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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність проблеми. Велика енергоємність технологій чор­

ної металургії робить необхідним, поруч з і всілякою економією 

паливно-енергетичних ресурсів, пошук енерготехнологічних удоско­

налень з метою зниження енергоспоживання металургійними процеса­

ми. Рішення ц ієї проблеми особливо потрібне для України, яка має 

потужну чорну металургію при обмежених власних енергоресурсах. 

Проблема енергоресурсів чорної металургії стала особливо напру­

женою в останні роки в зв’язку з непростою ситуацією в енергоза­

безпеченні країни з-за кордону.

Б цілому на фоні достатньо широкого використання вторинних 

енергоресурсів в чорній металургії, що є одним з основних резер­

вів в ркономії паливно-енергетичних ресурсів галузі, виділяється 

незадовільне становище з використанням відхідного газу сталепла­

вильних конверторів. З впровадженням в експлуатацію великотоннаж­

них конверторіь, які працюють по системі відводу газу без допалю­

вання, проблема використання конверторного газу стала особливо 

актуальною, бо відведений без допалювання із  конверторів газ спа­

люють на свічках газовідвідних трактів, що приводить до втрати в 

галузі сотень тисяч тонн умовного палива. Ефективне енергетичне 

використання конверторного газу внаслідок періодичності його ви­

ходу з конвертора на даному етапі неможливе.

Альтернативним варіантом є технологічне використання конвер­

торного газу для теплової або термохімічної обробки конверторної 

шихти, що потребує розроблення спеціальних технологій, які врахо­

вують особливості вихо.ду газу з конвертора, та пошук прийнятих 

для існуючих систем відведення газу з конвертора конструктивних 

рішень.

Мета роботи. Створення наукоьих основ та розробка систем 

технологічного використання конверторного газу для відновлення 

залізорудної сировини, випалу вапняка і нагріву металолому.

Наукова новизн роботи визначається сукупністю нових знань, 

які одержані в результаті експериментальних та теоретичних до­

сліджень при розробці систем технологічного використані.я конвер­

торного газу.

По використанню конверторного газу для відновлення залізо­

рудної сировини: розроблено методичний підхід в оцінці відновлю-



4
ваючої здатності конверторного газу, в результаті якого сформу­

льовано основи технології процесу; встановлено закономірності 

процесу відновлення залізорудної сировини з використанням неве­

ликих концентрацій СО в газі-відновнику; одержано експерименталь­

ну залежність по теплообміну між газом та шаром залізорудних ока- 

тишів; розроблено математичну модель і встановлено закономірності 

відновлення залізорудної сировини конверторним газом в різних ва­

ріантах виконання процесу.

По використанню конверторного газу для випалу вапняка: сфор­

мульовано позитивні сторони періодичного випалу і експерименталь­

но при випалі вапняку конверторним газом на дослідно-промисловій 

установці показано позитивний вплив від використовування продукту 

випалу на технологічні показники конверторних плавок; розроблено 

методику теплотехнічного та термохімічного аналізу процесу випалу 

вапняка конверторним газом, в результаті застосування якої сфор­

мульовано основи технології процесу; експериментально вивчено 

особливості циклічного процесу випалу вапняка з періодичною пода­

чею газу-теплоносія; одержано експериментальні залежності швид­

кості просування фронту дисоціації в кускові вапняку від його 

температури та теплообміну між газом і шаром випалюваного вапняку; 

розроблено метематичну модель, встановлено закономірності та пе­

реважні режими випалу вапняка конверторним газом.

По використанню конверторного галу для нагріву металолому: 

розроблено методику теплотехнічного аналізу і сформульовано кон­

структивні концепції процесу нагріва металолому конверторним га­

зом; експериментально вивчено процес нагріва металолому в заван­

тажувальному совці гіри різних комбінаціях варіантів подачі та 

відведення газу; одержано експериментальну залежність теплообміну 

між газом та шаром нагрівасмого лому; встановлено експерименталь­

ну залежність інтенсивності угару металу в процесі нагріву лому 

від температури нагріву; розроблено математіі шу модель та вивчено 

особливості нагріву лому в завзята жувальному совці при різних ва­

ріантах подачі і відведення газу.

Практична цінність-і реалізація результатів роботи. Практич­

н а  цінність роботи полягає в експериментально-теоретичному об - 

грунтуванні систем технологічного використання конверторного газу 

т а  створенні наукових основ для реалізації ї х  в промисловості.

Експериментальні дослідження на збільшених лабораторних ус­

тановках забеспечили одержання комплексу дослідних даних, які не-
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обхідні для конструювання дослідно-промислових та промислових ус­

тановок технологічного використання конверторного газу і прогно­

зування їх роботи. Разом з цим, дослідження на збільшених лабора­

торних установках створили експериментальну базу для розробки ма­

тематичних моделей процесів технологічного використання конвер­

торного Газу та перевірки адекватності цих моделей реальним про­

цесам.

Розроблені математичні моделі забезпечили одержання необхід­

них для проектно-конструкторських рішень енерготехнологічних та 

конструктивних характеристик систем технологічного використання 

конверторного газу, не використовуючи при цьому дуже дорогих, а в 

деяких випадках практично нездійснюваних, промислових експеримен­

тів.

Дослідно-промислове випробування випалу вапняка конверторним 

газом в умовах діючого киснево-конверторного цеху показало дуже 

ефективний позитивний вплив наслідків роботи системи ну техноло­

гічні показники киснево-конверторних плавок.

Результати досліджень використано при розробці техніко-еко- 

номічних обгрунтувань, технічних рішень, технологічних завдань та 

проектів установок технологічного використання конверторного газу.

Апробація роботи. Результати роботи доповідались на 14 Все­

союзних та 10 Республіканських конференціях, а також:на П Мінсь­

кому міжнародному форумі по тепло- та масообміну /1992 р ./ ;  на 

16 конференції країн СНД з питань горіння, випаровування та газо­

вої динаміки дисперсних систем /1993 р ./ ;  на спільному науковому 

семінарі секції металургійних печей НТТ металургів України, кафед­

ри промислової теплоенергетики та кафедри теплотехніки і екології 

металургійних печей ДМетАУ /1994 р . / ;  на наукових семінарах, тех­

нічних та науково-технічних радах ДМетАУ, Укрдіпромезу, інститу­

те НДПІЧорметенергоочистки /НПО "Енергосталь"/, металургійного 

комбінату "Залоріжсталь", Дніпропетровського металургійного заво­

ду ім.Петровського. Результати роботи доповідались на наукових 

семінарах кафедри пА .ч и с л о в о ї теплоенергетики ДМетАУ /1976 - 

1994 p .p ./ .

Публікації. По темі дисертації опубліковано 68 друкованих 

праць і одержано 15 авторських свідоцтв.

Структура та об*ем роботи. Дисертація складається із  всту­

пу, 5 розділів, заключения, зміст дисертації викладено на 316 сто­
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рінка-х машинописного тексту, містить 138 малюнків, 33 таблиці, 

список літератури із  635 найменувань та додаток.

Основні положення дисертації, які виносяться на захист:

- результати розробки систем технологічного використання кон­

верторного газу для відновлення залізорудної сировини, випалу 

вапняка та нагріву металолому /основи технології та конструкції 

установок/;

- нові результати експеримєнтсльних досліджень, які отримані 

при розробці систем технологічного використання конверторного га­

зу;
- математичні моделі процесів відновлення залізорудної сирови­

ни, випалу вапняка та нагріву металолому при використанні конвер­

торного газу;

- комплекс технологічних та проектно-конструкторських рішень, 

які спрямовані на реалізацію результатів роботи в промисловості.

ЗМІСТ РОБОТИ

І . Проблеми, становище питання і основні задачі 

дослідження систем технологічного використання 

конверторного газу

Проблема використання конверторного газу полягає в періодич­

ності його виходу з конвертора, що практично виключає можливість 

ефективного використання газу шляхом безпосередньої подачі спо­

живачу. Практично всі пропозиції по енергетичному використанню 

конверторного газу, докладний аналіз яких виконано в роботі, 

так або інакше спрямовані на рішення ц і є ї  проблеми. Незважаючи на 

це, енергетичне використання конверторного газу обмежується тіль­

ки застосуванням схеми "ОКГ-газгольдер", яка включає окреме ви­

користання фізичної теплоти та хімічної енергії конверторного 

газу.

В киснево-конверторних цехах підприємств чорної металургії 

України схема "ОКГ-газгольдер" не використовується в повному об­

сязі із-за відсутності гвзгольдерних установок, будування яких в 

найближчій перспективі -технічно та економічно недоцільно. Вна­

слідок цього геп, який відводиться із  конвертору без допилюван­

ня, після охолодження те очистки спалюють на свічці газовідвід­

ного тракту, а утилізація фізичної теплоти газу в' ОЬТ 'др.є- змогу 

використати ке білите 10 % енергії газу. Ситуація, як« склалася, 

потребує пошуку альтго?-зт!!т)них енергетичне*.^ використанню кон­
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верторного газу технічних рішень.

В технологічному використанні конверторного газу вщіляють- 

ся два підходи: допалювання газу в об’ємі конвертора та теплова 

обробка твердих компонентів шихти конверторної плавки. Ці два 

підходи спрямовано на рекуперацію енергії газу в конверторний 

процес.

Допалювання газу в конверторі відрізняється простотою рішен­

ня, але дозволяє використовувати не більше 15-20 % С0 виділеного 

газу. Значно більші можливості для рекуперації енергії конвертор­

ного газу надає теплова обробка конверторної лихти. До теплової 

обробки шихти приваблює -увагу можливість технологічного сполучен­

ня процесів обробки шихти з використанням періодично вихідного 

конверторного газу без яких-небудь додаткових засобів, які зв’я­

зані з. акумуляцією його енергії, тому що шихта в цьому випадку 

виконує функці ї звичайного для киснево-конверторного процесу аку­

мулятора енергії газу.

Технологічно найбільш доступним серед способів теплової об­

робки шихти є попередній підігрів ї ї  сипучих компонентів, який 

потребує не більше 20-25 %. газу, який виділяється із  конвертора. 

Це дозволяє поширити область застосування газу за рахунок інших 

варіантів теплової або термохімічної обробки компонентів конвер­

торної шихти.

Базуючись на характеристиках газу та видах вживаної конвер­

торним процесом шихти,в цій роботі виділено три напрями техноло­

гічного використання конверторного газу: ві,оновлення залізоруд­

ної сировини з наступним використанням металізованого продукту, 

як компоненту металошихти конверторної плавки шляхом часткової за­

міни ним чавуну, випал вапняка з наступним використанням вапна в 

якості шлакоутворюючого компонента замість вапна, що виробляєть­

ся в звичайних вапнякововипалювальких печах, і нагрів металолому 

з метою збільшення його долі в металошихті киснево-конверторних 

плавок при відповідному скор*ненні витрати чавуну на виплавку 

столі.

Перелічені напрями технологічного використання конверторного 

газу, поряд із  збільшенням енергетичної ефективності киснево- 

конверторного процесу та. зниженням його енергоємкості, створюють 

умови для скорочення виробництва чавуну та ваша при відповідному 

зниженні витрат паливно-енергетичних ресурсів галузі на ці вироб­

ництва.
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Представлені в даному розділі роботи попередні технічні р і­

шення показали можливість та імовірніоть нетрадиційного підходу 

до конструктивного оформте її ня процесів технологічного використан­

ня конверторного газу, що разом із  специфікою виходу газу з кон­

вертора, робить необхідним розробку і дослідження спеціальних 

технологій цих процесів. Аналіз проблеми дає змогу сформулювати 

основні задачі дослідження, які складаються в поетапному рішенні 

таких питань: обгрунтування доцільності використання конвертор­

ного газу для відновлення залізорудної сировини, випалу вапняка 

та нагріву металолому; розробка основ технологій цих процесів 

у сполученні з існуьчєю системою відведеній конверторного газу; 

розробка та експериментально-теоретичне обгрунтовування матема­

тичних моделей процесів; дослідження процесів з метою визначення 

їх енерготехнологічних та конструктивних характеристик; розроб­

ка проектнс-конструктсрських рішень та визначення техиіко-еко- 

нсмічної ефективності систем технологічного використання конвер­

торного газу в умовах сучаеного киснево-ксігоерторного цеху.

2. Розробка та дослідження системи 

використання конверторного газу для 

відновлення залізорудної сировини

використання конверторного газу в якості відновлювана дає 

змогу для розробки ефективної системи технологічного викорис­

тання конверторного газу, яка включає одержання металі зованної 

залізорудної сировини з наступним застосуванням ї ї  в конвертор­

ній плавці, і ліквідацію викидів СО в атмосферу, які гають міс­

це в початковому та кінцевому періодах продувки конвертора при 

відведенні газу без допалювання.

Запропоновано два варіанти розміщення реактора-відновлювз- 

ча на газовідвідному тракті конвертора, відповідно, з вико­

ристанням високотемпературного газу /  до газоочистки /  та охо­

лодженого газу /  після газоочистки / .  Перший варіант до? змогу 

одночасно з використанням відновлюючого потенціалу газу 

утилізувати його фізичну теплоту, а другий варіант спро­

щує розміщення реактора в цеху, причому нагрів охолодженого 

газу перед реактором за другим варіантом використання, газу . 

здійснюється шляхом часткового спалення газу- з • наступ- 

• ним утворенням продуктами згорання високотомпбргту'р -
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ної суміші з основним потоком конверторного газу.

В результаті оцінки відновлюваючої здатності конверторного 

газу та аналізу специфіки його виходу з конвертора встановлені 

особливості відновлення залізорудної сировини конверторним газом 

і сформульовані основи технології процесу: характер і тривалість 

відновлення,очікуваний вихід металізованого продукту, ступінь ви­

користання С.0, прийняті температурні інтервали процесу та інше. 

Встановлено,що для отримування високометалізованного продукту кон­

верторний газ потрібно подавати в р е а к т о р - в ідновлювач на протязі 

декількох продувок конвертора, які утворюють цикл відновлення.

При цьому процес відновлення с и н х р о н і з о в а н и й  з циклами вип­

лавки сталі. Встановлено також, що використання високотемператур­

ного газу в 2-3 рази ефективніше, ніж використання охолодженого 

газу, гле  разом з їим використання конверторного газу в якості 

відновлювача в обох варіантах цілком доцільно. Встановлено також 

прийнятні температурні інтервали відновлення залізодр"“П сирови­

ни в обох варіантах.

Виключення викидів СО в атмосферу з негорючим конверторним 

газом можливо в початковій стадії відновлення залізорудної сиро­

вини на ступені PegOg—  Сполучення цього процесу з металі­

зацією сировини вимагає двозонної компоновки реактора-відновлю- 

вача та диференційної подачі газу на відновлення в залежності 

від вмісту СО в газові під час його виходу з конвертора. Експе­

риментально на збільшеній лабораторній установці при відновленні 

залізорудних окатишів підтверджена можливість практично повного 

використання невеликих вмістів СО в газові при відповідних тем­

пературних умовах та надлишках гематиту в сировині по відношен­

ню до його стехіометричної величини в процесі.

Експериментальна установка виконана у вигляді шарового реак­

тора шахтного типу з двоходовим перехресним рухом матеріалу та 

газу. Реакційна частина установки виготовлена з двох секцій, 

верхньої та нижньої, сполучених між собою по матеріалу вертикаль­

ною шахтою прямокуг >ого перерізу. Для продувки шару поперечною 

течією газу із  сторони газоходів в кожній секції встановлені жа­

люзійні решітки, між якими утворюються верхня та нижня зони об­

робки матеріалу. Відбір газу на аналіз та вимірювання температур 

шару дали змогу визначити залежність ступеня використання СО в 

процесі відновлення від температури шару для кожного режиму дос­

лідів, які відрізнялись між собою різними витратами окатишів і
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складом газу. В результаті узагальнення цих даних отримана екс­

периментальна залежність,яка дозволяв розраховувати витрати ока- 

тишів і визначити температурні умови процеси відновлення з вико­

ристанням невеликих концентрацій СО в газі, а також визначити 

робочий об’єм реактору для очистки газу від негорючих концентра­

цій С0.

Для математичного моделювання процесу відновлення залізо­

рудної сировини конверторним газом на цій же установці ь резуль­

таті обробки експериментальних даних отримані рівняння подібнос­

ті тешшобміна при нагріванні шару залізорудних окатишів длч од­

но- та двоходової шрехресної течії з газом. Запропоновано виг­

ляд рівняння теплообміну, який дозволяє враховувати вплив на ін­

тенсивність тепловіддачі перетоків газу із  однієї зони в другу 

через шер в шахті, минаючи газоходи:

М  ~  О, О Ь З Ї  ( 1 ~ V a  f 66Л е ^ * 6, / І /

Виведена також залежність для розрахунку відносної кількос­

ті ІГа газу, що перетікае:

V„ 2 + х л і л̂  -  

- 8 к и {— ■ -  - j j  (

-  2 +Ка / г /

де Ка - інерційна компонента коефіцієнту опору; itfp - швидкість 

фільтрування шару, яка відноситься до входу газу в шар; Р/ -від­

ношення висоти шахти між зонами до товщини шару в напрямку руху 

о с н о ен о го  потоку газу; - відношення площі прохідного перері­

зу в шарові для основного потоку газу до площі поперечного пере­

різу шахти; - константа Козені- Кармана, - питома поверх- 

ність частин шару; V - коефіцієнт кінематичної в’язкості газу.

Розрахунковий аналіз формули /2 / показав, що частка газу, 

яка перетікае, не залежить від фізичних характеристик газу та ма­

теріалу, температури процесу та швидкості газу на вході в шар. 

Величина lfu залежить тільки від конструктивних характеристик 

реактора, що дозволяє спростити формулу /2 / та подати ї ї  в та-



кому ВИГЛЯДІ •

V* - [ /З ,  («2 A  - p i y s - f i t \ / (р> - р і )  /З /

У роботі показано адекватність формул /2/ и /3/ експеримен­

тальним даним. Встановлено, що при визначених конструктивних ха­

рактеристиках реактору перетікаючого газу може становити величи­

ну, яка суттєво не впливає на розділені по зонах стадії віднов­

лення.

В роботі запропоновано концепцію побудови математичних мо­

делей шарових процесів технологічного використання конверторного 

газу. Запропонована концепція полягає в обчисленні трубок течії 

газу з наступним прорахуванням по їхньому об’єму температурних 

та коцрентраційних полів. Такий підхід дозволяє перетворити р і ­

шення просторової нестаціонарної задачі, в якій враховується змі­

ни параметрів, по чотирьох координатах /три просторові vt часова/, 

в рішення двоксрдинатної задачі, де зміни параметрів враховують­

ся в часі і по одній криволінійній координаті, яка збігається з 

віссю симетрії трубки течії. Сукупність результаті^ розрахунків 

температурних та концентраційних полів для трубок течтї створює 

просторову фізичну картину процесу, адекватну одержаної при р і ­

шенні чотирикоординатної задачі. При цьому, порівнюючи із  звичай­

ним рішенням просторової задачі, на два порядки зменшуються вимо­

ги до оперативної пам’яті ЕШ, що розширює діапазон обчислюваль­

ної техніки,яка застосовується для ц ієї мети. Перехід від трьох 

просторових координат до однієї криволінійної в просторі спрощує 

також рішення задач тепло- та массообміну.

Математична модель розроблялася шляхом поступового рішення 

задач газодинаміки іа тепломасообміну. При відновленні залізоруд­

ної сировини конверторним газом математична модель включає ви­

значення швидкостей та траєкторій трубок течії газу, обчислення 

температурних та концентраційних полів процесу з врахуванням цик­

лічності відновленню, непостійності витрати і складу газу, який 

подається в реактор, а .також з врахуванням зміни теплофізичних 

та термохімічних властивостей газу і сировини в процесі нагріву 

та відновлення.

В разі допущення про ізотермічність та потенційність газово­

го потоку, застосування яких обгрунтовано в роботі, задача газо­

динаміки зводиться до рішення рівняння Лапласа. При граничних 

умовах, які визначаються геометрією реактору, рішення одержано

I I



методом власних функцій:

у  = Шгср У + }  QOSjKaX. ( i on + в0„ е'МпУ)  +
/7-/

+ У*ССирл2 (С0У ^  + ЯТ*) +
Л »/

со со

+У _ \ c o s j u „ x  • г (4 Д 4Л /V
Л»/

де - потенціал швидкості газу; иґГСр - середня швидкість газу 

в реакторі; jH Пі />^ J M - власні числа; j i0n, С'сіл tJDoK,
іл к , 3/>< - коефіцієнти ряду.

З урахуванням відсіву малозначних факторів та допущень, що 

докладно обгрунтовано в роботі, рішення задач тепло- та масообмі­

ну звелося ло рішення відповідних систем рівнянь, які записані по 

довжині траєкторії трубки течії :

двСГі/>г, iSr^M-t tr -  теплоємкість, густина, швидкість та темпера­

тура газу; - коефіцієнт тепловіддачі; С *  t p Mj t M - уявна 

теплоємкість, густина шару та температура матеріалу; Слг, Ск* 
концентрації компонентів газу та матеріалу, які змінюються при 

відновленні; До - потужність джерела масовиділепня в результаті 

реакції відновлення.

Система рівнянь /Ь/ і /б / рога’язувалася методом кінцевих 

різниць за схемою бігучого рахунку на чотирьоггочковому шаблоні, 

а рішення системи рівнянь /7/ і /Й/ з врахуванням реакції віднов­

лення РеО + СОдаРг! + COg, яка визначає хід процесу, одержано у 

вигляді виразу для кінцевої концентрації СО  ̂ в газі, який в інтер­

валі поділу координатних параметрів процесу згідно з кінцево- 

різницевою схемою розрахунку, має такий вигляд:

<

CrPr^rS" Ш

с„*я f t1 б/
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де M -  константа рівноваги реакції; H  - сума концентрацій СО 

та COg в газі; A z  - сумарний коефіцієнт масообміну.

З і зміною концентрації COg в газі визначалась кількість ки- 

сня, який віднімався від залізорудної сировини, а за кількістю 

віднятого кисню визначалася ступінь відновлення сировини.

В результаті дослідження тепло- та масообміну при викори­

станні* математичної моделі встановлено ряд особливостей процесу 

відновлення залізорудної сировини конверторним газом. Втчновлен- 

ня високотемпературним газом можливо в інтервалі темпе' тур 700- 

І000°С, а відновлення охолодженим газом після часткового зго­

ряння доцільно тільки при температурах 700-800°С. Поперечній пі­

дігрів сировини при відновленні високотемпературним газом призво­

дить до скорочення тривалості циклу відновлення на одну продув­

ку, а при відновленні охолодженним газом після часткового згорян­

ня практично не впливає на хід процесу. Максимальна ступінь ви­

користання СО при відновленні високотемпературним газом склацає 

до 37 % при середній величині за цикл продувок близько 20 %, а 

при використанні охолодженного газу, відповідно, до ЗО % та 15 %. 
Моделювання процесу відновлення газом, який відводиться із  кон­

вертора з невеликими підсосами повітря, що має місце в діючих 

киснево-конверторних цехах внаслідок недосконалості системи від­

ведення газу з конвертору без допалювання, показало, що викорис­

тання такого газу в цілому не змінюй характер циклічного процесу 

відновлення, але ефективність відновлення знижується в 1,5-2 ра­

зи в порівнянні з відновленням газом, який відводиться без під­

сосів повітря.

У роботі запропоновано конструктивну схему реактора-віднов- 

лювача та розроблено порядок його розрахунку, На основі резуль­

татів досліджень тепло- та масообміну при відновленні залізоруд­

них окатишів конверторним газом визначена продуктивність реактору.
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Таким чином, в результаті експериментально-теоретичних до­

сліджень розроблено основи технології процесу відновлення залі­

зорудної сировини конверторним газом, одержано характеристику 

процесу і запропоновано його конструктивне оформлення, що до­

зволяє виконати проектно-конструкторські розробки та техніко- 

економічну оцінку системи використання конверторного газу для 

відновлення залізорудної сировини.

3. Розробка та дослідження системи 

використання конверторного газу 

для випалу вапняку

Аналіз проблеми, яка зв’язана з використанням конверторного 

газу для випалу вапняку, показав, що випал вапняку конверторним 

газом створює передумови для забезпечення киснево-конверторного 

виробництва ппном, або, по крайній м ірі, ліквідації його дефі­

циту в галузі при виплавці конверторної сталі. В результаті вико­

ристання конверторного газу для випалу вапняку, поряд із  значною 

економією паливно-енергетичних ресурсів галузі внаслідок зменшен­

ня виробництва вапна в звичайних вэпнякововипалювальних печах, 

можлива розробка оригінальної технології випалу, що включає одер­

жання достатньо активного озалізненого конверторним винесенням 

вапна з наступною подачею його в конвертор в свіжовипаленному те. 

нагрітому стані.

Дослідно-промислове випробування випалу вапняку конвертор­

ним газом в киснево-конверторному цеху на заводі ім.Петровського 

з наступним використанням продукту випалу безпосередньо в цеху 

для виплавки сталі привело до поліпшення ряда технологічних по­

казників киснево-конверторного процесу /до скорочення тривалості 

продувки на 0,8-3,І %, збільшення вихолу придатного на 0,2-1,4$, 

зниження вмісту в сталі сірки на 5,4-20,5 % та фосфору на 3,7 - 

34,8 %/,то підтвердило доцільність розробки технології випалу 

вапняку конверторним газом.

Аналіз процесу випалу вапняку конверторним газом виконаний 

на основі матеріального та теплового балансів випалу з урахуван­

ням інтенсивності теплообміну в шарі та кінетики дисоціації в ку­

се ні показав, що технологія випалу вапняку конверторним газом 

представляється у вигляді синхронізованого з виплавкою сталі цик­

лу, який включає згідно з виходом газу із  конвертера |'чп проду- 

ізок та чергування їх з паузами міжпродувних періодів.



Періодична подача газу в шар випалювального вгшняку в порів­

нянні з неперервною подачею може внести суттєві корективи в хід 

процесу внаслідок впливу пауз міжпродувних періодів, що необ­

хідно враховувати при розробці сйстем використання конверторного 

газу для випалу вапняку. Відомості про експериментальні дослід­

ження випалу з періодичною подачею газу в літературі відсутні. В 

зв'язку з цим була збудована спеціальна збільшена лабораторна ус­

тановка, яка забезпечила можливість дослідження такого процесу.

Випал здійснювали продуктами згоряння природного газу, а 

шар випалювального вапняку розміщували в шахтній печі установки 

на колосниковій решітці. При проведенні дослідів, крім інших пара­

метрів випалу, вимірювали температури окремих кусків вапняку, які 

були оброблені в форму кулі і рівномірно розміщені в об’ємі шару 

вапняну при його закладці в шахту печі експериментальної установ­

ки. Діаметри куль відповідали еквівалентним діаметрам /20 та 30мм/ 

фракцій вапняку, які завантажувались в піч. Спаї термопар вводили 

в центр кусків, на відстані половини радіуса від центру, а також 

закріпляли на поверхні кусків. Для порівняння результатів періо­

дичного випалу виконували також випал при неперервній подачі про­

дуктів згоряння. Відбір проб на аналіз продукта випалу здійсню­

вався на різних рівнях шахти печі /верхньому, середньому та ниж­

ньому/, положення яких визначалося рівнем розміщення вимірюваль­

них кусків.

При випалюванні з періодичною подачею газу тривалість кожної 

з продувок становила 15 хв ., тривалість пауз міжпродувочних пері­

одів - 15 і ЗО X". Пауза, яка тривала ЗО хвилин, орієнтовно від­

повідає тривалості міжпродувочного періоду конверторної плавки, а 

пауза 15 хв. прийнята в розрахунку на режим роботи випалювального 

ректора при поступовому надходженні в нього газу від двох працюю­

чих конверторів цеху. Досліди виконані також при різних витратах 

газу-теплонос і я .

Для оцінки впливу кількості продувок на показники випалу 

досліди проведені е ри с е р ії ,  які включали, відповідає, режими, 

що складалися з 9, 7 і 5 продувок. При неперервних режимах випалу 

тривалість подачі газу відповідала сумарній тривалості продувок 

періодичної подачі.

В результаті експериментального дослідження випалу з періо­

дичною подачею газа в шар вапняку встановлено, що періодичний 

випал в шарі також, як і неперервний, забезпечує достатньо високу 

ступінь випалу одержуваного продукту /до 95,6 - 98,6 %/. При цьо-

I5
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14у розвиток процесу в окремих кусках і  в цілому по шару відбува­

ється аналогічно неперервному випалу з адекватно» неперервному 

випаду реакцією на змінення параметрів газового потоку. Періодич­

ний випал, якщо порівнювати з неперервним, дає деяку перевагу 

при випалі низькотемпературних ділянок нерівномірно нагрітого ша­

ру за рахунок притоку в них теплоти під час пауз міжпродувних 

періодів з високотемпературних ділянок шару. Причому стік теп­

лоти від.високотемпературних ділянок шару компенсується тут більш 

інтенсивним теплообміном під час продувок і в результаті практич­

но не впливає на показники випалу. Вплив пауз міжпродувочного пе­

ріоду по мірі наближення процесу до завершення ослаблюється і 

при достатньо глибокому розвитку процесу паузи практично ке впли­

вають на кінцевий результат випалу.

В результаті експериментальних досліджень одержано залежно­

сті швидкості просування фронту дисоціації ttfj в кусе ні від його 

температури і теплообміну між газом та шаром випалювального вап­

няку :

нГ, = 0,130r(i/i000fS5‘]  М і -0 ,1293 К в**"  /10,11/

які використані в математичній моделі процесу.

Крім цього, експериментально встановлено більш високу ак­

тивність одержаного вапна, в результаті випалу при періодичній 

подачі газу в порівнянні з неперервним випалом.

При оцінці пилсуловлюючої здатності шару випалюваного вапня­

ку встановлено, що ступінь уловления пилу шаром складає до 72 - 

70 % при відсутності суттєвих порушень в газодинаміці шару.

Математичну модель процесу випалу вапняку конверторним га­

зом розроблено на основі запропонованої в роботі загальної кон­

цепції побудови математичних моделей шарових процесів технологіч­

ного використання конверторного гізу і  включає визначення швид­

костей та трубок течії газу, обчислювання температурних полів та 

розподіл ступені випалу ;;ри багаторазовій продувні шару вапняку 

в умовах змінних витрат газу, теплофізичних властивостей ма­

теріалу та газу, а також з врахуванням диоксиду вуглецю, який ви­
діляється в процесі випалу.

Рішення задачі газодинаміки, яке визначає потенціал швидкос­

ті газу в випалювальному реакторі, одержано, аналогічно ріиен -



їло /4 / . Температурні поля визначалися Шляхом рішення системи рів­

нянь /5/ і  /6 / в кінцево-різницевій формі.

Ступінь випалу згідно з прийнятого кінцево-різницевою схемою 

розрахунку визначалась виразом:

^І+t, 1 ~ ^‘) /^-к , /12/
в якому та , відповідно, середній еквівалентний радіус

фракцій випалювального вапняку і радіус, який характерізуе поло­

ження фронту дисоціації вкусені вапняку в момент часу Zt . Швид­

кість просування фронту дисоціації rftij визначалася за форму- 

лого /10/,

Вираз для коректування швидкості газу внаслідок виділенім 

С02 в процесі випалу і  приєднання його до газового потоку одер­

жано а рівняння нерозривності газового потоку і  в кінцево-різ­

ницевій формі- має вигдяд:

rtri+t,/ "* “ Ц /' * П и с х . г ■) / із /

де Пщл. - маса, яка відповідав вихідній величині втрат при про- 

гартовуванні вапняку; - довжина дуги елементарної ділянки тра­

єкторії трубки течії; Ра,2 - густина С02.

В роботі одержано, а потім використано при розробці матема­

тичної моделі рішення задачі тепломясообмну, яке забезпечує ко­

ректування температурних полів та розподіл ступені випалу внаслі­

док дисоціації вапняку та теплопровідності шару при його адіабат­

ній витримці в міжпродувочннй період, що відображає рівняння теп­

лопровідності шару j такому вигляді:

См Р и  Q r  * *  Лэ<р ~  9-

де другий член, в пр' тій частині рівняння враховує теплопоглинання 

при дисоціації вапняку під час його витримки в міжпродувочний пе­

ріод, а Лір - ефективний коефіцієнт теплопровідності шару випа­

лювального вапняку.

розв’язку рівняння /14/ застосовувався двостадійний 

підхід. На першій стадії враховувався тільки фактор теплопогла- 

нання від дисоціації вапняку, а вираз для розподілу температур

17
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матеріалу при рішенні задачі на цій стадії одержано в тако­

му вигляді:

С  /І5/

де £'„„„(&) -розподіл температури матеріалу по висоті ша ру Я  на 

початку міжпродувпого періоду.

Вираз /15/ с податковою угловою для другої стадії рішення за­

дачі, в якій методом розподілу змінних розв'язувалося рівняння 

теплопровідності шару. Рішення на другій сталії має вигляд:

+ [ С / Ш

Де ^мт -  середня за висотою шару температура матеріалу на почат­

ку міжпродувного періоду /в кінці продувки/; а#? -ефективний 

коефіцієнт температуропровідності шару.

Після підстановки виразу /15/ в рівняння /16/ рішення рів ­

няння /14/ приймає кінцевий вигляд:

( Л ,г )  -  + [ і ‘„ „  W  - t„ „  -

" Ш г\ехрс~г 'а̂ 1 Л7/

Швидкість просування фронту дисоціації, яка залежить від 

температурі;, визначалась згідно з розподілом температури матері­

алу за висотою шару гіУа =* f  ^ ‘мп/1 (А]] . Змінввання ступені 

випалу в міжпродувочний період визначалося за форг/улого / I I / ,  а 

величина теплового ефекту реакції у, r t / визначалася згідно із  змі­

ною ступені випалу.

Шляхом порівняння одержаних від математичного моделювання 

результатів з експериментальними даним: показано адекватність 

розробленої математичної моделі реальної,ту процесу та можливість 

використання ї ї  для моделгвання процесу в масштабах промислової 

установки. Так, середнє за висотою шару розходження дослідних і 

розрахункових даних за температурою матеріал:? ст$1ювя,т‘5. С,4 а 

за ступеню випалу - 6,6 %.
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Дослідження процесу при використанні розробленої математич­

ної моделі виконало для режимів випалу з температуро; газу на вхо­

ді в шар ІООО+ІЗОО°С та швидкістю Фільт; л іії газу через шор 0,5+ 

2,0 м/с, що цілком достатньо охоплюю характеристики газового по­

току при випалі гапняку в шахтних печах і таким чином дозволяв 

представити розглянутий процге на всьому інтервалі параметрів ша­

рового випалу вапняку, які прийняті на практиці.

Аналіз процесу викопано при випалі нерухомого та протптоко- 

вого ди окре і'но-пєрет ідувального шару. Ппи випалі и нерухомому ша­

рі найоільш ефективний режим випалу /за  продуктивністю nponecj та 

ступеню використання теплоти газу/ відповідає початкові? темпера­

турі газу І200°С та швидкості газу близько І м/с. При випалі в 

дискретно-пєреміїпувальному шарі максимальна продуктивність випалу 

встановлена при температурах газу на вході і шар ІІ00-І200°С та 

швидкостях газу 1,00+1,25 м/с. Встановлено також, то при спільно- 

!>-у використанні фізичної теплоти та хімічної енергії конверторно­

го газу можливо повне забезпечення киснево-конверторного процесу 

вапном. При використанні хімічної енергії газу одержане вапно мо­

же скласти основну частину споживання ваппа при виплавці коьвер- 

торної сталі, а при використанні тільки фізичної теплоти тазу ви­

роблене вапно може значно компенсувати його дефіцит в конвертор­

ному виробництві.

Таким чином, в результаті проведених експериментально-тео­

ретичних досліджень розроблено основи технології випалу вапняку 

конверторним газом, одержано дані про продуктивність процесу і 

створено умови для його конструктІ'ВГОГО оформлення, що дозволило 

виконати проектгс-конструкторські розробки та техніко-економічне 

обгрунтування системи використання конверторного газу для випвлу 

вапняку.

4. Розробка та дослідження 

системи використання конверторного 

газу для нагріву меіалолоку

Використання конверторного газу для нагріву металолому ство­

рює передумови для рекуперації максимальної кількості теплоти га-, 

зу в конвертор з нагрітою шихтою, так як частка лсіу в твердій 

umrrr киснево-конверторної плавки найбільш вагома в торівнянні з 

інак 'и коїятонентяш шага».

Оцінка енергетичного потенціалу кояйсртсрно:-о газу, яка ви-
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конана за результатом обчислення очикуємих від спалення газу в 

процесі нагріву лому іЄПЛових потужностей і на основі Спільного 

рішення рівнянь теплових балансів процесу нагріву лому те конвер­

торного процесу, показала можливість нагріву конверторним газом 

маси лому, яка складя" значну частку від моп металошихти кон­

верторної плавки. За результатами розрахунків частка лому в мета- 

лошпхті, яка без підігріву лому становить максимум 25+30 %, може 

бути збільшена в результаті нагріву лому конверторним газом на 

7,3+18,5 % в залежності від варіанту нагріву і  скласти, відповід­

но, до 32,3+48,5 % маси металошихти.

Теплотехнічний аналіз процесу нагріву металолому конвертор­

ним газом, виконаний для запропонованих в роботі технічних рішень, 

які включають одно-, двох- та трьохстадійну теплову обробку мета­

лолому конверторним газом, показав такі результати.

При нагріві лому за одностадійною схемою в шаровому підігрі- 

вччі, який розміщується безпосередньо над конвертором, трмперату- 

ра нагріву лому в залежності від конструктивних характеристик 

підігрі вача може скласти до 675 - 990°С. З врахуванням величини 

надлишкової теплоти конверторного процесу односмдійний нагрів 

дозволяє збільшити частку лому в металошихті до 37,1 - 39,3 %.
При двостадійному нагріві лому, який включає в якості другої 

стадії витримку логу в камері томління і  додатковий його нагрів 

від випромінювання розігрітої під час продувки кладки камери том­

ління, частка лому в металошихті киснево-конверторної плавки в 

порівнянні з одностадійним нагрівом збільшується на 2,6 - 6,9 %.
В результаті розрахункового аналізу трьохстадійного нагріву 

лому, який включає в якості останньої стадії теплової обробки 

розплавлення лому, остановлена доцільність розплавляти конвертор­

ним газом лом з розмірами кусків нфбільше 50 мм, а великокусковий 

лом подавати в конвертор в твердому стані, що з врахуванням роз­

плаву дозволяв довести масу лому в металошихті киснево-конвер­

торної плавки до 50 %.
Систематизація технічних рішень та їх  аналіз дозволили сфор­

мулювати основні концепції при розробці системи використання кон­

верторного газу для нагріву металолому, які включають положення: 

підігрівач лому доцільно розмістити на паралельній за відношенням 

до газовідвідного тракту конвертора ділянпі газоходу /байпасі/; 

для подачі конверторного газу в підігрівач лому найбільш прийнят­

не застосування ежекторної систеїя; підігрів лому доцільно здій­
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снювати в переобладнаних совках, які використовуються для тран­

спортування та завантаження лому в конвертор.

Задача експериментальних дослідкен, полягала в оцінці ефек­

тивності нагріву металолому в завантажувальному совці при різних 

варіантах подачі та віднедення газу і  одержанні експериментальної 

залежності, яка визначає інтенсивність теплообміну в шаровому ре­

жимі нагріву металолому.

Підігрівач експериментальної установки виконано у вигляді 

футерованої камери. Корпус підігрівана обладнано ’ газоходами для 

подачі /та відведення газу-теплоносія, в якості якого використовували 

продукти згоряння природного газу. Совок з ломом роз - 

міщували на подані камери підігрівана. В корпусі совка виконано 

отвори, які збігаються при розміщенні совка на подині, з отворами 

підвідних та відвідних газоходів в камері іід ігрівача. Витрати 

природного газу в дослідах приймали еквівалентним:! тоіловиділєїі- 

пям від спалення 2&»І00 % виді лонного з конв.;ртору газу, в розра­

хунку на одиницю маси лої^у. Для дослідів використовували куоковий 

лом довільної форма. Середлвомасовй температура нагрітого лому в 

совці визначалася балансовим методом.

В результаті експериментел-них досліджень нагріву металолому 

в завантакувальному совці, які' виконані для трьох варіантів пода­

чі газу в совок з ломом /верхній, никлій, торцевий/ 

та двох варіантів відводу газу /верхній і торцевий/ встановлено, 

що нагріг металолому в завантажувальному совпі забезпечує достат­

ньо високу температуру нагріву при всіх варіантах комбінацій по­

дачі та відведення газу, а також можливість регулювання темпера­

тури нагріву ло;ду шляхом зміни витрати газу. При однакових витра­

тах газу температура нагрітого ловд- в умовах експериментальної 

установки при різних варіантах комбінації подачі та відведення 

газу мали порівняно близькі значення. Однак, біліш ефективною 

виявилась торцева, подача газу, а менш ефективна - верхня.

Серед способів відведення газу більш ефективним показав себе тор­

цевий відвід газу в порівнянні з верхнім» Величина теплового 

к.к.д. нагріву в значній ступені залежить від температури нагріву 

лому, з підвнпіешіям якої тепловий к.к.д. ЗМеНі'-іусТЬСЯ. При високих® 

температурах нагріву, які відповідають більш інтенсивнії) подачі 

г а з і, на величину теплового к.к.д. більш відчутний вплив способу 

подачі газу, а при низькі'* температурах - способу його відведення.

У відношенні угару металолому більшперевагними .іреДставляютвся
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температури нагріву лому до І000°С, які забезпечують достатньо 

велику кількість акумульованої ломом теплоти, при відносно міні­

мальному угарі металу.

В результаті експериментального дослідження нагріву лому в 

завантажувальному совці одержано: рівняння подібності теплообмі­

ну між газом та шаром лому і залежність інтенсив­

ності угару металу від температури нагріву лому:

J(il  -  0,166в Л е ^ и>' уп ■»0,Q/5/(іл / WQO)^90'  /18 ,19 /

Де уп - інтенсивність угару, яка відноситься до площі поверхні 

металолому.

Одержані залежності використані при розробці дате (етичної 

моделі нагріву лому.

В основу математичного моделювання процесу нагріву метало­

лому конверторним газом покладені принципи математичного моделю­

вання, аналогічні моделюванню процесів відновлення залізорудної 

сировиьи та випалу вапняку, тобто на основі фільтраційної моделі 

шарового процесу і  з урахуванням вищевикладеної концепції по об­

числюванню теплообміну за об'ємом трубок течії газу. Математична 

модель включав опис газодинаміки та теплообміну, який зроблено 

для різних варіантів подачі та еідвєдєння газу в совок з 

ломом і забезпечує обчислення швидкостей газу, траєкторій 

трубок течій газу та температурних полів в умовах змінних . вит- 

рпт газу, теплофізичних властивостей металолому і  газу та з вра­

хуванням теплоти від угару металу.

Особливосте рішення задачі газодинаміки при нагріві метало­

лому конверторним газом є багатоваріантність подачі та відведен­

ня газу в совок з ломом що вносить різницю в гра­

ничні умочи при постановці задачі і відповідно відображається на 

результатах ї ї  рішення. В зв'язку з цим, в залежності від комбі­

нації способів подачі та відведення газу, варіанти нагріву лому 

розділені на три групи, які включають, відповідно, розміщеній 

отворів подачі та відведення газу в одній площині огородження 

камери нагріву, яка має форму параде; зпіпеду, розміщеній цих от­

ворів у суміжних площинах та розміщення отворів на протилежних 

площинах камери нагріву.

Рішення задачі газодинаміки з одностороннім та протилежним 

розміщенням отворів подачі та іідведення газу в камері нагріву

О
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аналогічно рішенню /4 /. При суміжному розміщенні отворів подачі 

та відведення газу, в зв'язку з громіздкостю рішені * задачі га­

зодинаміки ПО всьому робочому об'єму CJBKQ, доцільним являлося 

одержання рішення шляхом розподілу робочого об'єі^у совка на дві 

частини площиною нормальною до його поздовжньої в іссі і наступ­

не рішення задачі по областях:

у>, -  У ’ CQSJHK у. .Апо ( е * г і- 0 'Чп£)+ У "с а *р л г-Сж(ег‘ *+ е
Л - У Л -/

°о to *

+ У~" ^ С (И Д  у. . еолр̂ ж -Ла (V *7** +• г)  +

+  У  ’casg.ni - i t/l( е *"*У в + У  ‘ c o ifc x -С,Л(о * '+ е м)+
п-1 /С-/

с>о с-о ^

^  ’ С0*ркх  - ок*  +  Є * * * ) }  /20/

і_>о

^  = MrV y  +YZ c o i^ ( ^ a o '* * + ъ,„б"*я* ) і-
Ош,

ч- COJ/ЪХ(с* qp*¥+ 2 * і-
Л-/

Z Z  'y ~ ’cos/ >* * ’cas9-«* ( c ** е ^ и + % £ e  /21/
п-1 Х-/

Рішення /20/, яке одержано для першої частини розділеного 

об’єму, із  сторони входу газу, при відповідних цій частині об'є­

му граничних умовах зрощувалось потім з рішенням для другої час­

тини об'єму /21/ із  сторони виходу газу, при відповідних цій 

частині об'єму граничних умовах. ё
Умовами зрощування рішень явилися рівність потенціалів ШВИД­

КОСТІ ^  - <//л  в ПЛОЩИНІ розподілу об'ємів і  рівність нормальних 

по/Сі дни х потенціалів в Дій площині. Такий підхід

дозволи» одержати аналітичне рішення задачі в більш простій фор-



24

мі для обчислення без деяких викривлень, в порівнянні з рішенням, 

які отримані для всього об'єму шпру.

Тсгліературні поля визначалися шляхом вирішування системи 

рівнянь /5/ і /б / аналогічно попереднім моделям. Тепловиділення 

від угару металу враховувались в уявній теплоємкості металолому, 

для якої величина тепловиділень визначалась згідно э інтенсивнос­

те угапу, яка обчислювалась за формулою /19/.

Адекватність розробленої математичної моделі реальному на­

гріву лому провірена шляхом порівняння результатів розрахунку з 

результатами обробки експериментальних даних за середньомасовими 

температурами лому в совці. Розходження експериментальних та роз­

рахункових даних становило в залежності від варіанту подачі та 

відведення газу в межах 3,3+8,2 % при середньому розходженні в 

цілому з і всіма варіантами менше 5 %, що вказує на високу ре­

зультативність розробленої математичної моделі, можливість ї ї  

ефективного використання для аналізу теплової роботи пілтгрівача 

металолому та прогнозування очікуваної температури нагріву лому 

конверторним газом.

Дослідження підігрівача з використанням математичної моделі 

виконано при наїріві лому для 250-тонного конвертора з двосовко- 

вим завантажуванням в нього лому /об ’єм одного совка 65 м3/ .  

Конструктивні харг'стеристики підігрівача прийняті за проектно- 

конструкторськими розробками, які зв»язані з проектуванням кисне- 

во- конверторного цеху металургійного комбінату "Запоріжсталь".

Обумовлені інтервали зміненім" вхідних температур і  швидкос­

тей газів в підігрівачі дозволили виконати оцінку теплової ефек­

тивності нагріву металолому конверторним газом при різних варі­

антах використання енергії газу, які включають окреме та спільне 

використання фізичної теплоти і хімічної енергії газу при різних 

кількостях конверторного газу, введеного з газовідвідного трак­

ту конвертора на нагрів металолому.

В результаті досліджень із  застосуванням математичної моде­

лі нагріву металолому конверторним газом в промисловому варіан­

ті виконання процесу встановлено, що температура нагрітого лому 

при використанні тільки фізичної тепле ги конверторного газу в за­

лежності від способу пода’іі газу в совок з ломом, може скласти 

до 400-590°С, а при використанні хімічної енергії газу - до 720+ 

І030°С. Тепловий К .К .Д . нагріву в найбільш ефективних режимах 

складає до 40+70 %.
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В якості найбільш ефектніших способів подачі газу в со­

вок з ломом встановлені торцева та нмкпя подач* в сполучен­

ні з торцевим відвєдешшм газу. Декільї і менш ефективні ці спілі 

варіанти подачі газу в сполученні з верхнім підведенням газу. 

Найменш ефективним встановлено варіант з верхньою подачею та 

верхнім відйеденням газу, але ефективність верхньої подачі газу 

збільшуєті-.crt в комбінації з торцевим відведенням газу.

Таким чином, проведений комплекс експериментально-теогетич­

них досліджень дозволяє «формулювати конструктивы концепції на- 

гріва металолому конверторним газом, зробити вибір н: іібільш е лек­

тивного варіанту нагріву лому, здійснитиконструюванні чі'дігріга- 

ча та прив'язку його до газовідвідного тракту конвертора, •> в ре­

зультаті прийняти проектні рішення та виконати техПіко-еконоі.цчну 

оцінку системи використання конверторного азу для нагріву мета­

ло лому.

5. Проектно-конструкторські рішення 

те техніко-економічна ефективність сист м 

технологічного використання конверторної О Газу

Прої :тііо-конструкторські рішення та техиіко-економі іні роз­

рахунки виконано спільно з інститутами НДПІЧормстенергоочистка 

/НПО "Енергосталг"/ та Укрдіпромезом.

По зикористанню конверторного газу для відновлення залізо­

рудної сировини найбільш доклгдно пророблено два основних варіан­

ти, які включають, відповідно, використання високотемпературного 

конверторного газу /до газоочистки/ та охолодженого конвертор­

ного газу /після газоочистки/. По кожному з варіантів виконане 

пророблення з односекційним роактором-відновлювачем та двосекцій­

ним реакторам, який забезпечує, крім металізації залізорудної си­

ровини, виключення або зниження викидів СО в атмосферу з негорю­

чим конверторним газом.

В системі використання конверторного газу для випалювання 

вапняку, по аналогії з відновленням.залізорудної сировини, перед­

бачено розміщення випалювального реактора на високотемператур­

ній ділянці газовідвідного тракту конвертора та розміщення реак- 4 

тора з можливістю використання охолодженного конверторного газу 

після газоочистки. В першог.у варіанті припускається використову­

вані..! тільки фізичної теплоти конверторного газу, а в другому - 

хімічної енергії газу шляхом спалення газу перед подачею в шар 

вапняку.
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Система використання конверторного газу для нагріву метало­

лому включає варіанти з розміщенням підігрівача лому в конвертор­

ному відділенні цеху та в скрапног.іу відділенні.

Техніко-економічний аналіз систем технологічного використан­

ня конверторного газу виконано для умов метглургійного комбіна­

ту "Ззпоріжсталь" в порівнянні з використанням фізичної теплоти 

конверторного газу для виробництва пару в ОКГ та в порівнянні з 

схемою "ОКГ-газгольдер".

В результаті техніко-екоиомічного порівняння встановлено, 

що варіанти технологічного використання конверторного газу вима­

гають значно менших капітальних витрат на спорудження установок, 

ніж ірзгольдерні установки. Так, наприклад, капітальні затрати 

на спорудження системи використання конверторного газу для від­

новлення залізорудної сировини порівнюючи із  спорудженням газ­

гольдерів нижче,в залежності від варіанту системи, в 2,7-5,2 ра­

су, для випалу вапняку - в 3,1-5,2 разу, а для нагріву металоло­

му - в 7,3-8,2 рвзу. Експлуатація систем технологічного викорис­

тання конверторного газу відрізняється в порівнянні з експлуата­

цією газгольдерних установок значно меншими витратами енергоно­

с іїв .

За всіма розглянутими варіантами систем технологічного ви­

користання конверторного газу встановлено зниження експлуатацій­

них та приведених затрат в порівнянні з базовими варіантами 

енергетичного використання конверторного газу. При використанні 

ко.іверторного газу для відновлення” залізорудної сировини в за­

лежності від варіанту порівняння зниження експлуатаційних затрат 

складає 791+9170 тис.крб. в рік , а зниження приведених затрат, 

відповідно, - 1882-8777 тис.крб. Зниження експлуатаційних та 

приведених затрат при випалі вапняку складає, відповідно, - 

І034+І0763 тис.крб. і  2І86+І0290 "ис.крб., а при використанні 

конверторного газу для нагріву металолому, відповідно, - 9820+ 

24714 тис.крб. і  10769+24857 тис.крб.

В розрахунках вартість обладнання, ціни на сировину та 

енергоносії, а також інші витрати прийняті на рівні 1991 p ., 

тобто на рівні останніх фіксованих державних цін. В роботі по­

казано, що подальша, після 1991 p ., зміна в цінах залишає тен­

денцію до більш високої економічної ефективності технологічного 

використання конверторного газу в порівнянні з енергетичними ва­

ріанта?.® Його використання.
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ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ

1. В результаті аналізу проблеми і"користання конверторного 

газу, характеристик виходу газу та виходячи з потреби в шихті 

киснево-конверторного процесу в роботі виділено три напрямки тех­

нологічного використання конверторного газу: для відновлення за­

лізорудної сировини, випалу вапняку та нагріву металолому.

2. Сфориульовано основні положення технології віднов.. нил 

залізорудної сировини конверторним газом: встановлено хаі . <ер та 

тривалість процесу, очікуваний вихід металізованого продукту, 

ступінь використання 00 конверторного гезу, переважні температур­

ні інтервали відновлення при різних варіантах реалізації процесу.

3. Експериментально па збільшеній лабораторній установці при 

відновленні залізорудних окатишів підтверджено мсіишьість прак­

тично повного використання невеликих вмістіь СО в газі в процесі 

відновлення при відповідних температурних умовах та надлишку ге­

матиту в сировині за відношенням до його стехіометричної ВСІІІЧИШ1 

В процесі. 0 де ржа по експериментальні дані, які дозволяють розра­

хувати витрати окатишів та визначити температурні умови процесу 

відновленая з використанням невеликих концентрацій СО в / а з і , а 

також визначити робочий об'єм реактора для очистки газу від него­

рючи х концентраці й СО.

4. Сдержано експериментальну залежність по теплообміну між 

газом та шаром залізорудних скатишів у двозонноі.у реакторі з 

перехресною течією матеріалу та газу. Запропонований вид рівняння 

теплообміну, який дозволює враховувати вилив на інтенсивність 

тепловіддачі перетоків газу від однієї зони в інше через шар 

шихти, минаючи газоходи. Виведено залежність для розрахунку кіль­

кості перетікаючого газу і  показано адекватність залежності екс­

периментальним даним.

5. Запропоновано концепцію побудови математичної моделі ша­

рових процесів технологічного використання конверторного газу.

При відновленні залізорудної сировини математична модель включає 

визначення швидкостей та траєкторій трубок течії газу, обчислення 

температурних та концентраційних йолів процесу з врахуванням щік-* 

лічності відновлення, непостійності витрати та складу газу, який 

по,ідеться в реактор, а також з врахуванням зміни теплофізичних та 

термохімічних властивостей газу і залізорудної сироьини в процесі 

нагріву та відновлення.
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6. В результаті дослідження тепло- та масообміну з викорис­

танням математичної моделі встановлено закономірності процесу 

відновлення залізорудної сировини конверторним газом, запропоно­

вано конструктивну схему рсактора-відповлювача та порядок його 

розрахунку. На основі результатів досліджень визначено продуктив­

ність реактора за металізованою сировиною.

7. Розроблено методику теплотехнічного та термохімічного 

аналізу процесу випалу вапняку конверторним газом, в результаті 

застосування якої сформульовано основи технології процесу. Випа­

лювання вапняку конверторним газом представлено у вигляді синхро­

нізованого з виплавкою сталі циклу, який включає, відповідно з 

виходом газу з конвертора, ряд продувок шару вапняку газом та 

чергування їх  з паузами міжпродувних періодів.

8. Сформульовано позитивні сторони процесу періодичного ви­

палу вапняку конверторним газом, що сприяє розробці оригінальної 

технології випалу, яка включає одержання активної і  озалізненої 

конверторним винесенням вапна з наступною подачею його в конвер­

тор у свіжообпаленому та нагрітому стані. Дослідно-промислове ви­

пробування випалу вапняку конверторним газом в діючому киснево- 

конверторному цеху з наступним використанням продукту випалу без­

посередньо в цеху для виплавки сталі привело до поліпшення ряда 

технологічних покгзників киснево-конверторних плавок.

9. Експериментально вивчені особливості циклічного процесу 

випалу вапняку з періодичною подачею газу-теплоносія. Одержано 

експериментальні залежності швидкості просунення фронту дисоціа­

ц ії в кусці вапняку від його температури та теплообміну між га- 

вом і шаром випалюваного вапняку.

10. Розроблено математичну модель процесу випалу вапняку 

конверторним газом, яка описує газодинаміку і тєгоюмасообмін при 

випалюванні та включає визначення швидкостей і траєкторій трубок 

течії газу, обчислення температурних полів та розподіл ступені 

випалу при багаторазовій продувці шару вапняку в умовах змін - 

них витрат гаву, теплофізичних властивостей матеріалу та газу і

8 врахуванням диоксиду вуглецю, який виділяється в процесі випалу. 

В роботі одержано і  використано в матгматичній моделі рішення за­

дачі тепломасообміну, яко забезпечує коректування температурних 

полів та розподіл ступені випалу внаслідок дисоціації вапняку і 

теплопровідності шару при його адіабатній витримці в міжпродувоч- 

ні періоди. Шляхом порівнення одержаних від математичного моделю­
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вання результатів з експериментальними даними показано адекват­

ні сть розробленої математичної моделі реальному процесу випалу і 

можливість ї ї  використання для моделюва: іїя процесу в масштабах 

промислової установки.

11. Дослідження тепло- та масообміну з використанням матема­

тичної моделі виконано для умов випалу вапняку в нерухомому та 

протитоковому дискретно-переміщувальному шарі. Встановлено зако­

номірності та пер'.важні реними випалу вапняку конверторним газом.

12. Розроблено методику теплотехнічного аналізу і сформульо­

вано конструктивні концепції процесу нагріву металолому конвер­

торним газом.

13. Експериментально внвчено процес нагріву металолому в за­

вантажувальному совці при різних комбінаціях варіантів подачі та 

відведення газу. Одержано експериментальну залежність інтенсив­

ності угару металолому в процесі нагріву лому від темьератури на­

гріву.

14. Розроблено математичну модель процесу нагріву металолому 

при різних варіантах подачі та відведення газу в совок з ло-. 

мом, якп включає обчислення швидкостей газу, траєкторій 

трубок, течії газу та температур; их полів в умовах перемінних вит­

рат газу, теплофізичних властивостей металолому та газу і з вра­

хуванням теплоти від угару металу, яка виділяється в процесі на­

гріву лому. Шляхом порівняння одержаних від математичного моде­

лювання результатів нагріву з експериментальними даними показано 

адекватні сть розроблепної моделі реальному процесу ішгріву лому,

15. В результаті досліджень нагріву металолому конверторним 

газом з використанням математичної моделі в промисловому варіан­

ті виконання процеоу вивчено особливості нагріву металолому в 

завантажувальних совках при різних варіантах подачі та відведен­

ня газу. Встановлено найбільш ефективні варіанти нагріву лому.

16. Техніко-екоиомічний аналіз систем технологічного вико­

ристання конверторного- газу, виконаний на основі багатоваріант­

них розробок та проектно-конструкторських рішень, показав, що 

технологічне використання конверторного газу вимагає значно мен­

ших капітальних витрат, ніж газгольдерні установки. Експлуатація « 

систем технологічного використання конверторного газу відрізня- 

єтіс ■ також в порівнянні з експлуатацією .газгольдерів значно мен­

шим!' витратами, енергоносіїв. В результаті г.а всіма розробленими 

варіанта,ж систем технологічного .використання конверторного газу
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встановлено зниження експлуатаційних та приведених затрат в по­

рі випині з базовими вирі антами енергетичного використання конвер­

торного газу, за які прийнято застосування ОКГ то комплекса "ОКГ- 

газгольдер".
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