела вызывает 

горизонтальную циркуляцию продуктов сгорания в объеме шихты. Создается круговое 
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движение газов в зоне между электродами и стенкой, где располагается основная масса 

холодной шихты (рис. 5.4 б). К моменту поступления в подсводовое пространство дымовые 

газы совершают 2-3 оборота (рис. 5.3 б), имея повышенное время для передачи тепла шихте и 

осаждения в ее объеме пыли.  

При тангенциальном движении газов в периферийной зоне рабочего пространства 

отмечается снижение направленного воздействия газодинамического потока продуктов 

сгорания на водоохлаждаемую поверхность стены печи (рис. 5.3 б) [28]. За счет изменения 

способа установки горелок, площадь поверхности, участвующей в теплопередаче, расширяется 

более чем на 24 %, что способствует равномерному нагреву шихты или поверхности расплава 

[112].  

Отмечено [67], что при проектном размещении ГКГ (4 шт.) и РКГ (3 шт.) возникает не-

равномерный нагрев футеровки шлакового пояса, который приводит к перегреву футеровки в 

местах установки горелок и к пониженному нагреву ее между ними. Такая температурная не-

равномерность приводит к возникновению настыли на футеровке. На рисунке 5.6 показано ме-

сто образования настыли. Траектория газовых потоков в объеме рабочего пространства, пока-

занная на рисунке 5.2, совпадает с участком образования настыли и неравномерности темпера-

турного состояния расплава, футеровки и гарнисажа на поверхности водоохлаждаемой стены 

(рис. 5.4 а, плоскость зеркала ванны). 

1 – стеновые газокислородные горелки (СГКГ); 2 – комбинированные горелки (РГК) 

Рисунок 5.6 – Схема установки стеновых газокислородных и комбинированных горелок до 

техперевооружения (а) и после (б) 
 

Образование настыли оказывает влияние на равномерность расплавления шихты, гидро-

динамику расплава в ванне, время ремонтно-восстановительных работ и расход огнеупоров. 

Рассматривались два варианта предупреждения образования настыли на футеровке ста-

леплавильной ванны. Первый вариант связан с тангенциальным расположением горелок и вто-

а б 
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рой с заменой газокислородной горелки на рафинирующую. По рекомендации работников цеха 

к исполнению был принят второй вариант, как менее затратный на тот период времени в фи-

нансовом отношении [67]. Схема замены горелок в зоне образования настыли представлена на 

рисунке 5.6.  

Замена горелки позволила исключить образование настыли и обеспечить снижение рас-

хода электроэнергии на 3 кВт/т. Отзыв по результатам выполненных работ на АО «НЛМК-

Урал» приведен в приложении Н. 

Циркуляция газов способствует осаждению пыли в объеме печи и на внутренней 

поверхности водоохлаждаемой стенки печи и тем самым участвует в формировании гарнисажа. 

Эффективность осаждения частиц зависит от их размера, массы и скорости потока газов [12, 28, 

98, 113]. При средней скорости газов 12 м/с (по результатам компьютерного моделирования) в 

объеме печи степень пылеосаждения на стенку, рассчитанная по инженерной методике и по 

«теории циклонов» [12], составила соответственно 27,1 % и 25,6 %. Степень осаждения частиц 

на поверхность электродов почти на порядок ниже и составила 2,7 % против 20,7 % для 

варианта с радиальным расположением горелок.  

Тангенциальное размещение горелок взамен радиального позволяет изменить 

газодинамику потоков дымовых газов и улучшить нагрев шихтовых материалов. Рационально 

организованная подача тепловой энергии от сгорания газообразного топлива в месте 

расположения холодной шихты способствует быстрому прогреву ее материалов [4]. 

Положительный результат в таком случае существенно зависит от выбранной схемы установки 

горелок и режима их работы [3, 4, 28, 92]. 

В заключении можно отметить, что предложенный способ интенсивного нагрева 

холодной шихты позволяет за счет организации движения продуктов сгорания газокислородной 

смеси без изменения электрической мощности и при незначительных конструктивных 

изменениях обеспечить высокую производительность, снизить удельный расход электродов и 

обеспечить долговременную эксплуатацию футеровки в шлаковом поясе ванны, стеновых 

панелей и свода в ДСП при выплавке полупродукта стали по скрап-карбюраторному процессу 

[28]. 

 

5.3. Особенности теплообмена при нагреве шихтовых материалов в ДСП 

Особенность теплообмена при нагреве холодной шихты состоит в том, что теплогенера-

ция в объеме исходных материалов организуется за счет рассредоточенного по поперечному 

сечению шихты сжигания природного газа с кислородом и подачи электроэнергии переменной 

мощности и неконтролируемого процесса окисления углерода и железа в шихте. 
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Анализ коэффициента теплопередачи в объеме шихтовых материалов выполнен на 

примере плавки полупродукта стали 35ГС в режиме работы ДСП-120 по скрап-карбюраторному 

процессу. Химический состав стали 35ГС, полупродукта и первой пробы расплава в печи 

приведен в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – Химический состав стали 35ГС, полупродукта и первой пробы расплава в печи 

№ 

п.п. 
Элемент Полупродукт (макс) Первая проба Сталь (задание) 

1 С 0,36 0,086 0,34 

2 Mn 1,05 0,067 1 

3 P 0,02 0,007 - 

4 S 0,025 0,048 - 

5 Ni 0,29 0,116 - 

6 Cr 0,29 0,047 - 

7 Cu 0,29 0,207 - 

8 Si 0,55 0,015 0,5 

9 Al 0,004 0 0,001 

10 Pb 0,01 0,001 - 

11 Sn 0,03 0,0116 - 

12 Cb 0,01 0,0087 - 
 

Прежде всего, отметим начальные и граничные условия плавки. Плавка выполнена без 

«болота». Рассмотрены параметры и свойства шихтовых материалов в объеме первой корзины с 

использованием результатов материального, теплового и элементного балансов по углероду и 

кислороду при соблюдении действительных показателей работы печи. Исходные параметры на-

грева материалов шихты первой корзины приведены в таблице 5.6. 

Таблица 5.6 – Параметры нагрева материалов шихты первой корзины 
 

№ 

п.п. 
Параметр Количество % 

1 Масса железосодержащих материалов марки 2А и 3А (�шк`. ), кг 75000 92,03 

2 Масса кускового кокса (�кк), кг 1685 2,07 

3 Масса извести (�и = �KÑ�), кг 4805 5,90 

4 Суммарная масса твердых шихтовых материалов первой корзины 

(�∑шк`. ), кг 
81490 100 

5 Масса полупродукта стали (�пп), кг 129700  

6 Начальная температура шихты (pш.нк`. ), ℃ 20  

7 Конечная температура шихты по массе (pш.кк`. ), ℃ 1300  
 

Химический состав, физические параметры и теплофизические свойства продуктов сго-

рания природного газа с КВС (O2 = 95 %) при входе в шихту и дымовых газов на выходе из 

объема шихты представлены в таблице 5.7. Продолжительность периодов плавки приведена в 

таблице 5.8. 
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Таблица 5.7 – Химический состав, физические параметры и теплофизические свойства          
продуктов сгорания природного газа с КВС при входе продуктов сгорания и на 
выходе дымовых газов из шихты 

 

№ 

п.п. 

Параметр Продукты     

сгорания при 

входе в шихту 

Дымовые  газы 

на    выходе из 
шихты 

1 Концентрация, об. %  100 100 

1.1 Диоксид углерода (СО2), об. %  18,15 18,34 

1.2 Водяной пар (Н2О), об. %  52,87 11,22 

1.3 Азот (N2), об. %  3,1 35,52 

1.4 Кислород (О2), об. %  8,62 17,84 

1.5 Монооксид углерода (СО), об. %  11,4 14,41 

1.6 Водород (Н2), об. %  5,86 2,67 

2 Плотность (®о при 0℃ и 101,325 кПа), кг/м3
 1,016 1,3303 

3 Динамическая вязкость (Ã/), (Н∙ с)/м2
 13,81∙ 10`+ 15,92∙ 10`+ 

4 Кинематическая вязкость Yν/), м2
/с 13,59∙ 10`+ 11,97∙ 10`+ 

5 Действительная температура (~д), К 2706 1873 

6 Коэффициент теплопроводности, YÆпсwд ), Вт∕(м∙К) 0,2715 0,119 

7 Теплоемкость YRрwд), кДж∕(кг∙К)  2,005 1,388 

8 Плотность, Y®псwд) кг/м3
 0,1025 0,1939 

9 Температуропроводность Y�псwд ), м2
/с 0,0013 0,0004 

10 Кинематическая вязкость Yνпсwд ), м2
/с 0,0012 0,0005 

11 Число Прандля Pr = Å b⁄  0,92 1,196 
 

Таблица 5.8– Продолжительность периодов плавки 
 

Период Продолжительность периода 

Подготовка рабочего пространства 1,5 мин (90 с) 
Загрузка шихты 4,4 мин (264 с) 
Нагрев и плавление шихты 43,5 мин (2610 с) 
Нагрев первой корзины 15,5 мин (930 с) 
Работа печи под током 43,4 мин (2604) 

Выпуск расплава 6 мин (360 с) 
Продолжительность плавки от выпуска до выпуска  55,4 мин (3324 с) 

 

Тепловыделение в объеме шихты первой корзины в период нагрева холодной шихты до 

температуры 1300 ℃ происходит за счет: 

1. Электрической энергии. 

2. Сжигания природного газа. 

3. Окисления углерода электродов. 

4. Окисления углерода кускового кокса. 

5. Угара железа и других компонентов шихты.  

Угар железа и других компонентов шихты при нагреве до 1300 °С связан со следующими 

объективными причинами: 

- нагрев холодной шихты выполняют при номинальной электрической нагрузке; 
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- сжигание природного газа производят с кислородом в предварительно перемешанной 

смеси при коэффициенте расхода кислорода близком к единице. Нагрев холодной шихты 

происходит только за счет продуктов сгорания, имеющих на входе в объем шихты 

максимальную действительную температуру;  

- присутствие кускового кокса в шихте способствует созданию атмосферы близкой к 

восстановительной. 

В таблице 5.9 приведены сводные данные по источникам тепловыделения в объеме ших-

товых материалов. 

Таблица 5.9 – Источники тепловыделения в объеме шихты первой корзины 
 

Источник тепловыделения Значение, кДж % 

Электрическая энергия 60 264 000 44,56 

Природный газ 13 580 100 10,04 

Углерод электродов 538 180,5 0,40 

Углерод кускового кокса 23 735 758,3 17,55 

Угар железа 37 114 517,2 27,45 

Итого 135 232 556 100 
 

Суммарный коэффициент теплопередачи в объёме шихты первой корзины (b∑к`.) по ре-

зультатам расчета (Приложение П) составил 3,436 
кДж

м?∙с∙⁰С. Исходя из анализа теплового состоя-

ния нагрева массы холодной шихты первой корзины следует, что основная доля тепловой энер-

гии (44,56 %) приходится на электрическую энергию, окисление железа (27,45 %) и кокса 

(17,55 %). Доля тепловыделения от сжигания природного газа с кислородом не превышает 

10,04 %. Сжигание природного газа с кислородом, угар железа и углерода кускового кокса тре-

буют дополнительных исследований на действующих печах с целью определения рациональ-

ных расходов энергоносителей при скрап-карбюраторном процессе. 

5.3.1. Теплообмен при нагреве шихты первой корзины 

Рассмотрим варианты теплообмена при нагреве шихты первой корзины: 

1. Теплообмен в объеме шихтовых материалов без учета образования окалины. В дан-

ных условиях активная поверхность шихты, участвующая в теплообмене в процессе нагрева, не 

окисляется. Теплообмен при нагреве шихты происходит без массообменных процессов и фазо-

вых превращений (плавление). На рисунке 5.7 представлена схема процесса теплообмена. При 

стационарном режиме теплообмена q�∑ = qтеп. 
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Рисунок 5.7 – Схема процесса теплообмена без учета образования окалины 
 

2. Теплообмен в объеме шихтовых материалов при образовании окалины. Нагрев шихты 

первой корзины сопровождается угаром железосодержащих компонентов с образованием слоя 

окалины на поверхности и выделением тепловой энергии. Теплота окисления переходит во 

внутренние слои материала, повышая суммарный тепловой поток. Граница окисления, перво-

начально совпадающая с поверхностью металла, перемещается в металл. Толщина окалины 

(§ок) увеличивается. Учитывая, что теплопроводность окалины (λок) намного меньше теплопро-

водности металла, тепло от окисления в большей мере будет распространяться в сторону пони-

женных температур, увеличивая общее количество теплоты, поступающее в металл.  

Схема процесса теплообмена при образовании окалины приведена на рисунке 5.8. 

 

Рисунок 5.8 – Схема процесса теплообмена при образовании окалины 
 

3. Теплообмен в объеме шихтовых материалов при локальном плавлении железосодер-

жащих компонентов. В высокотемпературных зонах дуг и факелов при горении природного га-

за с кислородом в диффузионном режиме возможно поверхностное плавление железосодержа-

щих компонентов. Жидкая пленка расплава не устойчива и сходит с поверхности, освобождая 

поверхность для последующего нагрева металла до температуры плавления, расплавления и 

схода в слои с низкой температурой, образуя настыль («козел»), снижающая газопроницаемость 

и режим нагрева шихты. На рисунке 5.9 приведена схема процесса теплообмена при образова-

нии жидкой пленки расплава. 
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Рисунок 5.9 – Схема процесса теплообмена при образовании жидкой пленки расплава 
 

Варианты расчета плотности теплового потока и коэффициента теплопередачи в объеме 

шихты, как при отсутствии, так и при образовании окалины в процессе нагрева и поверхностно-

го плавления железосодержащих компонентов приведены в приложении Р. 

Диффузионный режим сжигания природного газа с кислородом в слое шихтовых мате-

риалов вносит дополнительные сложности в расчет теплообмена за счет образования локальных 

зон. Нагрев шихтовых материалов продуктами сгорания природного газа с кислородом, полу-

ченных при кинетическом режиме, создает равномерный нагрев шихты в объеме.  

5.3.2. Время нагрева шихты первой корзины при образовании окалины 

В ДСП-120 определить закон взаимодействия температуры массы шихты с продуктами 

сгорания природного газа с кислородом (7 горелок, расположенных по периметру рабочего 

пространства), электрическими дугами (три дуги, перемещающиеся параллельно оси печи) и 

неконтролируемого процесса генерации теплоты при окислении углерода и железа в шихте 

практически невозможно. 

Составить методически обоснованную математическую программу расчета нагрева мас-

сы шихты для действительных условий работы печи не представляется возможным. Поставлен-

ную задачу можно решить, не прибегая к прямому решению дифференциального уравнения. 

Для этого используется дифференциальное уравнение Фурье в критериальной форме, которое 

устанавливает зависимости относительной температуры массы шихты θм от относительного 

размера шихты R�опр, Bi, Fo: θм = fYÜ
Ý ;  Bi; Fo). 

Граничные условия теплообмена определяют исходя из конструктивных параметров 

рабочего пространства, технологических и тепловых режимов работы печи. Физические 

параметры и теплофизические свойства продуктов сгорания природного газа и массы шихтовых 

материалов определены средними за период нагрева. Форма шихты в рабочем пространстве 

печи – цилиндр, установленный вертикально на под сталеплавильной ванны. Относительный 

размер высоты рационального объема цилиндра (3,455 м) к диаметру (6,28м) менее 1,75 [114]. 
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По мнению авторов Китаева Б.И., Телегина А.С., Зобнина Б.Ф., М.Д. Казяева [114] расчет 

нагрева шихты производят по методике нагрева неограниченного цилиндра при определяющем 

его размере, равном радиусу. Основная цель расчета нагрева шихты связанна с определением 

времени ее нагрева. Учитывая особенности технологической и тепловой работы печи введена, 

поправка на порозность шихты в определяющий размер критериев Bi и Fo, в физические 

параметры и теплофизические свойства продуктов сгорания и массу шихтовых материалов. 

Время нагрева шихты первой корзины, рассчитанное по предложенной методике (При-

ложение С) составляет 993 с и отличается на 6,8 % от действительного на печи, что позволяет 

сделать вывод о том, что данная методика может быть использована для других вариантов рас-

чета в ДСП. 

 

5.4 Выводы к главе 5 

1. Из результатов расчёта материального, теплового и элементных балансов по углероду 

и кислороду можно сделать вывод, что приход теплоты от экзотермических реакций окисления 

углерода электродов, кускового и пылевидного кокса (6,63 %) и угара железа (30,68 %) 

настолько значителен, что тепловой режим и технологический процесс в целом приобретают 

признаки автогенного.  

2. Анализ конструктивных параметров, газодинамических потоков и температурных 

полей продуктов сгорания в рабочем пространстве современных ДСП позволяет сделать вывод, 

что рассредоточенный подвод тепловой энергии в холодную зону шихтовых материалов за счет 

тангенциальной установки топливосжигающих устройств предпочтителен радиальному 

расположению. 

3. Разработана методика расчета времени нагрева слоя комбинированной шихты с 

использованием дифференциального уравнения теплопроводности в критериальной форме. 

Предложенная методика позволяет рассчитать время нагрева шихты с погрешностью до 6,8 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе обобщены результаты расчетного исследования, которые 

представляют важное значение для совершенствования тепловой работы при реализации скрап-

карбюраторного процесса в современной дуговой сталеплавильной печи. Исследования связан-

ны с использованием дополнительного источника тепловой энергии при сжигании смеси при-

родного газа с кислородом и изменении концентрации кислорода в КВС от 20 до 95 масс. % 

Дополнительный источник тепловой энергии природный газ при реализации скрап-

карбюраторного процесса в ДСП на сталелитейных, машиностроительных и мини-заводах по-

зволит снизить расход электрической энергии и передельного чугуна, повысить производитель-

ность за счет интенсивного и равномерного нагрева исходной шихты. 

Основные научные и практические результаты диссертационной работы могут быть 

сформулированы в следующем представлении: 

1. Разработана методика расчета горения природного газа с кислородом. Исследован и 

рекомендован тангенциальный способ установки горелок в рабочем пространстве печи вместо 

радиального, существующего на современных ДСП. 

2. Рекомендован кинетический режим сжигания природного газа вместо 

диффузионного, для чего предложена конструкция горелки, обеспечивающая надежное горение 

природного газа с кислородом в диапазоне концентрации O� от 20 до 95 % в КВС без 

«проскока» факела в горелку и исключающая горение исходного состава топлива в объеме 

шихтовых материалов. 

3. Уточнены физические параметры и теплофизические свойства продуктов сгорания 

природного газа с кислородом и комбинированного слоя шихты с учетом его порозности при 

скрап-карбюраторном процессе в ДСП-120 при плавке полупродукта стали 35ГС. 

4. Разработана методика расчета времени нагрева слоя комбинированной шихты с 

использованием дифференциального уравнения теплопроводности в критериальной форме. 

Перспективы дальнейшей разработки темы исследования 

Продолжение совершенствования скрап-карбюраторного процесса выплавки стали в 

дуговой сталеплавильной печи при углубленном изучении теплообмена при нагреве и 

плавлении шихтовых материалов совместно электрической дугой и продуктами сгорания 

природного газа с кислородом. Дальнейшее изучение процессов диссоциации компонентов 

горения природного газа с учетом взаимодействия продуктов сгорания с УСМ и разработка 

способов устранения химического недожога в пределах рабочего пространства. 
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Патент на устройство для сжигания природного газа с кислородом 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

Акт внедрения в учебный процесс материалов диссертационной работы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  

Коэффициент расхода окислителя 

Коэффициент расхода окислителя (кислорода bк) регламентируют в соответствии с тех-

нологическими требованиями и графиком теплового режима печи. 

Коэффициент расхода окислителя есть отношение действительного расхода окислителя 

поданного на горение топлива, к стехиометрическому расходу, необходимого по химической 

реакции окисления горючих компонентов топлива. 

Если b = 1,0 горение происходит в стехиометрическом соотношении. Если в исходной 

газовой смеси присутствует избыточный кислород b > 1,0  (O�и) тогда объем продуктов сгора-

ния (�dß.) возрастает, а балансовая и действительная температуры (pdб  и pд) снижаются.  

Коэффициент расхода кислорода  

bк = 68�д
68�сх ,                         (В.1) 

где,   �f�
д

 - действительный расход кислорода. На действующих печах используют технологиче-

ский кислород (ГОСТ5583-88), который содержит 90-99,5 % O�. 

Стехиометрическому кислороду (�f�
сх) соответствует эквивалентное стехиометрическое 

количество технологического кислорода  

�ктсх = Y1 + ]к) ∙ ���
сх ,                        (В.2) 

где,    ]к = .//`��кт
��кт   – коэффициент, учитывающий содержание азота в технологическом кисло-

роде, тогда 

bк = 68�д
Y. eк)∙68�сх  .                                  (В.3) 

Коэффициента расхода кислородо-воздушной смеси (КВС) 

bквс = 6квсд
68�сх  ,                         (В.4) 

где, �квсд
 - действительный расход КВС, подаваемой в печь. 

]квс = .//`��квс
��квс  .                        (В.5) 

Стехиометрическому количеству кислорода (�f�
сх) соответствует эквивалентное стехио-

метрическое количество КВС 

�квссх = Y1 + ]квс) ∙ ���
сх ,                       (В.6) 

Тогда коэффициент расхода ксилородо-воздушной смеси рассчитывают по формуле 

bквс = 6квсд
Y. eквс)∙68�сх  .                        (В.7) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г  

Действительная степень диссоциации водяного пара 

Таблица Г.1 – Действительная степень диссоциации водяного пара в зависимости от действительной температуры и концентрации водяного 

пара, % [50] 

tд, °С 
Концентрация водяного пара, об. % 

5,803 6,77 7,747 8,715 9,682 11,616 13,55 15,485 17,419 19,354 24,199 29,035 33,871 38,717 43,553 48,386 58,071 67,752 77,72 

1600 0,75 0,7 0,65 0,63 0,6 0,58 0,56 0,54 0,52 0,5 0,48 0,46 0,44 0,42 0,4 0,38 0,35 0,32 0,3 

1700 1,27 1,2 1,16 1,15 1,08 1,02 0,95 0,9 0,85 0,8 0,76 0,73 0,7 0,67 0,64 0,62 0,6 0,57 0,54 

1800 2,1 2 1,9 1,85 1,8 1,7 1,6 1,53 1,46 1,4 1,3 1,25 1,2 1,15 1,1 1,05 1 0,95 0,9 

1900 3,6 3,4 3,25 3,1 3 2,85 2,7 2,6 2,5 2,4 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,63 1,56 1,5 

2000 5,05 4,8 4,6 4,45 4,3 4 3,8 3,55 3,5 3,4 3,15 2,95 2,8 2,65 2,57 2,5 2,4 2,3 2,2 

2100 7,5 7,1 6,8 6,55 6,35 6 5,7 5,45 5,25 5,1 4,8 4,55 4,3 4,1 3,9 3,7 3,55 3,4 3,25 

2200 10,8 10,3 9,9 9,6 9,3 8,8 8,35 7,95 7,65 7,4 6,9 6,5 6,25 5,9 5,65 5,4 5,1 4,9 4,7 

2300 15 14,3 13,7 13,3 12,9 12,2 11,6 11,1 10,7 10,4 9,6 9,1 8,7 8,4 8 7,7 7,3 6,9 6,7 

2400 20 19,1 18,4 17,7 17,2 16,3 15,6 15 14,4 13,9 13 12,2 11,7 11,2 10,8 10,4 9,9 9,4 9 

2500 25,6 24,5 23,5 22,7 22,1 20,9 20 19,3 18,6 18 17,3 16,2 15,2 14,6 14,1 13,7 12,9 12,3 11,7 

2600 33,5 32,1 31 30,1 29,2 27,8 26,7 25,7 24,8 24,1 22,6 21,5 20,5 19,7 19,1 18,5 17,5 16,7 16 

2700 40,7 39,2 37,9 36,9 35,9 34,2 33 31,8 30,8 29,9 28,2 26,8 25,7 24,8 24 23,3 22,1 21,1 20,3 

2800 50,3 48,7 47,3 46,1 45 43,2 41,6 40,4 39,3 38,3 36,2 34,6 33,3 32,2 31,1 30,2 28,8 27,6 26,6 

2900 58,6 56,9 55,5 54,3 53,2 51,3 49,7 48,3 47,1 46 43,7 41,9 40,5 39,2 38,1 37,1 35,4 34,1 32,9 

3000 66,8 65,1 63,8 62,6 61,6 59,6 58 56,6 55,4 54,3 51,9 50 48,4 47 45,8 44,7 42,9 41,4 40,1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д  

Действительная степень диссоциации диоксида углерода 

Таблица Д.1 – Действительная степень диссоциации диоксида углерода в зависимости от действительной температуры и концентрации     

диоксида углерода, % [50] 

t, °С 
Объемная концентрация диоксида углерода, об. % 

5,803 6,77 7,747 8,715 9,682 11,616 13,55 15,485 17,419 19,354 24,199 29,035 33,871 38,717 43,553 48,386 58,071 67,752 

1500 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

1600 1,8 1,7 1,6 1,55 1,5 1,45 104 1,35 1,3 1,3 1,2 1,1 1 0,95 0,9 0,85 0,83 0,79 

1700 3,3 3,1 3 2,9 2,8 2,6 2,5 2,4 2,3 2,2 2 1,9 1,8 1,75 1,7 1,65 1,6 1,5 

1800 5,5 5,2 5 4,8 4,6 4,4 4,2 4 3,8 3,7 3,5 3,3 3,1 3 2,9 2,75 2,6 2,5 

1900 8,9 8,5 8,1 7,8 7,6 7,2 6,8 6,5 6,3 6,1 5,6 5,3 5,1 4,9 4,7 4,5 4,3 4,1 

2000 14,6 13,9 13,4 12,9 12,5 11,8 11,2 10,8 10,4 10 9,4 8,8 8,4 8 7,7 7,4 7,1 6,8 

2100 21,3 20,3 19,6 18,9 18,3 17,3 16,6 15,9 15,3 14,9 13,9 13,1 12,5 12 11,5 11,2 10,5 10,1 

2200 31,5 30,3 29,2 28,3 27,5 26,1 25 24,1 23,3 22,6 21,2 20,1 19,2 18,5 17,9 17,3 16,4 15,6 

2300 40,7 39,2 37,9 36,9 35,9 34,3 32,9 31,8 30,9 30 28,2 26,9 25,7 24,8 24 23,2 22,1 21,1 

2400 51,8 50,2 48,8 47,6 46,5 44,6 43,1 41,8 40,6 39,6 37,5 35,8 34,5 33,3 32,3 31,4 29,1 28,7 

2500 62,2 60,6 59,3 58 56,9 55 53,4 52 50,7 49,7 47,3 45,4 43,9 42,6 51,4 40,4 38,7 37,2 

2600 71,6 70,2 68,9 67,8 66,7 64,9 63,4 62 60,8 59,7 57,4 55,5 53,8 52,4 51,2 50,1 48,2 46,6 

2700 79,8 78,6 77,6 76,6 75,7 74,1 72,8 71,6 70,5 69,4 67,3 65,5 63,9 62,6 61,3 60,3 58,4 56,8 

2800 86,1 85,2 84,4 83,7 83 81,7 80,6 79,6 78,7 77,9 76,1 74,5 73,2 71,9 70,8 69,9 68,1 66,6 

2900 90,6 90 89,4 88,8 88,3 87,4 86,5 85,8 85,1 84,5 83 86,8 80,7 79,7 78,8 78 76,5 75,2 

3000 93,9 93,5 93,1 92,7 92,3 91,7 91,1 90,6 90,1 89,6 88,5 87,6 56,8 86 85,4 84,7 83,6 82,5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е  

Пример расчета горения природного газа с кислородом 

Состав газообразного топлива (на сухую массу) и исходные данные расчета приведены в 

таблице Е.1 

Таблица Е.1 – Состав сухого природного газа 
 

п/п Параметр Значение 

1 Концентрация компонентов газа, об. %: 100 

1.1 Метан (CH4) 98,99 

1.2 Этан (C2H6) 0,11 

1.3 Пропан (C3H8) 0,04 

1.4 Диоксид углерода (CO2) 0,04 

1.5 Азот (N2) 0,81 

1.6 Кислород (O2) 0,01 

2 Содержание водяного пара, dг г/м
3 с.г 5 

3 Температура природного газа, ºC 20 

4 Окислитель 
технологический кисло-

род, содержащий  

O2 = 95 об. % 

5 Температура окислителя, ºC 20 

6 Коэффициент расхода окислителя, αк 1,0 

 

Состав влажного газа рассчитан с использованием формул, учитывая, что водяной пар 

неидеальный газ: 

− в 1 м3
 сухого воздуха содержится объем водяного пара:  

VH2O = 
áг ∙ o7�8м

./// ∙ М7�8м  = 
áг ∙ �,,*<

./// ∙ .-,/.+ = 0,001302 ∙ dг м
3
,          (Е.1) 

где,      М4��м
 – мольная масса H�O, 18,016 кг/кмоль; 

V 4��М  – мольный объем H�O, 23,45 м3
/кмоль; 

− концентрация H�O во влажном газе: 

H2O = 
.// ∙ /,//.,/� ∙ áг
. /,//.,/� ∙ áг  = 0,65 об. %;           (Е.2) 

− состав влажного газа: 

xвл = 
.// ∙ Fсух

.// /,.,/� ∙ áг  об. %,             (Е.3) 
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где,     xсух – содержание компонента в сухом газе, об. %; 

CH*в =  100 ∙ 98,99 / Y100 +  0,1302 ∙ 5,0)  =  98,35 об.  %;       (Е.4) 

С�H+в =  100 ∙ 0,11 / Y100 +  0,1302 ∙ 5,0)  =  0,11 об.  %;       (Е.5) 

С,H-в =  100 ∙ 0,04 / Y100 +  0,1302 ∙ 5,0)  =  0,04 об.  %;       (Е.6) 

CО�в =  100 ∙ 0,04 / Y100 +  0,1302 ∙ 5,0)  =  0,04 об.  %;       (Е.7) 

N�в =  100 ∙ 0,81 / Y100 +  0,1302 ∙ 5,0)  =  0,80 об.  %;        (Е.8) 

O�в =  100 ∙ 0,01 / Y100 +  0,1302 ∙ 5,0)  =  0,01 об.  %;        (Е.9) 

H�Oв =  0,65 об.  %. 
Проверка: ∑xвл = 100 об. %. 

Низшая теплота сгорания влажного газа 

Qн.гр.в
 = 0,01 (�¦�L  ∙ CH*в + QС��M   ∙С�H+в + QС?�N  ∙ С,H-в) = 0,01 (35797 ∙ 98,36 + 64351 ∙ 0,1 + 

+93573 ∙ 0,04) = 35311,7 кДж/нм3
.          (Е.10) 

Изменение теплоты горения на ∆Q =  Qн.гр.! −  Qн.гр.в
 = 229,1 кДж/нм3 или на 0,64 %. 

Стехиометрический расход кислорода 

Стехиометрический расход кислорода на горение влажного природного газа при αк = 1,0 

VO2 = 0,01 ∙ [∑ (
,U .

� )CnH2n+2 – O2] = 0,01 (2∙98,35 + 3,5∙0,11 + 5∙0,04 – 0,01) =  

= 1,973 м3
/м3

.             (Е.11) 

Стехиометрический расход технологического кислорода при αк = 1,0 

L0к = VO2 ∙ (1 + k’) = 1,973 ∙ (1 + 
.//`´<

´< ) = 2,077 м3
/м3

,       (Е.12) 

где k’ = 
.//`´<

´<  = 0,053 , при содержании кислорода Q�a  = 95 об. % в технологическом кислороде. 

Объем и концентрация компонентов продуктов горения. 

Объем составляющих продуктов горения при αк = 1,0 

VK��
/ = 0,01 ∙ (CO�в  + n ∙ ∑ С�H�� �в ) = 0,01 ∙ (0,04 + 98,35 + 2 ∙ 0,11 + 3 ∙ 0,04) =  

= 0,987 м3
/м3 

;             (Е.13) 

V4��/
 = 0,01 ∙ [¼�¬в  + (n + 1) ∙ ∑ С�H�� �в ] = 0,01 ∙ (0,65 + 2 ∙ 98,35 + 3 ∙ 0,11 + 4∙∙ 0,04) =  

= 1,979 м3
/м3 

;            (Е.14) 

V^�
/  = 0,01 ∙â�в + k’ ∙ VO2 = 0,01 ∙ 0,80 + 0,053 ∙ 1,973 = 0,112 м3

/м3
.     (Е.15) 

Общее количество продуктов горения при αк = 1,0 

V0 = VK��
/  + V4��/

 + V̂ �
/

 = 0,987 + 1,979 + 0,112 = 3,078 м3
/м3 

.      (Е.16) 

 Концентрация компонентов продуктов горения  

x
0
 = (Vx

0
/V0) ∙ 100 об. %;           (Е.17) 

где,     Vx
0 

– объем компонента продуктов горения природного газа при αк = 1,0: 

CО2
0
 = (0,987/3,078) ∙ 100% = 32,06 об. %;        (Е.18) 
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H2O
0
 = (1,978/3,078) ∙ 100% = 64,3 об. %;         (Е.19) 

N2
0
 = (0,112/3,078) ∙ 100% = 3,64 об. %;         (Е.20) 

∑x
0
 = 100 об. %. 

По формулам, приведенным на диаграммах на рис. 2.1 и 2.2  определим действительные 

степень диссоциации {H�O} и {CO�} (�д и �д) при температуре 2400 ℃ с помощью программы 

Excel методом подбора параметра производим расчет  

�д= -4,232∙ln (С4��)+26,831 = -4,232∙ln (64,3)+26,831=9,211;      (Е.21) 

�д =80,806∙ СK��
`/,�** = 80,806 ∙ 32,06`/,�** = 34,67.       (Е.22) 

В результате диссоциации водяного пара в продуктах сгорания ПГ образуется свободный 

кислород и водород:  

���
4�� = 4,775 ∙ 10`< ∙ �д ∙ H�Oд ∙ �dтк =  

= 4,775 ∙ 10`< ∙ 9,211 ∙ 64,3 ∙ 3,078 = 0,087 м3
/м3

;       (Е.23) 

�4�
дис = 9,57 ∙ 10`< ∙ �д ∙ H�Oд ∙ �dтк.    

= 9,57 ∙ 10`< ∙ 9,211 ∙ 64,3 ∙ 3,078 = 0,174 м3
/м3 

      (Е.24) 

Суммарный объем продуктов сгорания, включающий недиссоциированный водяной пар, 

водород и кислород 

�4��a = Y1 − 0,01 ∙ �) ∙ �dтк ∙ H�Oд ∙ 0,01 + �4�
дис + ���

4�� = Y1 − 0,01 ∙ 9,211) ∙ 3,078 ∙ 64,3 ∙
0,01 + 0,174 + 0,087 = 2,058 м3

/м3
.          (Е.25) 

Диссоциация {CO�} в продуктах сгорания приводит к образованию свободного кислоро-

да и оксида углерода. Объем кислорода и оксида углерода составит: 

�f�
K�� = 5,03 ∙ 10`< ∙ �д ∙ CO�д ∙ �dтк = 

= 5,03 ∙ 10`< ∙ 64,16 ∙ 34,67 ∙ 3,078 = 0,172 м3
/м3

;       (Е.26) 

�K�дис = 10,06 ∙ 10`< ∙ �д ∙ CO�д ∙ �dтк =  

= 10,06 ∙ 10`< ∙ 64,16 ∙ 34,67 ∙ 3,078 = 0,344 м3
/м3

.       (Е.27) 

Объем продуктов сгорания, включающий недиссоциированный диоксид углерода, оксид 

углерода и кислород  

�С��
a = Y1 − 0,01 ∙ �) ∙ �dтк ∙ CO�д ∙ 0,01 + ���

С�� + �СОдис = Y1 − 0,01 ∙ 64,16) ∙ 3,078 ∙ 32,06 ∙
0,01 + 0,172 + 0,344 = 1,161 м3

/м3
.          (Е.28) 

Общий объем и состав продуктов сгорания ПГ с учетом диссоциации водяного пара 

(H�O) и диоксида углерода (CO�) 

�dдис = Y1 − 0,01 ∙ �) ∙ �dтк ∙ H�Oд ∙ 0,01 + �4�
дис + ���

4�� + Y1 − 0,01 ∙ �) ∙ �dтк ∙ CO�д ∙ 0,01 + ���
K�� +

�K�дис
+�̂ � + ���и == Y1 − 0,01 ∙ 9,211) ∙ 3,078 ∙ 64,3 ∙ 0,01 + 0,174 + 0,087 + Y1 − 0,01 ∙ 34,67) ∙

3,078 ∙ 32,06 ∙ 0,01 + 0,172 + 0,344 + 0,11 + 0 = 3,332 м3
/м3

.       (Е.29) 
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Концентрация компонентов продуктов сгорания природного газа с технологическим ки-

слородом с учетом диссоциации {H�O} и {CO�}: 

CO�a = Y.`/,/.∙�)∙6mтк ∙K��д
6mдис = Y.`/,/.∙,*,+µ)∙,,/µ-∙,�,/+

,,,,� = 19,35 об. %;     (Е.30) 

H�O a = Y.`/,/.∙�)∙6mтк∙��fд
6mдис = Y.`/,/.∙´,�..)∙,,/µ-∙+*,,

,,,,� = 53,94 об. %;               (Е.31) 

N�a = /,/.∙^�в  eтк∙dтк∙68�к
6mдис ∙ 100 = /,/.∙/,-. /,/<�+∙.∙.,´µ,

,,,,� ∙ 100 = 3,36 об. %,               (Е.32) 

где,    N�в - концентрация азота в ПГ влажного состава, об. %; 

bтк – коэффициент расхода технологического кислорода; 

]тк = .//`��тк
��тк = .//`´<

´< = 0,0526 - азотный коэффициент технологического кислорода. 

Свободный кислород:  

O�a = Ydк`.)68�к  68�
l8�  68�

7�8
6mдис ∙ 100 = Y.`.).,´µ, /,/-µ /,.µ�

,,,,� ∙ 100 = 7,78 об.  %               (Е.33) 

COa = 6l8l8�
6mдис ∙ 100 = /,+*

,,,,� ∙ 100 = 10,33 об. %;                  (Е.34) 

H�a = 6��
7�8

6mдис ∙ 100 = /,*
,,,,� ∙ 100 = 5,24 об. %.                   (Е.35) 

Степень черноты слоя продуктов сгорания  

�пго = �K��ʄJ~dб ∙ 0,01 ∙ �эфш ∙ CO�a Q + � ∙ �4��ʄJ~dб ∙ 0,01 ∙ �эфш ∙ H�OaQ,                (Е.36) 

где,    �эфш = �эф ∙ *6ш
�ш  – эффективная длина луча в объеме сферической формы продуктов сгора-

ния  при условии, что объем шара �ш = *
, ��ш, = �du.дис = 3,332 м3

 и поверхность 

 �ш = 4��ш� = 4 ∙ 3,14 ∙ 0,928� = 10,81, м2
; 

~dб – балансовая температура продуктов сгорания, К; 

CO�a , H�Oa  - концентрация соответственно диоксида углерода и водяного 

 пара, об. %; 

� – поправочный коэффициент, учитывающий большее влияние концентрации водяного 

пара по сравнению с �эф на степень черноты H�O [50, 55]; 

�эф – коэффициент эффективности излучения газового объема, соответствующий доле 

тепловой энергии, которая достигает условной оболочки шара площадью �ш  

(�эф = 0,75 − 0,95 ) [53]. 

Радиус шара, эквивалентный стехиометрическому объему продуктов сгорания   

�ш = �6mxOдис ∙,
*�

? = 0,621 ∙ ��du.дис? = 0,621 ∙ √3,332? = 0,928, м.                 (Е.37) 
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Эффективная длина теплового луча в сферическом объеме 

�эфш ��F = 1,266 ∙ 0,621 ∙ ��du.дис? = 0,786 ∙ ��du.дис? = 0,786 ∙ √3,332? = 1,174 м.  (Е.38) 

Действительная степень черноты объема продуктов сгорания 

�пгод = �¦f� + ��4�� = 0,034 + 0,249 = 0,283.        (Е.39) 

Из этой суммы вычитают поправку § = �K�� ∙ �4��, связанную с совпадением некоторых 

полос излучения в спектре {CO�}и {H�O} 

�пгоa = �пгод − § = �пгод − �K�� ∙ �4�� = 0,283 − 0,034 ∙ 0,249 = 0,274. 

Действительная температура продуктов сгорания углеводородов с учетом отдачи тепло-

вой энергии излучением в неограниченное свободное пространство 

pdu.д = yнур `y?дис`yл yкф yпгф

/,/.∙6mxO∙∑zG∙zG
{mxOд = ,<,./,´*`+�,*,*+`´*+-,µµ ,+,,/µ ,,,,´�

/,/.∙,,/µ-∙Y,�,/+*∙,,/-´ +*,�´´∙�,<�´ ,,+,µ∙.,+-µ) = 2463 ℃,  (Е.40) 

где,   �л – количество теплоты продуктов сгорания, отданное в окружающую среду за счет из-

лучения {CO�a } и {H2Oa
} при температуре  pdu.д

, кДж; 

vD
wmxOд

 – теплоемкость CO�a  и H�Oa при действительной температуре pdu.д
, 

кДж
м?∙℃ . 

�нур
 – низшая теплота сгорания смеси углеводородов, кДж/м3

; 

pdu.ж  –температура продуктов сгорания (жаропроизводительность), ℃; 

�du.у
 – стехиометрический объем продуктов сгорания, м3

/м3
; 

vD – концентрация i-го компонента в продуктах сгорания, об. %; 

vK��
wmxOж = Y44,14 + 9,04 ∙ 10`, ∙ ~ж − 8,54 ∙ 10< ∙ Y~ж)`�) ∙ 0,04492 = Y44,14 + 9,04 ∙ 10`, ∙

2736 − 8,54 ∙ 10< ∙ Y2736)`�) ∙ 0,04492 = 3,089  
кДж

м?∙℃; [45, 50]                        (Е.41)  

v4��wmxOж = Y30 + 10,71 ∙ 10`, ∙ ~ж − 0,33 ∙ 10< ∙ Y~ж)`�) ∙ 0,04264 = Y30 + 10,71 ∙ 10`, ∙
2736 − 0,33 ∙ 10< ∙ Y2736)`�) ∙ 0,04264 =2,529 

кДж
м?∙℃ ; [45, 50]                 (Е.42) 

vä�
wmxOж = Y27,88 + 4,27 ∙ 10`, ∙ ~ж) ∙ 0,04264 =      

 =Y27,88 + 4,27 ∙ 10`, ∙ 2736) ∙ 0,04264 = 1,628 кДж
м?∙℃;      (Е.43) 

По рекомендации Кутателадзе С.С. 

�л = 4,9[�пгоa T m̈xOб
.// X* − �в T P̈

.//X*] �ш ∙ *,.-+-
,+//  кДж;       (Е.44) 

�л = 4,9  �пгоa T m̈xOб
.// X* − 55,67£ �ш ∙ *,.-+-

,+// =   

 = 4,9 ∙ å0,274 TY�*+, �µ,,.<)
.// X* − 55,67æ ∙ 10,81 ∙ *,.-+-

,+// = 9468,77 кДж,   (Е.45) 

где,     �в – степень поглощения окружающей среды, равной единице; 



 

118 

~/ – термодинамическая температура, 273,15 К. 

Тепловой пирометрический коэффициент  

�пиртеп = 1 − yл
6г∙yнур ∙ 100 = 1 − ´*+-,µµ

.∙,<,./,´* ∙ 100 = 73,19  %,       (Е.46) 

где,     �г - количество исходного газа, м3
. 

Температурный пирометрический коэффициент продуктов сгорания можно оценить для 

выбранных начальных и граничных условий: 

�пиртем =  д̈
m̈xOб ∙ 100 = «1 − �пгоaL = Y�*+, �µ,)

Y�+´� �µ,) ∙ 100 = 92,27 .     (Е.47) 

В таблице Е.2 представлены результаты расчета характеристик продуктов сгорания угле-

водородов при pdu.б  и теплоотдаче излучением в неограниченную среду. 

Таблица Е.2 - Характеристики продуктов сгорания природного газа при температуре pdu.д
 

 

п/п Параметр Значение 

1 Объем продуктов сгорания природного газа с учетом диссо-

циации �dкu.дис
, м3

/м3
 

3,332 

2 Объем шара �шдис
, м3

 3,332 

3 Поверхность шара �шдис
, м2

 10,81 

4 Радиус шара �шдис
, м 0,928 

5 Эффективная длина теплового луча �эф, м 1,174 

6 0,01 ∙ �эф ∙ H�Oдис, м  0,633 

7 0,01 ∙ �эф ∙ CO�дис, м  0,227 

8 Степень черноты диоксида углерода �K�� 0,034 

9 Степень черноты водяного пара ��4�� 0,249 

10 Действительная степень черноты продуктов сгорания �углд
 0,283 

11 Скорректированная степень черноты продуктов сгорания  �углa  0,274 

12 Количество теплоты излучением {CO�} и {H�O}, отданной в 
окружающую среду �л, кДж 

9468,77 

13 Тепловой пирометрический коэффициент �пиртеп , % 73,19 

14 Температурный пирометрический коэффициент �пиртем, % 92,27 

15 Действительная температура pд, ℃ 2463 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж  

Паспорт плавки 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И  

Материальный баланс плавки в соврменной дуговой сталеплавильной печи ДСП-120 

Д.1 Приход шихты при скрап-карбюраторном процессе производства стали от     

выпуска до выпуска 

Материальный баланс составлен для конкретной плавки полупродукта стали 35ГС с за-

крытой дугой и без «болота» (Приложение Ж). Загрузка производиться в 2 этапа (2 корзины). 

Металлолом марок 2А и 3А (mл). Стальной лом и отходы марки 2А - это кусковой лом и 

отходы, а также шихтовые слитки, удобные для загрузки плавильных агрегатов. Не допускают-

ся проволока и изделия из проволоки. Размеры куска должны быть не более 

600х350x250 мм [16].  

Стальной лом и отходы марки 3А - это кусковой лом, отходы и стальной скрап, удобные 

для загрузки плавильных агрегатов. Не допускаются проволока и изделия из проволоки. Разме-

ры куска должны быть не более 800х500x500 мм [16]. 

Масса шихты первой корзины 81 490 кг и масса лома второй корзины 65000 кг. 

1. Суммарная масса лома 

mл = 140000 кг. 

2. Масса извести (СаО)  

mСаО = 4805 кг. 

3. Масса кускового кокса 

mк=1685 кг. 

4. Масса коксовой пыли mк.п (для вспенивания шлака) 

mк.п = 127 кг. 

5. Масса компрессорного воздуха mк.в (для доставки коксовой пыли в ванну). 

Массовое отношение смеси компрессорный/коксовая пыль воздух: 

Ã = Ëк.в
Ëк.п = 12 кг кг⁄  [50].                        (И.1) 

Масса компрессорного воздуха, необходимая для доставки и распыления коксовой пыли 

в расплаве шлака: 

mк.в = Ëк.п
.� = .�µ

.� = 10,58 кг.                       (И.2) 

6. Масса электродов mэл. 

Удельный расхода электродов на тонну полупродукта mэл = 1,65 кг/т [14]. 

mэл = 1,65·129,7 = 227 кг, 

где,    129,7 – масса полупродукта, т. 

7. Масса природного газа (mпг). Расход природного за весь период плавки:  
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�пг = �пг˖®/пг ,             (И.3) 

где,     Vпг – расход природного газа за плавку, 868 нм,; 

®/пг – плотность природного газа, 0,727 кг/м,. 

�пг = 868 ∗ 0,727 = 631,04 кг. 

8. Масса технологического кислорода (�f�) (90-99,5 % ¬� ГОСТ 5583-68):  

�f�= �f�
гор

 ˖®/�� ,                        (И.4) 

где,     V��
гор

 – расход кислорода за плавку, V��
гор = 5583 м,; 

®/�� -  плотность кислорода, 1,429 кг/м,. 

 m�� = 5583 · 1,429 = 7978,11 кг. 
9. Масса воздуха (�п.в), поступающая в печь через технологическое окно, открытое на 

15 % за период работы под током �в.акт.< = 4042,63 м, (из баланса по кислороду). 

�п.в = �в.акт.< ∙ ®/в=4042,63∙1,293=5227,12 кг.                    (И.5) 

Общий приход материалов за период плавки 

∑�пр = �л + �СаО + �к  +mк.п + mк.в + �эл + �пг  +�f� + �п.в = 

= 140000 + 4805 + 1685 + 127 + 10,58 + 227 + 631,04 + 7978,11 + 5227,12 = 160690,85 кг.    (И.6) 

Д.2 Расход массы материалов за плавку по выходу 

1. Масса полупродукта: 

mп.п. = 129700 кг. 

1. Масса шлака регламентируется технологической инструкцией – 7,2 % от массы полу-

продукта: 

mш = 0,072·129700 = 9338,4 кг. 

3. Масса дымовых газов. Общий объем дымовых газов для ДСП -120 составляет 12-

20 тыс.м,[92]. Примем образование дымовых газов 100 м,/ч на 1 тонну полупродукта. 

Масса дымовых газов: 

mд.г. = Vдг/  ˖®/дг
 ˖ �пл, кг                       (И.7) 

где,    Vдг/  - расход дымовых газов (Vдг=129,7·100·0,923=11971 м,/ч); 

®/дг
 - плотность дымовых газов определяется по химическому составу дымовых газов 

1,029, кг/м,. 

�пл - время плавки, 0,923 ч. 

mдг = 11971·1,029 = 12315,16 кг. 

4. Масса пыли. Для данной печи согласно паспорту печи выход пыли за одну плавку со-

ставляет 14,2 % от массы железосодержащей шихты, что соответствует технологической инст-

рукции: 

mп. = 0,142·140000 = 19880 кг. 
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Выбивание через зазоры между электродами и футеровку свода, технологическое окно и 

опорное кольцо свода учтено не было.  

Суммарный расход материалов. 

mé = mп.п. + mш + mд.г. + mп. = 129700 + 9338,4 + 12315,16 + 19880 = 171233,56 кг.     (И.8) 

Расхождение массы прихода материалов в печь и расхода (невязка) 

∆mнев = (171233,56 - 160690,85)·100/171233,56 = 6,16 %. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К  

Баланс углерода в рабочем пространстве ДСП при скрап-карбюраторном процессе 

Баланс углерода выполнен за период одной плавки в режиме работы печи по скрап 

карбюраторному процессу при отсутствии чугуна в шихте. 

К.1 Приход углерода 

1. С кусковым коксом в завалку в качестве карбюризатора 

�ккс = 0,01 ∙ �кк ∙ Rскк кг,                       (К.1) 

где,    �кк – масса кускового кокса, кг; 

Rскк – содержание углерода в коксе, масс. %. 

2. С коксовой пылью, подаваемой для вспенивания шлака 

�кпс = 0,01 ∙ �кп ∙ Rскп кг,                       (К.2) 

где,    �кп – масса коксовой пыли, кг; 

Rскп – содержание углерода в коксовой пыли, масс. %. 

3. С электродным боем с целью утилизации отходов 

�эбс = 0,01 ∙ �эб ∙ Rсэб кг,                        (К.3) 

где,     �эб – масса боя электродов, кг; 

Rсэб – содержание углерода в электроде, %. 

4. С железосодержащей шихтой  

�шс = 0,01 ∙ �ш ∙ Rсш кг,             (К.4) 

где,     �ш – масса железосодержащей шихты (лома), кг; 

Rсш – концентрация углерода в железосодержащей шихте, %. 

5. С углеродом электродов 

�элс = 0,01 ∙ �эл ∙ �пп ∙ êплток
êпл  Rсэл кг,           (К.5) 

где,     �эл – удельный расход электродов за плавку, кг/�пп; 

�пп = �ст – масса стали (полупродукта), кг; 

�пл – продолжительность плавки, с; 

�плток – время работы печи под током, с; 

Rсэл – содержание углерода в электродной массе, %. 

6. С природным газом 

�пгс = �пг ∙ ®/пг ∙ :ë
:ìí��íî�

 кг,             (К.6) 

где,     �пгс  – масса углерода в природном газе, кг; 

®/пг – плотность природного газа, кг/м3
; 

�пг – расход природного газа за плавку, м3
; 
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:ë
:ìí��íî�

 – отношение содержания углерода в углеводородах природного газа; 

�z – мольная масса углерода, кг/кмоль; 

�¦í��íî� – мольная масса углеводородов природного газа, кг/кмоль. 

К.2 Расход углерода 

1.  С полупродуктом  

�ппс = 0,01 ∙ �пп[Rппс ] кг,             (К.7) 

где,     [Rппс ] - содержание углерода в полупродукте, масс. %. 

2. С дымовыми газами, содержащими оксид и диоксид углерода 

�¦fс = �дг ∙ ®/¦f ∙ {CO} :ë
:ìï кг;            (К.8) 

�¦f�
с = �дг ∙ ®/¦f� ∙ {CO�} :ë

:ìï�
 кг,             (К.9) 

где,     �дг – количество дымовых газов, м3
; 

®/K� и ®/K��  - плотность оксида и диоксида углерода при нормальных условиях 

соответственно 1,25 кг/м3
 и 1,979 кг/м3

; 

{CO} и {CO�} – концентрация оксида и диоксида углрода в дымовых газах, об. %; 

:ë
:ìï и 

:ë
:ìï�

 – относительное содержание углерода соответственно в оксиде равным 0,429 

и диоксиде 0,273, доли ед. 

Уравнение элементного баланса за плавку примет следующий вид: 

�прс = �расс              (К.10) 

�ккс + �кпс + �эбс + �шс + �KÑK�,с + �элс + �пгс = �ппс + �K�с + �K��
с .    (К.11) 

Невязка баланса по углероду 

∆�с = �прс `�расс
�прс ∙ 100 %.           (К.12) 

 

 

К.3 Пример расчета баланса углерода 

В таблице К.1 приведены исходные данные для расчета баланса углерода  

Таблица К.1 – Исходные данные 

№ 

п.п. 

Параметр Значение 

1 2 3 

1 Выплавляемая марка стали 35ГС 

2 Общий вес лома (стальной лом 2А, 3А), кг 140 000 

3 Продолжительность плавки от выпуска до выпуска, мин 55,4 

4 Расход природного газа, м3
  868 

5 Расход кускового кокса в завалку, кг 1685 

6 Расход кокса (пыль) для вспенивания шлака, кг 127 
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Продолжение таблицы К.1 

1 2 3 

7 Работа печи под током, мин 42,8 

8 Расход электродов, кг/т 1,65 

9 Масса полупродукта стали на выпуске, кг 129 700 

10 Содержание углерода в расплаве (первая проба), % 0,086 

11 Содержание углерода на выпуске, % 0,329 
 

Приход массы углерода: 

1. С кусковым коксом в завалку 

�ккс = 0,01 ∙ �кк ∙ Rскк = 0,01 ∙ 1685 ∙ 85 = 1432,25 кг.      (К.13) 

2. С коксовой пылью, подаваемой для вспенивания шлака 

�кпс = 0,01 ∙ �кп ∙ Rскп = 0,01 ∙ 127 ∙ 85 = 107,95 кг.       (К.14) 

3. С железосодержащей шихтой  

�шс = 0,01 ∙ �ш ∙ Rсш = 0,01 ∙ 140000 ∙ 0,086 = 120,4 кг.      (К.15) 

4. С углеродом электродов (угар) 

�элс = 0,01 ∙ �эл ∙ �пп ∙ êплток
êпл  Rсэл = 0,01 ∙ 1,65 ∙ 129,7 ∙ *�,-

<<,* ∙ 98 = 162,12 кг.    (К.16) 

5. С природным газом 

�пгс = �пг ∙ ®/пг ∙ :ë
:ìí��íî�

= 868 ∙ 0,7168 ∙ 0,75 = 466,64 кг.     (К.17) 

Расход углерода: 

1. С полупродуктом  

�ппс = 0,01 ∙ �пп[Rппс ] = 0,01 ∙ 129700 ∙ 0,329 = 426,71 кг.     (К.18) 

2. С дымовыми газами, содержащими оксид и диоксид углерода 

�¦fс = �дг ∙ ®/¦f ∙ {R¬} :ë
:ìï = 0,01 ∙ 11971 ∙ 1,25 ∙ 16,36 ∙ 0,429 = 1050,22 кг С.    (К.19) 

�¦f�
с = �дг ∙ ®/¦f� ∙ {R¬�} :ë

:ìï�
= 0,01 ∙ 11971 ∙ 1,979 ∙ 11,69 ∙ 0,273 = 756,06 кг С.   (К.20) 

Удельный расход кускового кокса в завалку (с шихтой) на 1 т полупродукта 

�к.ку = �к.к
�пп = .+-<

.�´,µ = 12,99 кг/т.         (К.21) 

Удельный расход кускового и пылевидного кокса 

�к.к п.ку = �к.к �п.к
�пп = .+-< .�µ

.�´,µ = 13,97 кг/т.        (К.22) 

Удельный расход (приход) элементного углерода за плавку с кусковым и пылевидным 

коксом и от электродов 

�∑Су = �СY�к.к �п.к �э)
�пп = .*,�,�< ./µ,´< .+�,.�

.�´,µ = 13,13 кг/т.     (К.23) 
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Суммарный удельный приход углеродсодержащих компонентов за плавку 

�∑Сп
у = �∑Су

�пп = ��-´,,+
.�´,µ = 17,65 кг/т.         (К.24) 

Потери углерода с дымовыми газами (с {СО} и {СО2}) 

�СО,СО�
у = �ССО �ССО�

�пп = ./</,�� µ<+,/+
.�´,µ = 13,92 кг/т.       (К.25) 

Переход массы углерода в расплав полупродукта 

�Сп.п
у = �Сп.п�пп = *�+,µ.

.�´,µ = 3,29 кг/т.         (К.26) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л  

Баланс кислорода в рабочем пространстве ДСП 

 

На печи используют технологический кислорода с содержанием O� от 90 до 99,5 % 

ГОСТ 5583-78.  

Л.1 Приход кислорода в печь 

1. Общий расход за плавку технологического кислорода 5583 м,, которому соответ-

ствует расход чистого кислорода при концентрации 95 % O� 

VO2
тк = 5583 ∙ 0,95 = 5303,85 м, или 

�O2
тк = �O2

тк ∙ ®/f� = 5303,85 ∙ 1,429 = 7579,2 кг.        (Л.1) 

2. Кислород компрессорного воздуха, используемого для подачи порошкового кокса 

в ванну. 

Масса порошкового кокса – 127 кг [Приложение Ж]. 

Удельный расход компрессорного воздуха составляет 12 кг на 1 кг коксовой пыли [36]. 

Расход компрессорного воздуха 

�кв = �кп ∙ 12 = 127 ∙ 12 = 1524 кг.          (Л.2) 

Объем компрессорного воздуха 

�кв = �кв
¾Pкв = .<�*

.,�´, = 1178,65 м,.            (Л.3) 

Объем и масса кислорода в компрессорном воздухе 

�кв = Y1 + ]и)��� ;             (Л.4) 

�O2
кв = 6кв

Y. eи) = ..µ-,+<
Y. ,,µµ�) = 246,99 м,,           (Л.5) 

�O2
кв = �O2

кв ∙ ®/�� = 246,99 ∙ 1,429 = 352,95 кг.          (Л.6) 

3. Кислород, поступающий в ванну с известью (CaO) 

���
KÑ� = �lð8∙/,<М8�Мlð8 = *-/<∙.+

<+ = 1372,86 кг;          (Л.7) 

���
KÑ� = �8�lð8

¾P8� = .,µ�,-+
.,*�´ = 960,71 м,,            (Л.8) 

где,      �KÑ� - расход извести за плавку, кг; 

МKÑ� - молекулярный вес извести, 56 кг/моль; 

М�� – молекулярный вес кислорода, 32 кг/моль; 

®/�� - плотность кислорода, 1,429 кг/нм,. 

4. Кислород в твердых окислителях 

Твердый окислитель – печная окалина, окатыши, агломерат и др. 

Окалина нагревательных печей содержит вюстит (FeO) 90-98 % и порядка 10 % гематита 

(Fe�O,) [50]. 
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4.1 Содержание кислорода в оксидах железа в расчете на 1000 кг: 

- в вюстите ���
òó� = �ôõ8∙/,<Мï�Мôõ8 = .///∙/,<∙,�

µ� = 222,22 кг;        (Л.9) 

�f�
òó� = �ï�ôõ8

¾Pï� = ���,��
.,*�´ = 155,51 м,.         (Л.10) 

- в гематите  ���
òó��? = �ôõ�8? ∙.,<М8�Мôõ�8?

= .///∙.,<∙,�
.+/ = 300 кг;     (Л.11) 

���
òó��? = �8�

ôõ�8?
¾P8� = ,//

.,*�´ = 209,94 м,.         (Л.12) 

В гематите кислорода содержится больше, чем в вюстите на  

∆¬�òó��?`òó� = �/´,´*`.<<,<.
�/´,´* ∙ 100 = 25,93 %.        (Л.13) 

4.2 Содержание кислорода в 1 кг окатышей 

���
ок = �ôõ8∙/,<М8�Мôõ8 + �lð8∙/,<М8�Мlð8 + �ö÷8� ∙М8�Мö÷8�

+ �øù�8? ∙.,<М8�
Мøù�8?

+ �úû8∙/,<М8�Мúû8 = /,/.-∙/,<∙,�
µ� +

/,/,∙/,<∙,�
<+ + /,/µµ∙,�

+/ + /,/..∙.,<∙,�
./� + /,/..∙/,<∙,�

*/ = 0,004 + 0,0086 + 0,0411 + 0,0052 + 0,0044 =
       = 0,0633 кг;             (Л.14) 

���
ок = �8�ок

¾P8� = /,/+,,
.,*�´ = 0,043 м,.          (Л.15) 

5.  Поступление кислорода за счет подсоса воздуха через технологическое окно печи 

Возможны разные варианты открытия отверстия окна по времени и степени открытия. 

Плотность воздуха в цехе 

®воз = ®/ Ррп∙ТP
Тд∙Рб  кг/м,,           (Л.16) 

где,     Рб - барометрическое давление, Па; 

Ррп - давление в рабочем пространстве печи, Рб − 50  Па; 
Т/ - температура воздуха при нормальных условиях, 273 К; 

Тд - действительная температура воздуха, pос + 273 К. 

pос - температура окружающей среды в цехе, 20 °С. 

®возд = 1,293 ./.�µ<∙�µ,
�´,∙./.,�< = 1,204 кг/м,. 

Плотность дымовых газов при средней температуре 1642 °С по высоте печи составит: 

®дгw̅� = 1,029 ∙ ./.�µ<∙�µ,
.´.<∙./.,�< = 0,146 кг/м,. 

Геометрический напор:  

ℎгеом = Y®воздw − ®дгw̅�) ∙ ℎ, кг/м�,          (Л.17) 

где,  ℎ - высота столба дымовых газов от оси дымового канала до центра технологического 

окна, 7,79 м. 

ℎгеом = Y1,204 − 0,146) ∙ 7,79 = 8,242, кг/м�. 
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Скорость воздуха на входе в технологическое окно 

�то = ��∙�∙�геом
¾возд{  м/с.           (Л.18) 

�то = ��∙´,-.∙-,�*�
.,�/* = 11,59 м/с. 

Количество воздуха, поступающего в печь через технологическое окно 

�вто = �то ∙ �ок ∙ �пл ∙ § м,,           (Л.19) 

где,     �ок - площадь технологического окна,1,3 м�; 

�пл - время открытия окна, с;  

§ – степень открытия технологического окна, доли ед. 

Действительное количество воздуха с учетом коэффициента сопротивления  

�то = ��∙�∙¡∙�геом
¾возд{  м/с,           (Л.20) 

где,     � - коэффициент сопротивления, 0,47 [50]. 

�то = ��∙´,-.∙/,*µ∙-,�*�
.,�/* = 7,943 м/с. 

На рисунке Л.1 представлена зависимость неорганизованного поступления воздуха в ра-

бочее пространство печи ДСП-120 от времени и степени открытия заслонки технологического 

окна 

 

Рисунок Л.1 – Зависимость неорганизованного поступления воздуха в рабочее простран-

ство печи ДСП-120 за время и степень открытия заслонки технологического окна 
 

Количество кислорода, поступающее в печь через окно, открытое на 15 % в течение ак-
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�O2
возд = �в.акт.< ∙ 0,01 ∙ {O�вл} м,,          (Л.21) 

где,      {O�вл} - концентрация кислорода во влажном воздухе, 20,64 %; 

�в.акт.<  - количество воздуха, поступающее в печь через окно, открытое на 15 % в течение 

активного периода ее работы, т. е. без периода подготовки (1,5 мин), загрузки (4,4 мин) и вы-

пуска стали (6,0 мин) 

�в.акт.< = �то ∙ �ок ∙ �пл ∙ § = 7,943 ∙ 1,3 ∙ 2610 ∙ 0,15 = 4042,6 м,.    (Л.22) 

�O2
возд = 4042,63 ∙ 0,01 ∙ 20,64 = 834,4 м,. 

�O2
возд = �O2

возд ∙ ®/�� = 834,4 ∙ 1,429 = 1192,36 кг.       (Л.23) 

Суммарный приход чистого кислорода в печь за плавку 

���
пр = ���

тк + ���
кв + ���

KÑ� + ���
возд = 5303,85 + 246,99 + 960,71 + 834,4 = 

= 7345,95 м,;           (Л.24) 

���
пр = ���

тк + ���
кв + ���

KÑ� + ���
возд = 7579,2 + 352,95 + 1372,86 + 1192,36 = 

= 10497,36 кг.           (Л.25) 

Л.2 Расход кислорода в рабочем пространстве печи 

1. Кислород, необходимый для горения природного газа 

Состав природного газа приведен в таблице Л.1. 

Таблица Л.1 – Состав природного газа [45], об. %  
 

Компонент CH*в C�H+в C,H-в C*H./в  C<H.�в  CO�в  N�в O�в  H�Oв 

Концентрация, 
об. % 

97,98 0,573 0,071 0,028 0,005 0,021 0,686 0,012 0,62 

 

Стехиометрическое количество кислорода, необходимое для горения компонентов при-

родного газа по уравнениям 2.7, 2.8 составит ��� = 2,115 м,/м,. 

Стехиометрический расход кислорода на горение природного газа при коэффициенте 

расхода α=1,0 

���
пг = �г ∙ ��� = 868 ∙ 2,115 = 1933,04 м,.        (Л.26) 

���
пг = ���

пг ∙ ®/�� = 1933,04  ∙ 1,429 = 2762,31 кг.       (Л.27) 

Массу и объем кислорода, затраченного на окисление углерода, марганца, фосфора, се-

ры, кремния и т.д. рассчитывают по уравнениям  

���
D = /,/.∆�G∙�∙U∙М8�G

МG  кг ; ���
D = /,/.∆�G∙�∙U∙68�м

МG∙  м,; ���
D = ���

D /®/��     (Л.28) 

где,     ∆�D - изменение концентрации i-го компонента в расплаве, масс. %; 

� - выход годного полупродукта, кг; 

\ - число молей кислорода в оксиде, един.; 

МD - молекулярная масса i-го компонента, кг/кмоль; 
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�f�
м  - мольный объем кислорода, 22,39 м,/кмоль. 

2. Окисление углерода пылевидного, кускового кокса и электродов происходит по 

уравнению до {СО} 

С + 0,5O� = СО 

При сжигании 1 кг углерода образуется: 

�K� = �сG ∙/,<∙Мl8МС = �-∙�сG
.� = 2,333�сD  кг {СО};        (Л.29) 

��� = �сG ∙/,<∙М8�МС = 1,333�сD  кг {O�}.         (Л.30) 

Расход кислорода на: 

2.1 Окисление пылевидного кокса 

Масса и объем кислорода для окисления углерода пылевидного кокса 

�f�
пк`K� = �спк∙/,<∙М8�МС = ./µ,´<∙/,<∙,�

.� = 143,93 кг;        (Л.31) 

���
пк`K� = �f�

пк`K�/®/�� = 143,93/1,429 = 100,72 нм,.      (Л.32) 

2.2 Окисление углерода кускового кокса, подаваемого в завалку 

Количество углерода, окислившегося до {СО} равно 78,6 %  

�С`СОкк = 0,786 ∙ �Скк = 0,786 ∙ 1432,25 = 1125,75 кг.       (Л.33) 

Масса и объем кислорода, необходимого для окисления углерода кускового кокса 

���
кк`K� = �С�СОкк ∙/,<∙М8�МС = ..�<,µ<∙/,<∙,�

.� = 1501,0 кг;       (Л.34) 

���
кк`K� = ���

кк`¦f/®/�� = 1501,0/1,429 = 1050,38 м,.       (Л.35) 

2.3 Окисление углерода электродов 

Масса углерода электродов 

�элс = 162,12 кг. 

���
э`K� = �элс ∙/,<∙М8�МС = 162,12 ∙ 1,333 = 215,99 кг;       (Л.36) 

���
э`K� = ���

э`K�/®/�� = 215,99 /1,429 = 151,14 м,.       (Л.37) 

3. Кислород, затраченный на окисление {СО} до {CO�}, расчитывают по уравнению  

2 СО+O�= 2CO�. 

Первоначально определим массу и объем оксида углерода, который образуется при 

окислении пылевидного, кускового кокса и электродов. 

При сжигании 1кг {СО} образуется 
�Мl8��Мl8 = �∙**

�∙�- = 1,571 кг {CO�}     (Л.38) 

Образование оксида углерода из компонентов: 
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- пылевидного кокса 

�K�пк = 2,333�K`K�пк = 2,333 ∙ 107,95 = 251,85 кг.       (Л.39) 

�K�пк = �l8пк
¾Pl8 = �<.,-< 

.,�< = 201,48 м,.          (Л.40) 

- кускового кокса 

�K�кк = 2,333�K`K�кк = 2,333 ∙ 1125,75 = 2626,37 кг.       (Л.41) 

�K�кк = �l8кк
¾Pl8 = �+�+,,µ  

.,�< = 2101,1 м,.          (Л.42) 

- электродов 

�K�э = 2,333 �элс = 2,333 ∙ 162,12 = 378,23 кг.       (Л.43) 

�K�э = �l8э
¾Pl8 = ,µ-,�, 

.,�< = 302,58 м,.          (Л.44) 

Общая масса и объем {СО} в рабочем пространстве 

�K�∑ = �K�пк + �K�кк + �K�э = 2626,37 + 251,85 + 378,23 = 3256,45 кг.    (Л.45) 

�K�∑ = �l8∑
¾Pl8 = 2605,16 м,.           (Л.46) 

Расход кислорода, пошедший на окисление 79 % массы монооксида углерода i-го ком-

понента до {CO�} определяют, используя уравнение 

���
D`K�� = /,µ´∙�l8G ∙/,<∙М8�Мl8 = 0,451�K�D  кг.         (Л.47) 

Расход кислорода необходимый для окисления {СО} до {CO�} 

- пылевидного кокса 

���
пк`K�� = 0,451 ∙ 251,85 = 113,58 кг;         (Л.48) 

 ���
пк`K�� = ���

пк`K��/®/�� = 113,58/1,429 = 79,49 м,.      (Л.49) 

-кускового кокса 

���
кк`K�� = 0,451 ∙ 2626,37 = 1184,49 кг;        (Л.50) 

 ���
кк`K�� = ���

кк`K��/®/�� = 1184,49/1,429 = 828,90 м,.      (Л.51) 

-электродов 

���
э`K�� = 0,451 ∙ 378,23 = 170,58 кг;         (Л.52) 

 ���
э`K�� = ���

э`K��/®/�� = 170,58/1,429 = 119,37 м,.       (Л.53) 

Общий расход кислорода на окисление {СО} до {CO�} 

���
∑K�`K�� = ���

пк`K�� + ���
кк`K�� + ���

э`K�� = 1468,65 кг;     (Л.54) 

���
∑K�`K�� = ���

пк`K�� + ���
кк`K�� + ���

э`K�� = 1027,76 м,.      (Л.55) 
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4. Окисление алюминия 

4Al + 3O� = 2Al2O, 

���
��`����? = /,/.∆�øù∙�∙U∙М8�G

Мøù = /,/.∙Y/,´/´`/,//*)∙.�´µ//∙/,µ<∙,�
�µ = 1043,36 кг ,    (Л.56) 

где,     М��
D = 3/4М��; 

0,909 –содержание Al в шихте, масс. %; 

0,004 –содержание Al в стали, масс. %. 

���
�� = ���

�� /®/�� = 1043,36/1,429 = 730,14 м,.        (Л.57) 

5. Окисление железа 
Fe + 0,5O� = FeO 

Определим угар железа как разницу массы железосодержащей шихты и массы готового 

металла �òó = 140000 − 129700 = 10300 кг. 

�	

òó`òó� = �ôõ∙U∙М8�G

Мôõ = ./,//∙/,<∙,�
<+ = 2942,86 кг ;       (Л.58) 

���
òó = ���

òó`òó�/®/�� = 2942,86/1,429 = 2059,38 м,.      (Л.59) 

���
расх = ���

пг + ���
пк + ���

кк + ���
э + ���

�� + ���
òó + ���

K�� = 2762,31 + 143,93 + 1501,0 +
215,99 + 1043,36 + 2942,95 + 1468,65 = 10078,11 кг.       (Л.60) 

V��
расх = 1933,04 + 100,72 + 1050,38 + 195,68 + 1062,81 + 730,14 + 2059,38 = 7132,15 м, 

Балансовое уравнение кислорода за плавку 

���
тк + ���

кв + ���
KÑ� + ���

возд = ���
пг + ���

пк + ���
кк + ���

э + ���
�� + ���

òó + ���
K��     (Л.61) 

§нев = �8�
пр `�8�

расх
�8�

пр ∙ 100 = ./*´µ,,+`.//µ-,..
./*´µ,,+ ∙ 100 =3,99 %.      (Л.62) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М  

Тепловой баланс рабочего пространства ДСП 

Расчет теплового баланса выполнен за плавку от выпуска до выпуска. Тепловой баланс 

состоит из приходной 
прQ и расходной �рас частей [115-117]: 

�пр = �рас ± �невяз .            (М.1) 

М.1 Приход теплоты 

1. Приход теплоты за счет электроэнергии (�э.э) принят по данным паспорта плавки 

полупродукта стали 35ГС при скрап-карбюраторном процессе. 

Расход электроэнергии за плавку 

�э.э = 48,95 ∙ 10+ Вт ∙ ч = 176,22∙ 10+ кДж [Приложение Ж]. 

2. Химическая теплота природного газа �пгх   

�пг х = ƩVг∗ ˖Qнр ,            (М.2) 

где,     ƩVг∗- объем природного газа, расходуемый на всю плавку, м,; 

Qнр- низшая теплота сгорания природного газа на рабочее состояние, 35392 кДж/м,. 

�пгх = 868·35392 = 30720256 = 30,72 ∙ 10+ кДж. 

3. Физическая теплота материалов (�мф), поступающих в печь 

�мф 
= �л · сл · pл + �KÑ� · vKÑ� · pKÑ� + �кк · vкк · pкк + �к.п · vк.п · pк.п + �к.в · vк.в · pк.в +

+�пг · vпг · pпг + ��� · v�� · p�� ,            (М.3) 

где, �л,�KÑ�, �кк, �к.п, �к.в, �пг, ���  – масса загружаемого легковесного и тяжеловесного 

лома, извести, кокса, коксовой пыли, компрессорного воздуха, природного газа, кислорода, кг; 

сл,vKÑ�,vкк, vк.п, vк.в, vпг, vf�  – истинная теплоемкость лома, извести, кокса, коксовой пы-

ли, компрессорного воздуха, природного газа, кислорода, кДж/(кг·°С); 

 pл,pKÑ�,pкк, pк.п, pк.в, pпг, p��  – истинная температура лома, извести, кокса, коксовой пыли, 

компрессорного воздуха, природного газа, кислорода, °С. 

�мф = 140000 · 0,49 · 20 + 4805 · 0,821 · 105 + 1685 · 1,85 · 20 + 127 · 1,85 · 20 +
+10,58 · 1,030 · 20 + 868 · 2,25 · 5 + 5585 · 0,918 · 20 = 1965782,57 = 1,97 ∙ 10+ кДж . 

4. Химическая теплота от окисления углерода кускового кокса, коксовой пыли и элек-

тродов 

В печь подают кусковый кокс массой �кк = 1685 кг и коксовую пыль массой  

�к.п = 127кг.  

Угар массы электродов за плавку 

�э = �уэ ∙ �пл ∙ �пл = 1,65 ∙ 129,7 ∙ 0,65 = 139,2 кг,        (М.4) 
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где,      �уэ - удельный расход электродов, кг/т. 

Масса углерода в кусковом коксе �zк = �кк ∙ 0,85 = 1685 ∙ 0,85 = 1432,25 кг, из кото-

рой 21,4 % поступает в расплав полупродукта и 78,6 % окисляется с образованием {СО} [ба-

ланс кислорода за плавку]. 

Общая масса углерода кускового, пылевидного кокса и электродов, окислившаяся до 

{СО} ∑�с = 1432,25 ∙ 0,786 + 127 ∙ 0,85 + 139,2 ∙ 0,98 = 1370,1 кг,      (М.5) 

при этом выделится тепловой энергии, учитывая, что углерод в виде графита  

�K`K� = ∑�с ∙ �н.K`K�р = 1370,1 ∙ 3942,47 = 5,41 ∙ 10+ кДж        (М.6) 

и образуется масса СО, соответствующая стехиометрической реакции  

С+0,5O� = СО, 

�K� = ∑�с ∙ \СО = 1370,1 ∙ �-
.� = 3203,43 кг,         (М.7) 

где на 1кг С образуется 28/12 = 2,333 кг {СО}. 

Теплота сгорания {СО} до {CO�} составляет 10106,64 кДж/кг. 

Общее количество теплоты от окисления 50 % {СО}, поступающего в объем печи 

�K�`K�� = �l8
� ∙ �н.K�`K��

р = ,�/,,*,
� ∙ 10106,64 = 16,19 ∙ 10+ кДж.      (М.8) 

5. Химическая теплота от окисления железосодержащих компонентов шихты  

Угар железа в ванне за период плавки составляет 142 кг/т. Тогда общее количество желе-

за, окислившееся до FeO и Fe�O,,составит: 

 �òó� = 142 ∙ 129,7 = 18417,2 кг. 
Принимаем, что железо окисляется до FeO и Fe�O,в соотношении 50/50. Отсюда  

�òó� = �òó��? = ��

� = .-*.µ,�

� = 9208,7 кг.         (М.9) 

Окисление железа до FeO происходит по реакции: 

2Fe+О� = 2FeO+�экзòó�, 

где,      �экзòó� = �′экз·  ���f,          (М.10) 

где,      �′экз – тепловой эффект окисления железа до FeO, 3990 кДж/кг [50]; 

�òó� – масса угара Fe при окислении до FeO, кг. 

�экзòó� = 3990·9208,7 = 36738723 кДж. 

Окисление железа до Fe�O, происходит по реакции: 

2Fe+1,5О� = Fe�O,+�экз���f?, 

где,     �экзòó��?  = �′′экз·  �òó��?,         (М.11) 

�′′экз – тепловой эффект окисления железа до Fe�O,, 7300 кДж/кг [50]; 

�òó��?– масса угара Fe при окислении до Fe�O,, кг. 

�экзòó��? 
= 7300·9208,7 = 67223510 кДж. 
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�экзòó  = 36738723+67223510 = 103,96∙ 10+ кДж. 

Суммарный приход теплоты: 

�прих = �э.э+�пгх + �мф + �K`K� + �K�`K�� + �экзòó = 176,22 ∙ 10+ + 30,72 ∙ 10+ +
      +1,97 ∙ 10+ + 5,41 ∙ 10+ + 16,19 ∙ 10+ + 10,4 ∙ 10+ = 334,7 ∙ 10+ кДж.    (М.12) 

М.2 Расход теплоты 

�расх=�.+��+�,+�< + �+,         (М.13) 

где,  �. – расход теплоты на нагрев, расплавление шихты и перегрев металла и шлака до за-

данной температуры, кДж; 

�� – потери теплоты с дымовыми газами, кДж; 

�, – потери теплоты с химическим недожогом, кДж; 

�< – потери теплоты в окружающую среду: 

�+ – потери теплоты за счет аккумуляции, кДж; 

1. На нагрев, расплавление шихты и перегрев металла и шлака до заданной темпера-

туры 

�. = �.ш + �.пм + �.шл         (М.14) 

где,     �.ш- теплота, затраченная на нагрев и расплавление шихты, кДж; 

�.пм -  теплота, затраченная на перегрев металла, кДж; 

�.шл - теплота, затраченная на перегрев шлака, кДж. 

Теплота, затраченная на нагрев и расплавление шихты 

�.ш = �ш·  �ш,           (М.15) 

где,      �ш – удельная теплота, расходуемая на нагрев и плавление шихты, кДж/кг; 

�ш – масса шихты, кг. 

�ш= Ст��� · Ypпл − 20) + ∆ Нср,        (М.16) 

где,     Ст��� – средняя теплоемкость твердой шихты, 0,683 кДж/(кг·°С) [118]; 

pпл – температура плавления шихты, 1535 °С; 

∆ Нср – скрытая теплота плавления железосодержащей шихты, 268 кДж/кг. 

�ш = 0,683·(1535-20)+268 = 1302,75 кДж/кг. 

�.ш = 1302,75·140000 = 182384300 кДж. 

Теплота, затраченная на перегрев полупродукта стали 

�.пп = �пп · Сж���� · Ypпер − pпл),        (М.17)  

где,     �пп – масса полупродукта стали, 129700 кг; 

Сж���� – средняя теплоемкость полупродукта стали, 0,683 кДж/(кг·°С) [118]; 

pпл,pпер – температура плавления шихты и перегрева полупродукта стали, °С. 
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�.пп = 129700·0,683·(1650-1535) = 10187286,5 кДж. 

Теплота, затраченная на нагрев шлака 

�.шл = �ш · Сш���� · pшл,          (М.18) 

где      �ш – масса шлака перед его спуском, кг; 

Сш���� – средняя теплоемкость шлака,Сш����= 0,27 кДж/(кг·°С) [118]; 

pшл – температура шлака, °С. 

Общая масса шлака, для принятой шихты составит 7,2 % от массы стали, т.е.  

�ш= 0,072·129700 = 9338 кг. 

�.шл = 9338·0,27·1720=4336567 кДж. 

Суммарный расход теплоты на нагрев, расплавление шихты и перегрев стали со шлаком 

до заданной температуры будет составлять: 

�. = 182384300+10187286,5+4336567 = 198908153,5 кДж. 

2. Потери теплоты с дымовыми газами. 

�� = �г · Сг� · pг,          (М.19) 

где,     �г – объем дымовых газов за плавку, м,; 

Сг� − средняя теплоемкость дымовых газов, кДж/Yм, · °С); 

pг, - температура газов за плавку, °С. 

�г = Ʃ�г · �ток,           (М.20) 

где,     Ʃ�г – общий расход дымовых газов, 12970 м,/ч; 
�ток – продолжительность плавки, ч. 

�г = 12970·0,924 = 11971м,. 

Сг� = 0,01 · YССО������� · СО� + СН�О������ · Н�О + ССО����� · СО + СН������ · Н� + СО������ · о� + С^������ · N�),   (М.21) 

где,     ССО�����, ССО������� , СН�О������, С^������, СН������, СО������- средние теплоемкости газов при pг∗, кДж/Yм, · °С); 

СО,СО�, Н�О, N� , Н�, О� – концентрации компонентов в дымовых газах, об. %. 

Сг� = 0,01·(0,546·9,76+0,427·41,69+0,330·16,36+0,297·9,9+0,344·13,36+0,322·8,93)= 

= 0,389 кДж/Yм,°С). 

Средняя температура в рабочем объеме печи, рассчитанная с помощью программы 

SolidWorks Flow simulation  p �= 1642 
0С. 

�� = 11971·0,389·1642 = 7646333 кДж. 

3. Потери теплоты с химическим недожогом. 

�, =  0,01 · �г · СО · �СО ,         (М.22) 
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где,     �г - объем дымовых газов за плавку, м,; 

СО – концентрация {СО} в дымовых газах, %; 

�СО  - теплота сгорания {СО}, �СО = 12644 кДж/м,[50]. 

�, = 0,01·11932·15,2·12644 = 24407980 кДж. 

4. Потери теплоты теплопроводностью, излучением, с водой, с воздухом и пылью 

4.1. Потери теплоты теплопроводностью через под печи 

�<..  = �под · �под · �пл,         (М.23) 

где,     �под – плотность теплового потока, кДж/(м� ·c); 

�под – площадь наружной поверхности пода, м�. 

�под= ((pвн − p/)/YYƩ�D/ÆD) + 1/bƩ)) ,       (М.24) 

где,      pвн, p/ – температура внутренней поверхности стенки и окружающей среды, °С; 

�D − толщина i-того слоя футеровки пода, м; 

ÆD – теплопроводность материала i-того слоя, Вт/(м ·К); 

bƩ – суммарный коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности в окружающую 

среду, Вт/(м� ·К); 

�пл – продолжительность плавки, с. 

Подина состоит из четырех слоев: 

• металлический каркас печи (0,035 м). Коэффициент теплопроводности стали со-

ставляет Æм= 48,1 Вт/(м ·К) [118]; 

• асбестовый картон (0,015 м). Коэффициент теплопроводности асбестового карто-

на [119]: 

 Æасб = 0,16+0,14·10`,· t,         (М.25) 

 Æасб = 0,16+0,14·10`,·825 = 0,276 Вт/(м ·К). 

• кладка в 2 ряда из периклазового кирпича толщиной 0,075 м (0,150м). 

Физико-химические свойства периклазового материала представлены в таблице М.1 

[119]. 

Таблица М.1– Физико–химические свойства периклазового материала  
 

Материал Содержание, % Плотность, 
г/см, 

Пористость, 
% MgO CaO Si¬� ���¬, 

П - 2 более 91 менее 3 менее 3 менее 2,5 более 3 менее 22 
 

Коэффициент теплопроводности периклазового материала [119]: 

 Æпер = 6,84-6,1·10`,· t+2,2·10`+ · p� ,       (М.26) 

 Æпер = 6,84-6,1·10`,·1000+2,2·10`+ · 1000� = 2,93 Вт/(м ·К). 
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• Для рабочего слоя футеровки подины применяют периклазовые или периклазуг-

леродистые набивные массы толщиной 0,5 м. 

В таблице М.2 приведены физико-химические свойства рабочего слоя подины [119]. 

Таблица М.2 – Физико-химические свойства огнеупорной массы рабочего слоя подины  
 

Материал Содержание, % Температура 
эксплуатации, °С 

Фракция, 
мм MgO CaO SiO� Fe�O, 

Набивная масса из 
периклаза 

75-77 8-20 0,6 0,4 более 1750 0-5 

 

Коэффициент теплопроводности набивной массы вычислим по формуле [119]: 

 Æпер = 12,2-11,7·10`,· t+4,4·10`+ · p�,       (М.27) 

 Æпер = 12,2-11,7·10`,·1650+4,4·10`+ · 1650�=4,87 Вт/(м ·°С). 

Коэффициент теплоотдачи от наружной металлической поверхности пода в окружаю-

щую среду при естественной конвекции рассчитывают по формуле [36]: 

bƩ = bк + bл = К· «pн − pокрL + �P∙¡н∙J н̈L` ӧкрL Q
wн`wокр = 

= 1,6 · √150 − 20L + <,++-∙./�N∙/,-∙J*�,L`�´,LQ
.</`�/ = 14 Вт/Yм� · К),     (М.28) 

где,     К – коэффициент, учитывающий положение горизонтальной поверхности в пространст-

ве; 

pокр, pн-температура окружающей среды и наружной поверхности пода, °С; 

~окр ,~н- температура окружающей среды и наружной поверхности пода, К; 

�/ – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/(м� · К*); 

�н – степень черноты наружной поверхности стенки пода, 0,8. 

�под = (1650-20) / (0,015/0,276+0,035/48,1+0,15/2,94+0,5/4,87+1/14) = 5,82 кДж/(м� · c). 

Поверхность пода при сферическом днище, примем ровной: 

�под = 1,15 · � · 5�
* ,          (М.29) 

�под =1,15·3,14·
+,-�

* =41,7 м�. 

 

 

Потери теплопроводностью через под печи: 
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�<.. = 5,82 · 41,7 · 3324 = 806714,9 кДж . 
4.2. Потери теплоты теплопроводностью через поверхность футеровки печи 

�<.�  = �ст ∗ �ст,          (М.30) 

где,     �ст – плотность теплового потока, кДж/(м� ·c); 

�ст – площадь наружной поверхности футеровки, м�. 

bƩ=2,4· √150 − 20L + <,++-∙./�N∙/,-∙J*�,L`�´,LQ
.</`�/ = 16,7Вт/(м� ·К). 

�ст=(1650-20) / (0,015/0,276+0,035/48,1+0,46/4,87+1/16,7) =7,78 кДж/Yм� ·c). 

Площадь поверхности стенки 

�ст= � · 0e ∗ ℎст ,          (М.31) 

где,     0e- внутренний диаметр стены, м; 

ℎст- футерованная высота стенки, м. 

�ст  =  3,14 · 6,8 · 3,7 = 80  м�. 

�<.� =  7,78 · 80 · 3324 = 2068857,6  кДж. 

4.3. Потеря теплоты излучением через открытое технологическое окно 

�<.,  = �изл ∗ �ок ∗ Ф ∗ �пер,         (М.32) 

где,     �изл – плотность теплового потока, кДж/(м� ·c); 

�ок – площадь поверхности рабочего окна, м�; 

Ф – коэффициент диафрагмирования, Ф=0,65 [50]; 

�пер – период времени открытого рабочего окна, 0,288 ч. 

�изл= спрJТдп�����/100)* − YТокр/100)*Q,       (М.33) 

где,      спр – приведенный коэффициент излучения, кДж/(м� · К* · ч); 

Т�п- действительная температура на уровне зеркала ванны и горелок. 

Т�пд = Т�п · ήпир,           (М.34) 

где,     Т�п – средняя температура в печи, 2475 К;   

ήпир – пирометрический коэффициент, 0,746[50]; 

Токр – температура окружающей среды,  Токр = 293 К. 

Т�пд=2475·0,746=1846 К. 

�изл= 5,7�Y.-*+
.// )* − Y�´,

.//)*� = 661494 кДж/Yм� · ч ). 

Площадь технологического окна: 
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�ок = а · �,           (М.35) 

где,     а – ширина технологического окна, м; 

b – высота технологического окна, м. 

�ок= 1,3·0,99 = 1,287 м�. 

�<., = 661494·1,287·0,65·0,288 = 159371,4 кДж. 

4.4 Потери теплоты излучением из рабочего пространство в цех во время подвалки 

�<.*  = �подв · �пр · �пер кДж,         (М.36) 

где,     �подв – плотность теплового потока, кДж/(м� · ч); 

�пр – площадь рабочего пространства печи, м�; 

 �пер – период времени открытого рабочего пространства печи, 0,08 ч. 

�изл= 5,7�Y.-*+
.// )* − Y�´,

.//)*� =  661494 кДж/(м� ·  ч ). 
Площадь рабочего пространства печи определим по формуле: 

�пр= � · 0св�/4, м�,          (М.37) 

где,     0св – внутренний диаметр свода печи, м; 

�пр= (3,14·7,268�)/4 = 40м�. 

�<.* = 661494·40·0,288 = 7620410,9 кДж. 

4.5. Потери теплоты от внутренней поверхности свода во время подвалки шихты 

�<.<  = �подвсв · �св · �пер кДж,        (М.38) 

где,      �подвсв – плотность теплового потока, кДж/(м� · ч); 

�св – площадь внутренней поверхности свода, м�; 

�пер – период времени подвалки шихты, ч. 

�изл= 0,8∙5,7�Y.-*+
.// )* − Y�´,

.//)*� = 529195 кДж/(м� · ч ). 
Площадь внутренней поверхности свода определим по формуле: 

�пр= � · 0св�/4,          (М.39) 

�пр= (3,14·7,268�)/4 = 41,5 м�. 

�<.< = 529195·41,5·0,288 = 6324938,6 кДж. 

4.6. Потери теплоты с охлаждающей водой 

�<.+  = �св + �к.п  кДж,         (М.40) 

где,     �св – потери теплоты с охлаждающей водой свода печи, кДж; 

�к.п  - потери теплоты с охлаждающей водой кожуха печи, кДж. 

�<.+ = ���f · C���f · ∆ p · �пл кДж,        (М.41) 
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где,     ���f – расход воды на охлаждение стены, свода, держателей электродов, 1550000 кг/ч; 

C���f – теплоемкость воды при температуре ∆ p, кДж/(кг·К); 

∆ p–разность температур воды на выходе и входе водоохлаждаемого 

элемента, °С; 

 �пл – продолжительность плавки, ч. 

�<.+  = 1550000·4,20·10·0,92 = 59892000 кДж. 

1.7 Потери теплоты на нагрев воздуха, поступающего из цеха в рабочее простран-

ство �<.µ = �пв · Сж���� · Ypкон − pнач),        (М.42)  

где,     �пв – масса подсоса воздуха, 5227,12 кг; 

Св��� – средняя теплоемкость воздуха, 1,16 кДж/(кг·К) [118]; 

pкон,pнач – конечная и начальная температура воздуха, °С. 

�<.µ = 5227,12 · 1,16 · Y1642 − 20) = 9834930 кДж. 

5.8 Потери теплоты с пылью в дымовых газах. 

��.. = �п ∙ С�пw ∙ pдг = 19880 ∙ 0,837 ∙ 1600 = 26623296 кДж,     (М.43) 

где,      С�пw  – средняя теплоемкость пыли за плавку при температуре дымовых газов, С�пw  = С���fw  

кДж/(кг∙ К). 

Суммарный расход теплоты: 

�рас = 198908153,5+7646333+24407980+86707223,4+26623296 = 344292985,9 кДж. 

Невязка: 

∆ �нев = (334468271,6-344292985,9)·100/334468271,6 = -2,94 %.   
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ПРИЛОЖЕНИЕ Н  

Отзыв 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П  

Расчет суммарного коэффициента теплопередачи в объёме шихты первой корзины 

Тепловыделение в объеме шихты первой корзины в период нагрева холодной шихты до 

температуры 1300 ℃ за счет: 

1. Электрической энергии �ээк`. = 16,74 МВт∙ч = 60 264 000 кДж. 

2. Сжигания природного газа 

�пгк`. =�пгк`. ∙ �Нпгр  = 382∙35550 = 13 580 100 кДж.         (П.1) 

3. Окисления углерода электродов 

Исходя из уравнения 5.25 масса углерода электродов, окислившегося за период нагрева 

первой корзины 

�элк`. = �элс ∙ êк�O
êплток  = 162,12 ∙ .<,<

*,,* = 57,9 кг;          (П.2) 

�элк`. = �элк`. ∙ �С`СО = 57,9 ∙ 9295 = 538 180,5 кДж,         (П.3) 

где,     �С`СО – теплота сгорания углерода до {СО}, 9295 кДж/кг. 

4. Окисления углерода кускового кокса 

С первой корзиной в печь подают весь кусковый кокс массой �к = 1685 кг, масса угле-

рода в котором составляет 1432,25 кг, из него 78,6 % окисляется до {СО} за счет кислорода в 

объеме шихты  

�С`СОкк = �с ∙ 0,786 = 1432,25 ∙ 0,786 = 1125,75 кг.         (П.4) 

Тепловыделение в объеме шихты при окислении  углерода кокса до {CO} составит 

�С`СОк`. = �С`СОкк ∙ �С`СО = 1125,75 ∙ 9295 = 10 463 846,25 кДж.       (П.5) 

В процессе окисления образуется масса оксида углерода 

�СО = �С`СОкк ∙ МСО
МС = 1125,75 ∙ �-

.� = 2626,37 кг,         (П.6) 

из которых 50 % {СО} окисляется до {CO�} с выделением теплоты  

�СО`¦f�
к`. = �СО

� ∙ �СО`K��
р = �+�+,,µ

� ∙ 10 106,64 = 13 271 912,0 кДж.      (П.7) 

Общее количество теплоты от окисления углерода кускового кокса 

∑�С`СО`K��
к`. = �С`СОк`. + �СО`K��

к`. = 10 463 846,25 + 13 271 912,0 = 23 735 758,3 кДж.    (П.8) 

5. Угара железа и других компонентов шихты при нагреве до 1300 °С  

Приход теплоты за счет угара железа в период нагрева шихты первой корзины до темпе-

ратуры 1300 ℃ составит (табл. 5.8) 

�òó`òó�`òó��?
к`. = 103962233 ∙ .<,<

*,,* = 37 114 517,2 кДж.        (П.9) 
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Суммарное тепловыделение в объеме шихты первой корзины 

∑�к`. = �ээк`. + �пгк`. + �элк`. + �С`СО`K��
к`. + �òó`òó�`òó��?

к`. = 60 264 00 +  13 580 100 +
+538 180,5 + 23 735 758,3 + 37 114 517,2 = 135 232 556 кДж.       (П.10) 

Суммарный коэффициент теплопередачи в объёме шихты первой корзины 

b∑к`. = ∑yк�O
êк�O∙6актра ∙w̅ш = .,< �,� <<+

´,/∙+*,.�∙++/ = 3,436 
кДж

м?∙с∙⁰С,        (П.11) 

где,     �к`. - продолжительность нагрева шихты первой корзины, 930 с; 

�актра
 - активный объем шихты, участвующий в тепломассообмене и занимающий рацио-

нальный объем рабочего пространства печи, м3
; 

pш̅ - средняя температура шихтовых материалов за цикл нагрева, ⁰С. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Р  

Расчет удельного теплового потока, коэффициента теплопередачи в объеме шихтовых 

материалов и времени нагрева  

 

Р.1 Расчет удельного теплового потока и коэффициента теплопередачи в объеме шихто-

вых материалов без учета образования окалины 

 

Р.1.1 Анализ конвективной теплопередачи от продуктов сгорания к шихте 

Шихта в рабочем пространстве ДСП представлена в форме цилиндра, установленного 

вертикально на под сталеплавильной ванны. Тепловой поток в объеме шихты, занимающей ра-

циональный объем рабочего пространства печи, поступает через боковую и верхнюю торцевую 

поверхность цилиндра. Нижняя торцевая поверхность цилиндра контактирует с футеровкой 

ванны и в теплообмене с продуктами сгорания не участвует. 

Средняя плотность конвективного теплового потока от продуктов сгорания к шихте 

q�к = �пс��пс
Ý�опр ∙ ∆t̅пс`ш 

Дж
м�∙! ,              (Р.1) 

где,    λпс�̅пс - теплопроводность продуктов сгорания при средней температуре за период нагрева 

шихты, 
Дж

м∙с∙⁰С ; 
∆t̅пс`ш = �̅пс`�̅ш

�  – средний перепад температуры между продуктами сгорания и твердыми 

материалами за период нагрева шихты, ⁰С; 

t̅пс = �д �ш
�  - средняя температура продуктов сгорания за период нагрева шихты, ⁰С; 

t̅ш = �шкон �шнач
�  - средняя температура шихты за период нагрева, ⁰С. 

R�опр = *oактра Y.`Á�от)
òактра  или R�опр = *oактра П

òактра  - средний определяющий размер толщины погранич-

ного слоя продуктов сгорания при рациональном заполнении рабочего объема печи с учетом 

порозности шихты, м; 

Vактра
 – активный объем рабочего пространства печи; 

Vактра Y1 − Á�н
Á�P) – активный объем продуктов сгорания, заполняющий пустоты рационально-

го объема печи, м3
; 

F∑ра = 2S�в + Fвбок - суммарная площадь цилиндрической поверхности рационального 

объема печи с учетом площади поперечного сечения по верху и низу садки, рассчитанная по 

среднему диаметру рабочего пространства печи м2
; 

2S�в  - суммарная площадь двух торцевых поверхностей, м2
; 
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Fактра = S�в + YFвбок − Fванбок) – суммарная активная поверхность, ограничивающая рацио-

нальный объем шихты, м2
, 

где,     S�в - торцевая поверхность шихты в рациональном объеме, м2
; 

S�в = �5�рп�
*  - площадь торцевой поверхности шихты, м2

; 

0̅рп - внутренний диаметр рабочего пространства, м. 

Fвбок - боковая поверхность рационального объема, Fвбок = π ∙  0̅рп ∙ ℎра м2
; 

ℎра - высота рационального объема шихты, м. 

Fванбок = π ∙  0̅рп ∙ ℎв - площадь поверхности рационального объема, контактирующего с 

футеровкой ванны, м2
; 

ℎв - глубина ванны, м. 

Средняя плотность конвективного теплового потока от продуктов сгорания к объему 

шихтовых материалов  

q�к = �пс��пс ∙∆�̅пс�ш∙òактра
*oактра Y.`Á�от) ∙ òактра

oактра  или  q�к = �пс��пс ∙∆�̅пс�ш∙
*Y.`Á�от) ∙ �òактра

oактра  
�
 

Дж
м?∙! .         (Р.2) 

Коэффициент конвективной теплопередачи в объеме шихтовых материалов 

α�коб = �пс��пс ∙∆�̅пс�ш∙Jòактра Q�
∆�̅ш∙*Y.`Á�от)∙Joактра Q� 

Дж
м?∙с∙⁰С.             (Р.3) 

Р.1.1 Анализ теплопередачи излучением от продуктов сгорания природного газа и элек-

трических дуг к шихте 

Предположим, что вся тепловая энергия излучения от электрических дуг и продуктов 

сгорания природного газа аккумулируется шихтой. Доля в суммарной плотности потока от про-

дуктов сгорания природного газа составляет незначительную величину, которую в расчете 

можно не учитывать.  

Плотность потока тепловой энергии излучением при действительных расходах электро-

энергии 

q�эл = !ээтеп
òактра ∙" 

Дж
м�∙! ,                (Р.4) 

где,     Qээтеп = 3,6 ∙ 10+ ∙ Qэээл – тепловая энергия дуги, Дж; 

Fак - площадь поверхности шихты, активно участвующая в теплообмене, м2
; 

τ - продолжительность теплообмена между дугами и шихтой (работа печи под током), с. 

Удельный тепловой поток (теплопередача) в объеме шихты за счет излучения дуг  

q�эл = ,,+∙./M∙!эээл
6актра ∙П∙∆Т�ш  .               (Р.5) 

Коэффициент теплопередачи от электрической дуги в объеме шихты 

b�элоб = ,,+∙./M∙!эээл
"∙6актра ∙П∙∆Т�ш 

Дж
м?∙с∙К,              (Р.6) 
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где,    �актра
 - объем шихты, соответствующий рациональному заполнению рабочего пространства 

печи, м3
; 

П – порозность садки шихтовых материалов, доли ед; 

∆Т�ш = Тшк `Тшн
� , К 

Тшк  - конечная температура нагрева шихты, К; 

Тшн  - начальная температура шихты, К. 

Суммарный коэффициент теплопередачи в объеме шихтовых материалов за счет конвек-

тивного и лучистого теплообмена при заполнении рационального объема рабочего пространст-

ва ДСП и отсутствии образования окалины 

α�∑об = α�коб + α�элоб = �пс��пс ∙∆�̅пс�ш∙Jòактра Q�
*Y.`Á�от)∙∆�̅ш∙J6актра Q� + ,,+∙./M∙!эээл

6актра ∙П∙∆Т�ш∙"  Дж
м?∙с∙К .          (Р.7) 

Р.2 Расчет удельного теплового потока и коэффициента теплопередачи в объеме шихто-

вых материалов при образовании окалины 

 

Суммарное количество теплоты, поступающее в металл и теплота от окисления металла  

��∑т о = ��к + ��эл + ��экз; ��∑т о = �пс��пс ∙∆�̅пс�ш∙Jòактра Q�
*Y.`Á�от)∙J6актра Q� + ,,+∙./M∙!эээл

6актра ∙П∙τ + /,/.∙�шк�O∙$∙yм�мо
6актра ∙П∙τ  

Дж
м?∙с.       (Р.8) 

Коэффициент теплопередачи  

α�∑т о = α�элоб + α�коб + α�экзоб Дж
м?∙с∙⁰С ,              (Р.9) 

где,    α�∑т о - суммарный коэффициент прихода теплоты в металл с учетом окисления железа в 

единице объема (м3
) исходной шихты, Дж/м3

. 

α�∑т о = �пс��пс ∙∆�̅пс�ш∙Jòактра Q�
*Y.`Á�от)∙∆�̅ш∙J6актра Q� + ,,+∙./M∙!эээл

6актра ∙П∙∆Т�ш∙" + /,/.∙�ш∙$∙yм�мо
6актра ∙П∙∆�̅ш∙"  

Дж
м?∙с∙⁰С,       (Р.10) 

где,     �ш – масса железосодержащих материалов в шихте, кг; 

% - угар железа за плавку, %; 

�м`мо - тепловыделение при окислении железа, Дж/кг. 

Р.3 Расчет удельного теплового потока и коэффициента теплопередачи в объеме шихто-

вых материалов при локальном плавлении железосодержащих компонентов 

 

Количество теплоты, равное плотности потока теплоты при нагреве и расплавлении ме-

талла, уходит из локального объема шихты 

q∑т`п = qк + qэл − qпл 
Дж

м?∙с ,            (Р.11) 

где,     q∑т`п - суммарный приход теплоты при теплопередаче и плавлении металла (qпл), 
Дж

м?∙с.  
Суммарный коэффициент прихода теплоты в металл с учетом оплавления железосодер-

жащих материалов 
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α∑т`пл = αкоб + αэлоб − αплоб  
Дж

м?∙с∙⁰С;           (Р.12) 

αплоб = /,/.∙�шк�O∙&∙Мôõ8Мôõ ∙!плôõ'8( ∙Кпл
6актра ∙П∙"∙∆w̅шпл  

Дж
м?∙с∙⁰С ,         (Р.13) 

где,     Qпл
òó'�(

 – теплота образования оксида железа, Дж/кг; 

∆pш̅пл – средний перепад температуры при плавлении шихты, ⁰С; 

Мòó� – молекулярная масса FeO, Мòó� = 71,84 кг/кмоль; 

Мòó – молекулярная масса Fe, 55,85 кг/кмоль; 

Мòó��? – молекулярная масса Fe�O,, 159,68 кг/кмоль; 

Кпл – коэффициент локального оплавления шихты, доли ед.. 

α∑т`пл = �пс��пс ∙∆�̅пс�ш∙Jòактра Q�
*Y.`Á�от)∙∆�̅ш∙J6актра Q� + ,,+∙./M∙!эээл

6актра ∙П∙"∙∆Т�ш − /,/.∙Ëш∙&∙Мôõ8Мôõ ∙!плôõ'8(

6актра ∙П∙"∙∆w̅шпл  
Дж

м?∙с∙⁰С.      (Р.14) 

Варианты:  

а) Коэффициент перехода массы Fe в FeO  

кугара = Мôõ8
Мôõ = µ.,-*

<<,-< = 1,286;           (Р.15) 

б) Коэффициент перехода массы Fe в 0,5FeO+0,5Fe�O, 

кугара = /,<[òó� òó��?]
Мôõ = /,<[µ.,-* .<´,+-]

<<,-< = 2,073.         (Р.16) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ С  

Расчет времени нагрева шихты первой корзины при  

образовании окалины 

Расчет времени нагрева шихты первой корзины выполнен при условии образования ока-

лины в объеме шихтовых материалов. 

Суммарное количество теплоты, поступающее в металл 

��∑т о = ��к + ��эл + ��экз 
Дж

м?∙⁰С.            (С.1) 

При стационарном режиме теплообмена  

��∑т о = �теп, 

где,     �теп - удельный тепловой поток, передаваемый в объем шихты за счет теплопроводности. 

Время нагрева шихты определим, используя уравнение баланса прихода и аккумуляции 

тепловой энергии в массе шихтовых материалов рационального объема рабочего пространства 

печи (�раш). 

Форма шихты в рабочем пространстве печи представляет собой вертикально установ-

ленный цилиндр. Для расчета используем действительные размеры по внутреннему контуру 

рабочего пространства ДСП-120, приведенные в таблице С.1. 

Таблица С.1 – Геометрические параметры рабочего пространства ДСП-120 
 

Параметр Значение 

1. Объем рабочего пространства (�рп), м3
 138 

2. Средняя площадь поверхности поперечного сечения Y�р̅п), м2
 30,976 

3. Средний диаметр Y0̅рп), м 6,28 

4. Рациональный объем заполнения рабочего пространства шихтой Y�раш), м3
. 107,02 

5. Высота рационального объема Yℎра), м 3,455 

 

Свободный объем �св=30,976 м3
 над уровнем засыпи шихты высотой ℎсв=1,0 м предна-

значен для возможного дожигания {СО} в рабочем пространстве печи. 

Общая поверхность шихты по контуру рационального объема  

�раш = 2�р̅п + �рабок = ��∙5�рп�
* + � ∙ 0̅рп ∙ ℎра=130,05 м2

,         (С.2) 

где,     2�р̅п - суммарная площадь торцевых поверхностей шихты, м2
; 

�рабок - боковая поверхность рационального объема, м2
. 

Относительная поверхность рационального объема печи 

Кра = �раш
6раш = 1,215 1 м3 .             (С.3) 

Активная поверхность рационального объема, участвующая в процессе тепломассооб-

мена   
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�акра = �р̅п +(�рабок − �ванбок) = �∙5�рп�
* + � ∙ 0̅рп ∙ Yℎра−ℎв) = 69,41 м2

,       (С.4) 

где,    �р̅п - площадь верхней торцевой поверхности шихты, участвующей в тепломассообмене, 

м2
; 

ℎв - глубина ванны, 1,505 м. 

Активный объем шихты, участвующий в тепломассообмене 

�актра = �р̅п ∙ ℎакт = 64,12 м3
.            (С.5) 

Относительная поверхность шихты, активно участвующая в тепломассообмене 

Как = �акра
6актра  = 1,08 1 м3 .             (С.6) 

Действительная температура продуктов сгорания природного газа с кислородом при 

входе в шихту pд = 2659 ⁰С и при выходе из объема шихты pпсвых = 1600 ⁰С. 

Средняя температура продуктов сгорания за период нагрева шихты 

pп̅с = �+<´ .+//
� = 2129,5 ⁰С. 

Начальная температура (pмн = 20 ⁰С) и конечная нагрева шихты (pмк = 1300 ⁰С). Сред-

няя температура шихты за период нагрева 

pш̅ = pмк pмн
� = 660 ⁰С.             (С.7) 

Средний перепад температуры между продуктами сгорания и шихтовыми материалами 

за период нагрева 

∆pп̅с`ш = w̅пс`w̅ш
� = �.�´,<`++/

� = 734,7 ⁰С.           (С.8) 

Средняя температура продуктов сгорания и шихты за период нагрева  

pп̅с`ш = w̅пс`w̅ш
� = 1394,75 ⁰С.            (С.9) 

Средний определяющий размер шихты при рациональном заполнении рабочего объема 

печи с учетом порозности шихты  

��опр = 4�раш ∙Y1−ρ�от)
�раш = 4�раш ∙П

�раш = 0,856 м.         (С.10) 

Средний определяющий размер шихты, участвующей в тепломассообменных процессах, 

при рациональном заполнении рабочего объема печи с учетом порозности 

��опр = 4�акш ∙П
�актра = 0,96 м.           (С.11) 

Порозность слоя шихтовых материалов первой корзины, заполняющий рациональный 

объем рабочего пространства печи, составляет 0,26 доли ед. (26 %). 

Балансовое уравнение теплообмена в слое шихтовых материалов, заполняющих рацио-

нальный объем рабочего пространства печи (баланс составлен по результатам работы ДСП-

120). 
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¤�пс��пс ∙∆�̅пс�ш∙Jòактра Q�
*Y.`Á�от)∙J6актра Q� + ,,+∙./M∙!эээл

6актра ∙П∙τ + /,/.∙�шк�O∙$∙yм�мо
6актра ∙П∙τ ¥ �к`. ∙ �актра = �шк`. ∙ Сшw̅ш ∙ pш̅ + �пот ,   (С.12) 

где,    �пот - потери теплоты с дымовыми газами, химическим недожогом, теплопроводностью 

через футеровку ванны, с охлаждающей водой, на нагрев воздуха, поступающего через техно-

логическое окно и с пылью. 

Потери теплоты по указанным статьям составили �пот = 131280111,5 кДж. На период 

нагрева холодной шихты потери 

�ншк`. = �пот ∙ êк�O
êпод т = 131280111,5 ∙ .<,<

*,,* = 46866999 кДж,      (С.13) 

где,     �под т - время работы печи под током, мин. 

Расход теплоты на нагрев шихты первой корзины 

�раск`. = �шк`. ∙ Сшw̅ш ∙ pш̅к`. = 81490 ∙ 786,49 ∙ 660 ∙ 10`, = 42300106,3 кДж.   (С.14) 

Общая затрата теплоты за период нагрева массы шихты первой корзины 

�∑к`. = �раск`. + �ншк`. = 89167105,3 кДж.        (С.15) 

Расчет нагрева массы шихты первой корзины для бесконечного цилиндра при нестацио-

нарной теплопроводности и граничных условиях третьего рода 

)w
)ê = �Y)�w

)*� + .
*
)w
)*).            (С.16) 

Это уравнение, записанное в общем виде, характеризует закон измерения температуры 

при начальном распределении температуры по сечению в цилиндрическом теле 

pш = +YC,%, 0)            (С.17) 

и граничном условии передачи тепла к поверхности 3-го рода 

b∑ Ypг − pпов) = −Æ )w
)F ,          (С.18) 

где,     pг - температура газовой среды, ⁰С; 

pпов - температура поверхности цилиндра, ⁰С. 

Нагрев шихты первой корзины имеет свои особенности. Во-первых, нагревается не 

сплошное тело, а объем, состоящий из существенно разнородных по физическим параметрам и 

теплофизическим свойствам материалов. Форма, размер, условия распределения материалов в 

объеме шихты способствуют созданию пустот, которые определяют порозность шихты. 

Во-вторых, следует разграничить источники тепловой энергии внешние (электроэнергия, 

природный газ) и внутренние, возникающие в результате окисления в основном углерода и же-

леза. Учитывая перечисленные особенности технологической и тепловой работы печи, возника-

ет необходимость ввести поправку в определяющий параметр критериев Bi и Fo, используя по-

розность. 
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Возможны два варианта расчета среднего определяющего размера шихты с учетом по-

розности 

а) ��опр = Y1 − П) ∙ � =  0,1 ∙ 3,14 = 0,314 м;        (С.19) 

б) ��опр = 4�акт∙Y1−П)
�акт

= 0,37 м.          (С.20) 

Для расчета Bi и Fo используем определяющий размер ��опр = 0,37 м. 

Относительная температура массы шихты первой корзины, имеющей форму цилиндра 

,м = wг`wмк
wг`wмн = �+<´`.,//

�+<´`�/ = 0,515,          (С.21) 

где,     pг = pд – расчетная температура продуктов сгорания природного газа с кислородом, ⁰С. 

Критерий -É = d∑об∙.�опр
�ш��ш ∙ 6акра

�акра = +<*∙/,,µ∙+*,.�
�´,,<∙+´,*. = 7,62 ,       (С.22) 

где,     b∑об - объемный коэффициент теплопередачи в шихте первой корзины, 
Дж

м?∙с∙⁰С. 

b∑об = yшк�O
6раш∙∆wш∙êк�O = �шк�O∙Сш{�ш∙wшк

6раш∙∆wш∙êк�O = -.*´/∙µ-+,*´∙.,//
./µ,/�∙.�-/∙´,/ = 654 

Дж
м?∙с∙⁰С.      (С.23) 

Известно [120, 121], что при Bi ≥ 0,5 тело рассматривают массивным в тепловом отно-

шении. Шихту первой корзины следует рассматривать как массивное в тепловом отношении 

тело. 

Число Fo определено по диаграмме Будрина Д.В. и время нагрева шихты рассчитано как 

�к`. = �/∙¢̅опр�
�ш{�ш = /,�+∙/,,µ�∙./M

,µ,.. = 959 с.         (С.24) 

Расчетное время нагрева шихты отличается на 6,8 % от действительного на печи, что по-

зволяет сделать вывод о том, что данная методика может быть использована для других вариан-

тов расчета в ДСП. 

 


