
А. М. Бигеев

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

ОПИСАНИЕ 

И РАСЧЕТЫ 

СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ 

ПРОЦЕССОВ

Допущ ено Министерством высшего и среднего специ­
ального образования СССР в качестве учебного посо­
бия д ля студентов металлургических специальностей 
вузов

©
М О С К В А  «МЕТАЛЛУРГИЯ» 1982



УДК  669.182

Р е ц е н з е н т ы :  проф. докт. техн. наук В. И. Явойский, 
канд. техн. наук В. А . Щ ербакова, А . И. Косырев

У Д К  669.182
М атематическое описание и расчеты сталеплавильных процессов.
Учебное пособие для вузов. Б и г е е в  А. М. М.: М еталлургия, 1982. 
160 с.

В пособии изложены общие основы математического описания 
отдельных элементов технологии сталеплавильных процессов и плав­
ки в целом, приведены примеры математического моделирования 
(расчетов) характерных вариантов сталеплавильных процессов. 
Наиболее полно рассмотрены вопросы, связанные с обеспечением 
оптимальных параметров шлакового и температурного режимов 
плавки, реж има окисления углерода и синхронизации процессов 
обезуглерож ивания и нагрева металла. Приведены сведения по при­
менению ЭЦВМ  для математического моделирования сталеплавиль­
ных процессов.

П редназначена в качестве учебного пособия для студентов ме­
таллургических и политехнических вузов, изучающих курс произ­
водства стали.

2602000000—053 „
Б ----------------------------  33—82

04 0(01 )—82

(С) Издательство «Металлургия», 1982



О ГЛ А В Л ЕН И Е

Стр.
Г л а в а  I. Общие с в е д е н и я .............................................................. 5

1. Основные задачи, решаемые при производстве 
стали ...........................................................................  5

2. Основные понятия и методы решения постав­
ленных з а д а ч ............................................................  7

3. Общие принципы составления схемы расчета 
п л а в к и .................................................... 11

Г л а в а  II. Обеспечение оптимального шлакового реж има
п л а в к и ..................................................................................  13

1. Общие требования, предъявляемые к ш лаковому 
режиму ....................................................................  13

2. Определение количества шлака . . . .  16
3. Определение остаточного содержания примесей

в м е т а л л е ....................................................................20
4. Характерные варианты шлакового режима от­

дельных процессов ............................................. 23
5. Определение расхода извести (известняка) . 28

Г л а в а  III. Обеспечение заданного содержания углерода
и других полезных примесей в стали . . .  30

1. Общие п о л о ж е н и я .....................................................30
2. Кислородные п р о ц е с с ы ......................................31
3. Мартеновский процесс ......................................39

4. Определение расхода раскислителей и леги­
рующих д о б а в о к .....................................................44

Г л а в а  IV. Обеспечение заданной температуры металла . 47
1. Общие положения ............................................. 47

2. Физическое тепло исходных материалов и про­
дуктов п л а в к и ............................................................ 48

3. Тепло химических р е а к ц и й .............................. 53
4. Тепловые п о т е р и .....................................................64

5. Расчеты параметров плавки, изменением кото­
рых осуществляют основное регулирование 
температуры в а н н ы .............................................  65

Г л а в а  V. Синхронизация процессов нагрева и обезуглеро­
живания металла по ходу плавки в кислородных 
конверторах .......................................................................... 70

1. Общие п о л о ж е н и я .....................................................70
2. Возможный нагрев ванны при окислении угле­

рода кислородом д у т ь я ......................................72
3. Возможное охлаждение ванны при введении в

нее твердого окислителя ......................................  76
4. Регулирование температуры ванны комбиниро­

ванием кислорода дутья и твердого окислите­
ля для окисления у г л е р о д а .............................. 83

5. Возможное охлаждение ванны при использова­
нии лома и металлизованных окатышей . . 87

1* 3



Г л а в а  VI. Пример расчета плавки при переделе обычных
чугунов в кислородных конверторах . . .  88

1. Исходные д а н н ы е .............................................88
2. Предварительные р а с ч е т ы .............................. 89

3. Определение максимально возможного расхо­
да металлического л о м а ..................................... 92

4. Определение расхода окатышей (дополнитель­
ного охладителя) и фактического расхода лома 96

5. Определение среднего содержания примесей в 
металлической шихте ..................................... 97

6. Определение расхода извести . . . .  97
7. Определение уточненного количества шлака 100
8. Определение ориентировочного количества и 

состава газов ...........................................................  100
9. Приближенное определение выхода годного 

металла . ............................................................101
10. Определение остаточного содержания приме­

сей в м е т а л л е ........................................................... 102
11. Определение количества удаляемых из метал­

ла п р и м е с е й ........................................................... 103
12. Определение количества и состава ш лака и 

газов .......................................................................... 104
13. Определение расхода дутья и продолжитель­

ности п р о д у в к и ....................................................104
14. Определение массы металла в конце продувки 106
15. Составление материального баланса . . 106
16. Определение температуры металла в конце 

п р о д у в к и .................................................................. 106
17. Составление теплового баланса плавки . . 109

18. Расчет раскисления м е т а л л а ...............................110
19. Определение массы и состава металла после 

раскисления ........................................................... 110
20. Определение расхода материалов на всю 

с а д к у ..........................................................................112
Г л а в а  VII. Пример расчета плавки при переделе высоко­

фосфористых чугунов в сталеплавильных агре­
гатах непрерывного д ей ст в и я ..............................112

1. Исходные д а н н ы е ....................................................112
2. Предварительные расчеты ..............................114

3. Расчет плавки в первом реакторе . . .  121
4. Расчет плавки во втором реакторе . . . 137

5. Расчет раскисления-легирования (расчет плав­
ки в третьем реакторе) ..................................... ......147

6. Основные ноказатели п л а в к и ..............................150
Г л а в а  V III. Применение ЭЦВМ для моделирования (рас­

чета) сталеплавильных процессов . . . .  154
Библиографический список ........................................................... 158

Стр.



Г л а в a I
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1. Основные задачи, решаемые при производстве стали

Сталеплавильное производство состоит из трех основных звеньев, 
подготовка шихтовых материалов (сырья), собственно плавка ста ­
ли и разливка ее. В настоящей книге рассматривается только п лав­
ка стали, которая является основным и самым сложным звеном.

Конечная цель плавки стали в современных агрегатах в общем 
случае сводится к получению заданной массы жидкой стали с тре­
буемыми химическим составом и температурой.

Наиболее трудной задачей является получение заданного хими­
ческого состава готовой стали, поскольку оно связано с протекани­
ем сложных физико-химических процессов, часть из которых трудно 
управляема или вовсе не управляема ([1 ], с. 15—32).

Все физико-химические процессы, связанные с получением з а ­
данного содержания примесей в готовой жидкой стали и поддаю ­
щиеся управлению, можно подразделить на две основные группы:

1) рафинирование металла — удаление избыточного количества 
примесей, содержащихся в исходном металле;

2) раскисление-легирование металла — введение в металл не­
достающих примесей или недостающего их количества для дости­
жения необходимого содержания полезных примесей и кислорода 
в конечной стали.

Оба процесса проводят, как правило, последовательно. Н аибо­
лее сложной задачей является рафинирование металла, которое 
обычно проводят в несколько стадий и, как правило, в разных рабо­
чих объемах.

В настоящее время при плавке стали в агрегатах периодическо­
го действия в наиболее сложных случаях наблюдаются следующие 
стадии рафинирования металла:

1. Предварительное рафинирование, которое обычно сводится к 
удалению из чугуна серы, но возможно такж е удаление фосфора и 
других вредных примесей. Оно проводится до подачи чугуна в ста ­
леплавильный агрегат, обычно в чугуновозных ковшах.

2. Основное рафинирование, которое проводится только в ста ­
леплавильном агрегате и сводится к удалению примесей металла 
путем их окисления. Поэтому такое рафинирование называют окис­
лительным рафинированием или просто рафинированием.

3. Дополнительное рафинирование, проводимое обычно в стале­
разливочном ковше и сводящееся в основном к удалению серы пу­
тем обработки металла синтетическим шлаком или шлаковыми сме­
сями.

4. Дегазация — удаление газов (водорода, кислорода^ и азота). 
Оно достигается обработкой готового металла (по крайней мере, 
после окислительного рафинирования) вакуумом и нейтральным г а ­
зом и проводится обычно в ковше.

При плавке стали непрерывным процессом наблюдаются те ж е 
стадии рафинирования, но все стадии долж ны  проводиться в агре­
гате. Поэтому сталеплавильные агрегаты непрерывного действия 
(САНД) состоят из нескольких рабочих реакторов, в каж дом из 
которых должны быть обеспечены благоприятные термодинамиче­
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ские и кинетические условия для реализации той или иной стадии 
рафинирования.

По трудности решаемых задач и размерам затрат наиболее слож ­
ным является основное (окислительное) рафинирование, которое при 
производстве стали массового потребления обычно является единст­
венным видом рафинирования.

Вторая по трудности задача связана с нагревом металла до з а ­
данной температуры. Поскольку заданная температура металла обес­
печивается в период окислительного рафинирования, то эта задача 
обычно решается в комплексе с задачами окислительного рафиниро­
вания. При этом основная цель в управлении плавкой состоит в обес­
печении синхронного протекания процессов окислительного рафиниро­
вания и нагрева металла, т. е. в создании таких условий, при которых 
оба эти процесса протекали бы или, по крайней мере, заканчивались 
бы одновременно.

При окислительном рафинировании обычно протекает большое 
число физико-химических процессов. Однако поддаются управлению и 
в производственной практике управляются лишь немногие из них. 
К процессам, подлежащ им управлению, в первую очередь относятся 
обезуглероживание, дефосфорация и десульфурация металла.

Процесс обезуглерож ивания металла регулируется изменением 
расхода кислорода, который может поступать в ванну из разных ис­
точников— в виде технически чистого кислорода (кислородного 
дутья), кислорода воздушного дутья и оксидов железа твердого 
окислителя (руды, агломерата, окатышей), нагретого кислорода печ­
ных газов. Характерно, что реакция окисления углерода может быть 
как явно экзотермической, если она протекает за счет газообразного 
кислорода, так и резко эндотермической, если она протекает за счет 
кислорода твердых окислителей. Этот факт широко используется для 
регулирования температуры ванны (металла и ш лака) при синхрони­
зации процессов обезуглероживания и нагрева металла. Поскольку 
окисление углерода протекает в течение всего периода окислительно­
го рафинирования металла, то синхронизация процессов рафинирова­
ния и нагрева металла в итоге сводится к синхронизации процессов 
обезуглероживания и нагрева металла. А это означает, что при рас­
четах расхода кислорода на данную плавку необходимо определить 
не только общее его количество, но и установить оптимальное соот­
ношение различных видов окислителей.

Процессы дефосфорации и десульфурации металла осуществля­
ются регулированием шлакового режима плавки — изменением коли­
чества и химического состава шлака. То и другое главным образом 
зависит от расхода шлакообразующих материалов, которыми в пер­
вую очередь являю тся флюсы. Поэтому расчеты, связанные с уп­
равлением процессов дефосфорации и десульфурации, сводятся к 
определению количества шлака и расхода флюсов.

Раскисление-легирование металла является обязательным и 
весьма ответственным элементом плавки, поскольку представляет 
операцию окончательного формирования состава готовой стали.

Таким образом, в книге рассмотрены вопросы, связанные с окис­
лительным рафинированием, нагревом и раскислением-легированием 
металла. При этом в качестве главной задачи поставлено обеспече­
ние синхронного протекания процессов окислительного рафинирова­
ния (в первую очередь обезуглероживания) и нагрева металла. Во­
просы, связанные с проведением других процессов — предваритель­
ного и дополнительного рафинирования, дегазации, освещены менее 
подробно.
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Расчеты процессов плавки стали в современной терминологии — 
это их математическое моделирование, которое позволяет: во-пер­
вых, успешно решать самые разнообразные задачи, не прибегая к 
прямым производственным экспериментам; во-вторых, обеспечивать 
оптимальные режимы плавок, проводимых в данных конкретных 
производственных условиях (при заданной марке стали, имеющихся 
шихтовых материалах, типе агрегата, установленной его производи­
тельности и т. д .).

Типичные задачи производства стали, решаемые путем матема­
тического моделирования, можно подразделить на следующие четы­
ре группы:

1. Установление для данных конкретных условий возможности 
достижения заданного значения какого-либо отдельного параметра 
плавки , (температуры металла, содержания в нем фосфора, серы 
и т. д.).

2. Выявление возможности и целесообразности получения зад ан ­
ной марки стали при принятых конкретных условиях.

3. Выбор оптимального для данных конкретных условий «ари- 
анта проведения намечаемой плавки, т. е. обеспечение получения 
заданной массы жидкой стали с требуемыми химическим составом 
и температурой при минимальных затратах материалов (сырья), 
времени, труда и различных видов энергии.

4. Получение полной информации о всех представляющих ин­
терес параметрах плавки, в том числе о тех, экспериментальное оп­
ределение которых сложно или невозможно.

В производственных условиях обычно решают задачи, отнесен­
ные к третьей группе. Остальные группы задач представляю т наи­
больший интерес при проведении научно-исследовательских и про­
ектных работ, а такж е при изучении курса металлургии стали.

Особо важное значение имеет моделирование плавки в целом. 
При этом возможно получение весьма ценной в научном и практи­
ческом отношении информации: оптимального для данных условий 
расхода различных материалов и видов энергии, режима проведе­
ния процесса, возможного выхода (массы) и состава продуктов 
плавки (металла, шлака и газов) и т. д.

Следует подчеркнуть, что при использовании современных ЭВМ 
информация, полученная путем математического моделирования, 
требующего относительно небольших затрат, во многих случаях ока­
зывается более достоверной, чем полученная при дорогостоящих 
производственных экспериментах, если математическая модель со­
ставлена правильно и достаточно полно. П оэтому в настоящее вре­
мя составление математических моделей (математического описа­
ния) процессов плавки стали является одной из важнейш их задач 
металлургической науки.

Математическая модель (математическое описание) процесса — 
это уравнение или система уравнений, связывающих параметры про­
цесса с факторами, влияющими на них. М атематическая модель мо­
жет состоять только из одного уравнения, если нас интересует толь­
ко один параметр процесса, и факторы, влияющие на этот параметр, 
являются независимыми переменными. Сталеплавильные процессы 
всегда требуют одновременного учета нескольких параметров, харак ­
теризующих состав металла и шлака, их температуру и т. д. Кроме 
того, факторы, влияющие на каждый из параметров, как правило,

2. Основные понятия и методы решения поставленных задач
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являются зависимыми переменными. Обычно существует такж е 
взаимная связь как меж ду параметрами, так и меж ду некоторыми 
факторами. Поэтому математическая модель сталеплавильных про- 
цессов всегда представляет сложную систему, состоящую из боль­
шого числа уравнений (конечных и дифференциальных).

М атематическая модель плавки служит исходным1 материалом 
(основой) для создания ее алгоритма, под которым понимают пол­
ное и точное описание, определяющее вычислительный процесс, т. е. 
последовательность выполнения вычислительных действий, позволя­
ющих переводить исходные данные в искомый результат (в нашем 
случае — в параметры процесса). Алгоритм плавки обычно несколь­
ко шире математической модели, поскольку он может включать, 
кроме математического описания, еще логические условия и другие 
элементы. Составление алгоритма (алгоритмизация) процесса необ­
ходимо для его моделирования и при разработке автоматизирован­
ной системы управления процессом.

Алгоритм, записанный на языке машины, называется про­
граммой.

Возможно составление нескольких типов математических моде­
лей, различаемых по объему охвата параметров — полные и непол­
ные (частные, упрощенные); по возможностям1 учета изменения па­
раметров во времени — статические и динамические; по способу 
(методу) составления — статистические, детерминированные и сме­
шанные.

Полной математической моделью называют такую модель, ко­
торая описывает плавку от начала до конца, охватывая все основ­
ные се параметры. Неполная (частная, упрощенная) математическая 
модель охваты вает только часть плавки по числу параметров или 
по времени ее протекания. Могут быть составлены самые разнооб­
разные частные модели: модель процесса дефосфорации, охваты­
вающ ая плавку в целом или какую-то часть ее, модель процессов 
нагрева и обезуглероживания металла в конечной стадии плавки 
и т. п.

М атематическую модель плавки, позволяющую определять оп­
тимальные значения исходных параметров (расхода материалов и 
т. д.) и возможные значения конечных параметров (состава и тем­
пературы металла и ш лака и др.), называют статической моделью. 
М атематическую модель, позволяющую определять не только на­
чальные и конечные значения параметров плавки, но и их текущие 
значения по ходу процесса (значения в любой момент плавки), на­
зываю т динамической моделью. Как ясно из приведенных определе­
ний, статическая модель является частным случаем динамической 
модели. Статическая модель плавки всегда представляет систему 
конечных уравнений, а динамическая— систему дифференциальных 
уравнений.

Статистической моделью  называют модель, полученную с по­
мощью методов математической статистики, рассматривая объект 
(процесс плавки стали) как «черный ящик». Это означает принятие 
в качестве основного условия допущения, что в системе (в стале­
плавильном агрегате) протекают процессы, физико-химическая сущ ­
ность которых не известна или изучена так незначительно, что нет 
возможности установления функциональной связи между парамет­
рами процесса и факторами, влияющими на них. Исходя из этого 
положения обрабатываю т (обычно методами регрессионного анали­
за) экспериментальные, как правило, производственные данные и
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Уюлучйют уравнения регрессии, характеризующие статистическую 
(не функциональную) связь между параметрами и влияющими на 
них факторами.

При наличии достаточного объема производственных данных от­
носительно легко составить уравнения регрессии. О днако они имеют 
существенные недостатки. Во-первых, в них, как правило, не раскры­
вается физическая сущность процесса. Во-вторых, они справедливы 
только для данных конкретных условий и применение их в других 
случаях исключено, т. е. статистические модели не обладаю т универ­
сальностью. Поэтому ими можно пользоваться лишь тогда, когда на 
данном этапе развития науки не представляется возможным полу­
чить уравнения, отражающие физико-химическую сущность процесса 
и выражающие функциональную связь между параметрами плавки 
и влияющими на них факторами.

В настоящее время физико-химические основы процессов произ­
водства стали изучены относительно полно. В частности, имеющиеся 
теоретические данные вполне позволяют установить ф ункциональ­
ные связи между конечными значениями основных параметров про­
цесса и большинством факторов, существенно влияющих на них. 
Следовательно, по крайней мере, в статической математической мо­
дели плавки основное количество уравнений мож ет представлять 
уравнения, отражающие физико-химическую сущность процесса и 
выражающие функциональные связи. Такими уравнениями являются 
уравнения материальных и тепловых балансов.

Математическую модель, состоящую из уравнений, вы раж аю ­
щих функциональные связи меж ду параметрами плавки и ф актора­
ми, влияющими на них, называют детерминированной математиче­
ской моделью.

Детерминированные математические модели являю тся универ­
сальными и позволяют успешно решать самые разнообразны е науч­
ные и практические задачи. Поэтому основные усилия исследова­
телей должны быть направлены на создание детерминированных м а­
тематических моделей процессов.

Смешанной математической моделью  называют модель, вклю­
чающую уравнения как функциональной, так и корреляционной свя­
зей, т. е. детерминированно-статистическую модель.

Используя имеющиеся в настоящее время научные основы, в 
частности термодинамические данные, вполне возможно создать на­
дежные статические математические модели сталеплавильных про­
цессов, состоящие главным образом из уравнений, выраж аю щ их 
функциональные связи, максимально ограничивая уравнения регрес­
сии [2, 3].

В настоящее время нет возможности создания чисто детерми­
нированной динамической модели плавки, поскольку дл я  этого не­
обходимы количественно выраженные кинетические характеристики 
процесса, а они в большинстве случаев отсутствуют. П оэтому дина­
мическую математическую модель плавки пока можно представить 
в виде смешанной детерминированно-статистической модели. Ее ос­
новой может служить детерминированная статическая модель, со­
стоящ ая из конечных уравнений материальных и тепловых балан­
сов и позволяющая определять конечные значения контролируемых 
параметров плавки, а уравнения (как правило, дифференциальные), 
позволяющие определять параметры плавки в любой момент про­
цесса, могут быть функциональными и регрессионными.

Таким образом, сталеплавильные процессы мож но рассм атри­
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вать в случаях составления статической математической модели как 
практически «светлый ящик», а при создании динамической моде­
ли — «серый ящик», но ни в каком случае не уподоблять их «чер­
ному ящику».

Процессы плавки стали как объекты управления, а следова­
тельно, и как объекты математического описания представляю т весь­
ма сложные системы, поскольку ход и результаты плавки опреде­
ляю тся огромным числом (сотнями) величин, большинство из кото­
рых изменяется в широком диапазоне в зависимости от типа 
процесса и условий его реализации.

При математическом описании плавки все величины, определяю­
щие ход и результаты процесса, целесообразно делить на ряд групп.

Величины, с помощью которых характеризуют (определяют) ход 
и результаты  плавки, обычно называют параметрами процесса, а ве­
личины, от которых зависят параметры, — факторами. Иногда пара­
метры называют выходными величинами, критериями оптимизации, 
целевой функцией и т. д., а факторы — входными величинами, аргу­
ментами и т. д.

Основные параметры сталеплавильных процессов по ходу плав­
ки обычно контролируются и регулируются. К ним в первую очередь 
относятся состав металла (содержание С, Р, S, Мп и др.), основ­
ность ш лака и температура ванны.' Остальные величины по отно­
шению к ним рассматриваются как факторы.

Рассматриваемые величины могут быть подразделены на груп­
пы по степени влияния на ход и результаты плавки — на сущест­
венные (первостепенные), подлежащие учету при математическом 
описании и расчетах, и несущественные (второстепенные), которые 
могут быть исключены из рассмотрения; по возможностям измене­
ния от плавки к плавке ■— на переменные и постоянные; по характе­
ру изменения в пределах каждой плавки — на динамические, зави­
сящ ие от времени, и статические, не зависящие от него; по степени 
изученности — на известные и неизвестные.

Приведенное выше деление рассматриваемых величин на груп­
пы по любому из указанных признаков в определенной мере явля­
ется условным. Так, параметры процесса обычно взаимно связаны, 
т. е. один параметр по отношению к другому можно рассматривать 
в качестве фактора. Например, изменение содержания углерода в 
металле обычно вызывает изменение температуры ванны. Следова­
тельно, содержание углерода по отношению к температуре является 
фактором. Величина, принятая в приближенном математическом опи­
сании (расчете) за  несущественную или постоянную, в более точ­
ном математическом описании может рассматриваться как сущест­
венная и переменная. Факторы, не изученные (неизвестные) сегодня, 
завтра  могут оказаться известными.

М атематическое описание процессов плавки стали такж е не­
возмож но без деления их на части.

П лавка стали в любом агрегате даж е при составлении статиче­
ской модели долж на быть разделена по крайней мере на две час­
ти •— окислительное рафинирование и раскисление-легирование, по­
скольку в каж дой из этих частей плавки решаются принципиально 
отличные друг от друга задачи, и они обычно проводятся в разных 
рабочих объемах (рафинирование — только в агрегате, раскисле­
н и е — чащ е в ковше).

Внутри каждой из указанных частей плавку необходимо рас­
членять на еще большее число элементов, которыми являются мно­
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гочисленные частные физико-химические процессы: химические ре­
акции, физические процессы нагрева и расплавления различных 
материалов, обмена теплом ванны с окружающей средой и т. д. Коли­
чественно охарактеризовав элементарные процессы и сводя эти х а ­
рактеристики к уравнениям материальных и тепловых балансов, 
можно получить основные уравнения, необходимые для составле­
ния математической модели плавки, т. е. уравнения, выражаю щ ие 
зависимость управляемых параметров плавки от различных ф ак­
торов.

Кроме того, может оказаться весьма ценным деление по край­
ней мере окислительного рафинирования на части во времени. Так, 
при математическом описании классических вариантов мартенов­
ского процесса рационально различать три этапа окислительного 
рафинирования — в периоды плавления, рудного (принудительного) 
и чистого (свободного) кипения, так как в каждый из этих периодов 
существенно различны условия в смысле возможностей управления 
окислительным рафинированием и синхронизации его с процессом 
нагрева ванны.

Деление процесса плавки на части во времени (по условиям 
протекания той или иной группы физико-химических процессов) 
весьма важно, поскольку в этом случае общ ая модель плавки в к а ­
кой-то мере приобретает черты динамической модели (при состав­
лении динамической модели требуется деление плавки по времени 
ее протекания на бесконечно большое число частей). Оно позволяет 
определять значения параметров процесса не только в конце п лав­
ки, но и в конце отдельных ее периодов. Поэтому такие возм ож но­
сти всегда должны быть использованы.

Таким образом, в общем случае создание детерминированной 
математической модели сталеплавильных процессов сводится к сле­
дующему: 1) деление плавки на части во времени (на периоды) и 
элементарные физико-химические процессы в пределах каж дой ча­
сти — декомпозиция плавки; 2) количественная характеристика (м а­
тематическое описание) каждого элементарного процесса; 3) состав­
ление математической модели каж дого периода плавки путем объ ­
единения (композиции) количественных характеристик элементар­
ных процессов, представляющих уравнения материальных и тепло­
вых балансов, и решения их относительно управляемых параметров 
плавки; 4) получение математической модели плавки в целом пу­
тем объединения математических моделей отдельных периодов 
(частей).

Поскольку элементарные физико-химические процессы являю тся 
общими для всех разновидностей сталеплавильных процессов, со ­
ставлению их математических моделей посвящены первые главы 
книги. При этом основное внимание уделено окислительному раф и­
нированию, а в нем в качестве важнейших управляемых процессов 
выделены процессы шлакообразования (дефосфорации и десульф у­
рации металла), обезуглероживания и нагрева металла.

3. Общие принципы составления схемы расчета плавки

Как ясно из изложенного, не только расчет плавки в целом, но 
даж е определение отдельных ее параметров при строгом подходе 
должно свестись к совместному решению систем уравнений м ате­
риальных и тепловых балансов. Однако этот наиболее точный в а ­
риант расчета применительно к плавке в целом приемлем лишь при
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выполнении его на современных ЭВМ, поскольку совместное реше­
ние десятков уравнений, входящих в математическую модель плав­
ки в целом, вручную практически невозможно.

С точки зрения более глубокого уяснения физико-химической 
сущности сталеплавильных процессов наибольший интерес представ­
ляю т расчеты плавки вручную *.

Расчеты вручную надежно могут быть выполнены только по 
строго определенным схемам, при составлении которых необходимо, 
во-первых, придерживаться некоторых общих принципов, во-вторых, 
учитывать специфические особенности каждого варианта плавки 
(процесса в том или ином агрегате).

Основными общими принципами составления схем расчетов 
плавки, позволяющими существенно упростить расчеты, не снижая 
их точности, являются следующие:

1) проведение расчетов в два приема — предварительный и 
окончательный.

Основной целью предварительных расчетов является составле­
ние общего плана ведения (установление технологической схемы) 
плавки. Например, при ведении плавки в сталеплавильных агрега­
тах непрерывного действия (САНД) предварительными расчетами 
устанавливаю т число и тип реакторов, а при ведении плавки в агре­
гатах периодического действия устанавливают, каким должен быть 
процесс — одношлаковым или многошлаковым.

Целью окончательных расчетов является решение задач, связан­
ных с реализацией плана ведения плавки, установленного предва­
рительными расчетами. Эти задачи главным образом сводятся к 
установлению оптимальных для данных условий значений расхода 
различных исходных материалов и энергоресурсов, определению вы­
хода и состава продуктов плавки (металла, шлака, газов);

2) определение любого параметра плавки по формуле, получен­
ной из уравнений материального и теплового балансов путем реше­
ния их относительно искомого параметра. При этом значения еще 
неизвестных параметров и основных факторов, входящих в расчет­
ную формулу, определяют предварительным расчетом, исходя из 
теории или практики;

3) определенная последовательность расчетов параметров плав­
ки: вначале определяют такой параметр, на величину которого 
влияние других, еще не известных параметров меньше, чем влияние 
определяемого параметра на неизвестные;

4) определение основных параметров плавки на 100 кг исход­
ных металлических материалов — чугуна и лома (металлизованных 
окатышей). Полученные данные пересчитывают, чтобы иметь вели­
чины, удобные для экономической оценки процесса и практического 
управления плавкой. Например, расход материалов и выход продук­
тов плавки в основных расчетах выражать в килограммах на 100 кг 
металлошихты (в процентах от массы металлошихты). При пере­
счетах они могут быть выражены в килограммах на тонну готовой 
стали (в целях экономической оценки), в тоннах или килограммах 
на всю садку (для управления агрегатами периодического дейст­
вия), в тоннах или килограммах в час (для управления САНД).

Полные схемы подробно изложены при рассмотрении расчетов 
конкретных вариантов плавок (процессов).

* Результаты расчетов вручную представляют большую ценность 
такж е при составлении алгоритма и особенно программы расчета на 
ЭВМ.
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Г л а в а II 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ШЛАКОВОГО 
РЕЖИМА ПЛАВКИ

1. Общие требования, предъявляемые к шлаковому режиму

Шлаковый режим имеет важ ное, во многих случаях р е­
ш ающ ее влияние на ход и результаты  плавки. О бесп е­
чение оптимального шлакового реж им а начинается с у с ­
тановления оптимальных значений его основных п ара­
метров, которыми в первую очередь являются основность  
и количество ш лака, а такж е условия (реж им ) взаим о­
действия металла и шлака.

При установлении шлакового реж им а необходим о  
стремиться максимально упростить его, но в то ж е время 
обеспечить достиж ение требуемой степени деф осф орации  
и десульфурации металла в заданны х конкретных у сл о­
виях, к которым в первую очередь относятся возм ож н о­
сти данного процесса, качество исходного сырья и тр е­
бования, предъявляемые к качеству готовой стали.

Вполне возможны  случаи, когда в данном агрегате  
(данным процессом) невозможно или экономически не­
целесообразно получение стали тр ебуем ого качества из- 
за чрезмерного осложнения ш лакового реж има. Х арак ­
терным примером такого случая является передел вы со­
кофосфористого чугуна в стационарны х мартеновских  
печах.

Основность ш лака  зависит от конкретных условий ведения 
плавки, в частности от того, требуется по ходу процесса принятие 
специальных мер для удаления серы и фосфора или пег.

Если по условиям ведения плавки (высокое качество исходного 
сырья, низкие требования, предъявляемые к качеству стали и т. п.) 
нет необходимости в специальных мерах для удаления из металла 
серы или фосфора, то основность шлака долж на обеспечивать пре­
дотвращение чрезмерного разрушающего действия ш лака на ф уте­
ровку агрегата. Д ля выполнения этого требования достаточно иметь 
основность конечного шлака в пределах 2,2— 2,6.

Если по ходу плавки требуется принятие специальных мер для 
удаления серы и фосфора, то основность ш лака долж на обеспечи­
вать максимальное поглощение шлаком указанных вредных приме­
сей. Этому требованию обычно отвечают конечные шлаки с основ­
ностью 2,7—3,3 в мартеновском процессе и 3—4 в кислородно-конвер­
торном. При значительных превышениях основности сверх указанных 
пределов обычно шлаки становятся гетерогенными и их активность 
(фосфоро- и серопоглотительная способность) снижается.

Количество шлака. Роль количества ш лака тож е противоречива. 
Так, чем больше количество шлака, тем выше при постоянстве других 
условий степень дефосфорации и десульфурации металла, но одно­
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временно могут возрастать потери полезных примесей и железа. П о­
этому увеличение количества шлака является вредным, если это не 
вызвано необходимостью удаления фосфора или серы,-Кроме того, 
при чрезмерном количестве шлака обычно возникают трудности в ве­
дении плавки.

Таким образом, для каждого типа процесса и условий его реа­
лизации (качество сырья, требования, предъявляемые к качеству го­
товой стали и т. д.) должно существовать свое оптимальное количест­
во шлака.

Установление оптимального количества ш лака даж е для конкрет­
ного процесса является довольно сложной задачей. Ее решение при­
менительно к периодическим процессам целесообразно вести по сле­
дующей схеме:

1) определение количества шлака, неизбежно образующегося по 
ходу процесса при минимально допустимой основности, обеспечиваю­
щей защ иту футеровки агрегата от чрезмерного разрушения;

2) установление возможной степени дефосфорации и десульфура­
ции металла этим количеством шлака. Если она окажется достаточ­
ной, то это является свидетельством нормального количества образу­
ющегося шлака;

3) определение дополнительного количества шлака, необходимого 
для достижения требуемой степени дефосфорации и десульфурации 
металла, если количества неизбежно образующегося шлака для этого 
недостаточно.

Учитывая сказанное выше об оптимальных пределах  
изменения основности и общ их принципах определения  
оптимального количества шлака, установление (экспе­
риментально или расчетом) оптимального шлакового р е­
жима плавки в целом можно вести по следующ ей схеме;

1) определение возможной степени дефосфорации и 
десульф урации металла тем количеством шлака, кото­
рое неизбеж но образуется во время окислительного ра­
финирования при минимально допустимой его основно­
сти (2 ,2— 2,6 ) , обеспечивающ ей защ иту футеровки агре­
гата от чрезмерного разруш ения под действием шлака. 
Если при этом  удаление из металла серы и фосфора  
окаж ется достаточны м, то плавку можно вести именно 
по такому ш лаковому режиму, который является самым  
простым и наиболее распространенным при выплавке в 
кислородных конверторах рядовых марок стали из ш их­
ты с низким содерж анием  серы и фосфора;

2 ) если н еизбеж но образую щ ийся окислительный 
ш лак с минимально допустимой основностью не обесп е­
чивает требуем ую  степень дефосф орации или десульф у­
рации м еталла, то необходимо повысить основность ш ла­
ка до  максимально допустимых значений (3— 4) и опре­
делить удаление фосфора и серы из металла в новых 
условиях. В о многих случаях такой шлаковый режим м о­

14



ж ет оказаться вполне приемлемым ввиду обеспечения  
требуем ой степени дефосфорации и десульф урации м е­
талла. Этот режим требует больш его расхода м атериа­
лов и мож ет привести к некоторому удлинению  периода  
плавки, тем не менее он широко применяется в практике 
кислородно-конверторного процесса;

3) если неизбежно образую щ ийся ш лак с максималь­
но допустимой основностью не обеспечивает требуем ое  
очищ ение металла от ф осф ора или серы, то необходим о  
прибегать к наведению дополнительного ш лака с опти­
мальной основностью в количестве, достаточном  для д о ­
стижения требуемой степени деф осф орации и десул ьф у­
рации металла. К такому слож ном у ш лаковому реж и ­
му обычно приходится прибегать при выплавке высоко­
качественной стали из обычной шихты или рядовых м а­
рок стали из шихты с высоким содерж анием  ф осф ора и 
серы.

Следует подчеркнуть, что наведение дополнительного количества 
шлака, как правило, связано с обязательным промежуточным удале­
нием ш лака из агрегата. Это требует дополнительной затраты  време­
ни, которое может быть весьма значительным. Например, в кисло­
родно-конверторных процессах остановка плавки на промежуточное 
удаление шлака обычно составляет 5— 10 мин при общей продолжи­
тельности продувки 15—20 мин. Поэтому к последнему варианту 
шлакового режима прибегают лишь в исключительных случаях, при­
чем главным образом при переделе высокофосфористых чугунов. Это 
связано с тем, что дефосфорация металла возмож на только при окис­
лительном рафинировании, и оно должно быть заверш ено до рас­
кисления-легирования металла. Десульфурация ж е возможна, при­
чем весьма успешно, и в период раскисления-легирования путем об­
работки синтетическими шлаками. Ввиду этого ради глубокого обес- 
серивания металла шлаковый режим плавки обычно не осложняют, 
особенно и кислородно-конверторных процессах, прибегая в необхо­
димых случаях к десульфурации в ковше с помощью синтетических 
шлаков или шлаковых смесей.

В настоящ ее время в сталеплавильной практике р е­
гулирование шлакового реж има плавки в основном сво­
дится к изменению основности и количества ш лака. В о з­
можности улучшения рафинирования м еталла изм енени­
ем режима взаимодействия его со ш лаком используются  
недостаточно, хотя во многих случаях изм енение реж им а  
взаимодействия мож ет оказаться более эффективным, 
чем изменение количества и основности ш лака.

Режим взаимодействия металла и ш лак а  м ож ет быть 
изменен при плавке стали в агрегатах как периодичес­
кого, так и непрерывного действия.
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В агрегатах периодического действия это практичес­
ки означает переход от однош лакового реж им а к много­
ш лаковому, протекающ ему в том и другом варианте в 
условиях полного смешения металла и ш лака, когда ра­
финирующ ая способность шлака используется только 
частично.

В агрегатах непрерывного действия возмож ности из­
менения реж им а взаимодействия металла и ш лака зн а ­
чительно больш е. В частности, возможно создание проти- 
воточного режима.рафинирования металла ш лаком, когда 
рафинирующ ая способность шлака используется наи­
бол ее полно ( [ 1] ,  с. 102— 120).

В расчетах ш лакового реж има плавки первостепен­
ное значение имеет определение количества ш лака, ко­
торое рассмотрено отдельно.

2. Определение количества шлака

В лю бы х случаях расчета плавки в первую очередь  
необходим о определение того количества ш лака, кото­
рое неизбеж н о образуется за плавку в делом или за  тот 
или иной ее период.

В том случае, когда основные параметры плавки из­
вестны, количество образую щ егося шлака м ожно опре­
делить по ф ормуле

8т а  =  100- ( S  FeO) ^ е Ш ]  +  1 0 _ 2 W

где (E F e O )— содерж ание оксидов ж ел еза  (FeO  и 
F e20 3) в шлаке, %; 2 Р в А [ £ ] — количество ш лакообра­
зую щ их оксидов, получающ ихся при окислении примесей  
м еталла, кг; 1 0 — количество ш лакообразую щ их  
б ез оксидов ж ел еза , вносимых неметаллической частью  
шихты (известью, твердым окислителем, дополнитель­
ным ф л ю сом ), кг; g&p0— то ж е, поступающ ее из других  
источников (футеровки, миксерного или доменного ш ла­
ка и т. п .) .

В свою очередь
2Р Я Д [Е] =  2.14А  [Si] +  2.29Д [Р] +  1.29Д [Мл] +  (2)

10 /Wj =  10 йиЗВ ^ИЗВ +  Ю  S t .O^T.O  "t”

+  10_ 2&д.фт д.ф- (3)
В последних ф орм улах 2,14; 2,29; 1,29.... — стехиомет- 

рические коэффициенты, определяющ ие, сколько получа-
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ётся оксида (кг) при окислении 1 кг соответствую щ его  
элемента; g mB, gt.o, £д.ф— расходы  извести, твердого  
окислителя и дополнительного флюса (боксита, плави­
кового шпата и д р .), кг; т азв, т Т.0, т я.ф —  содерж ан и е  
ш лакообразую щ их оксидов (б ез  оксидов ж ел еза ) в изве­
сти, твердом окислителе и дополнительном ф лю се, %.

С одерж ание оксидов ж ел еза  в ш лаке зависит от мно­
гих факторов, главными из которых являются концен­
трация углерода в металле, основность шлака и тем пе­
ратура ванны.

Эти зависимости приближ енно могут быть описаны  
следующ ими эмпирическими уравнениями:

для конечных шлаков кислородны х процессов в сл у­
чаях окончания продувки при [С] > 0 ,1 0 %

(2FeO ) =  4В +  М  +  1( Г Ц t 2 +  1,25; (4)
[С ]

для шлаков периода доводки мартеновского и непре­
рывного процессов

(SFeO) =  т  + ( 4 ,7 5  +  —  2 , 5 - 10~ 2 At  ) В\ (5)

для конечных шлаков лю бого процесса в случае вы­
плавки особо низкоуглеродистой стали ([С ] < 0 ,0 5 % ) ,  
когда реш ающ ее значение имеет содерж ание углерода в 
металле:

( 2 F e O )=  1 2 + ^ - .  (6)
[С]

В ф ормуле (5) эмпирический коэффициент т  =  1-т-З 
для мартеновского процесса б ез  применения кислорода, 
m =  3-т-4 —  при интенсификации сжигания топлива кис­
лородом , т = 6-т-9— для непрерывных процессов.

Зависимость (6 ), несмотря на свою простоту, дает  
удовлетворительные результаты и для области бол ее вы­
соких концентраций углерода. П оэтом у она м ож ет быть 
использована для приближ енного определения с о д е р ж а ­
ния оксидов ж елеза  в конечном ш лаке и в случаях, ког­
да [С ] > 0 ,0 5 % .

С одерж ание оксидов ж ел еза  в ш лаках начальной ста ­
дии процесса в любом агрегате в основном зависит от 
температуры и обычно составляет 25— 35% .

Величиной g ®p0 можно задав аться, исходя из сл ед у ­
ющих практических данных:
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,кг к ш.о ’

Кислородно-конверторный процесс, за всю плавку 1 ,5 —2,0  
Процесс в двухванной .печи, за всю плавку . . 2 ,0 —2,5  
Скрап-рудный мартеновский процесс, период
плавления ............................................................................ 1 ,0 — 1,5
То же, период д о в о д к и ..........................................  0 ,5 — 1,0
М артеновский скрап-процесс, период плавления . 0 ,8 — 1,2 
То же, период д о в о д к и ................................................0,5-—1,0

Количество н еизбеж но образую щ егося ш лака необ­
ходи м о знать в самом начале расчета, чтобы установить 
шлаковый режим плавки. Но тогда больш инство сведе­
ний о параметрах плавки еще неизвестно. П оэтом у вос­
пользоваться вышеприведенными формулами для опре­
деления количества ш лака в начальной стадии расчета 
невозм ож но. Н а этой стадии расчета количество шлака 
необходим о определять приближенно по следующ им по- 
луэмпирическим формулам , справедливым для опреде­
ленного типа процесса:

однош лаковый кислородно-конверторный процесс, 
процесс в двухванны х печах и первый период (первая 
стадия) непрерывного процесса при переделе обычных 
чугунов:

^  =  2 B [ l ,7 ( [ S i ] 4yr+ [ S i ] j|) + ^ P 02]; (7)

период плавления мартеновского процесса:

ёшл =  (2 ,142  S imiIX +  gsFoJ; (8)

первый период процесса передела высокофосфористых 
чугунов в лю бом агрегате (период основной деф осф ора­
ции м ет а л л а ):

I 1 rir> ^ ’ших “1“ 2 ,2 9 2  Рших +  gsfo,
£ш л =  £ш л .П. п + 1 0 0  (lSi0 2H - ( P 20 6) ■ (9)

В этих ф орм улах В  — основность ш лака, выражен­
ная отнош ением C a 0 / S i 0 2; [SiJ^yr— содерж ание крем­
ния в чугуне, %; 2 S i mnx и 2 Р ШИх — содерж ание кремния 
и ф осф ора в металлической шихте, %; ( S i 0 2) и (P 2Os) — 
содер ж ан и е крем незем а и пентоксида ф осф ора в шлаке, 
%: ^sfo* — количество кремнезема, поступающ его в шлак 
из всех источников, кроме металлической шихты, кг (% ); 
gnm.n.n — количество ш лака, оставленного в агрегате от 
преды дущ ей плавки (в периодических процессах) или по­
ступаю щ его в реактор для дефосфорации из следую щ е­
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го реактора, в котором металл проходит дальнейш ее ра­
финирование, кг (% ).

В расчетах сведения о составе металла обычно бы ва­
ют известными. Основностью ш лака В, количеством  
кремнезема, поступающ его из других источников, g" 
а такж е содерж анием в ш лаке S i 0 2 можно задаваться  
с учетом следую щ их практически встречающ ихся п р еде­
лов их изменения:

В  S102,% 8gScV кг
Одношлаковый кислородный
процесс в любом агрегате . . 3 ,0 —3 ,5  15—20 0 ,7 — 1,3
Период плавления мартенов 
ского скрап-рудного процесса 1,5—2* 20—25* 1 ,0— 1,5
То же, скрап-процесса . . . 2 , 0 —2, 5 15—20 0 , 4—0, 6 
Период основной дефосфора­
ции высокофосфористого чугу­
на в режиме полного смешения
металла н ш л а к а .....................
То же, в режиме полного про­
тивотока ..........................................  — 30—35** 0 ,5 — 1,0

25—30** 1,0— 1,5

* Средние значения для спускаемого малоосновного шлака и шлака, 
остающегося в печи к моменту расплавления и имеющ его нормальную основ­
ность.

** Сумма ( S i0 2) +  (P 20 5).

В предварительных расчетах, являющихся сугубо  
ориентировочными, количеством неизбеж но обр а зу ю щ е­
гося шлака м ожно задаваться в следую щ их пределах:

гшл, кг(%>
Одношлаковый кислородный процесс (передел 
обычных чугунов в кислородных конверторах, 
двухванных печах и непрерывном процессом) . 13— 17 
Двухшлаковый кислородный процесс (передел вы­
сокофосфористых ч у г у н о в ) ............................................ 25—30
Период плавления мартеновского процесса:

с к р а п - р у д н о г о ............................................................  10— 12
с к р а п -п р о ц е с с а ............................................................ 7—9

Приведенные выше количества образую щ ихся ш ла­
ков относятся к обычным условиям: содерж ание крем ­
ния в чугуне 0,5— 1,0 %, попадание в агрегат дом енного  
или миксерного шлака 0,3— 0 ,8 % от массы чугуна и з а ­
сорение лома 1,5—3,0% . При более высоких со дер ж ан и ­
ях кремния в чугуне и мусора в лом е, больш ем поступ­
лении миксерного шлака количество шлака бы вает зн а ­
чительно больш е указанных пределов. Так, при переделе
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в кислородном конверторе чугуна с содерж анием  1,5 % 
S i количество образую щ егося шлака м ож ет превышать 
20%.

3. Определение остаточного содержания примесей в металле

При выполнении конкретных расчетов плавки стали 
основной характеристикой достигнутой степени рафини­
рования является остаточное содерж ание примеси в м е­
талле (при анализе общ ей теории рафинирования м е­
талла шлаком удобн о пользоваться относительными ве­
личинами, например отношением начального содерж ания  
примеси к ее конечному содержанию  [ 1] ) -

Остаточное содерж ан и е в металле лю бой примеси, 
распределяю щ ейся м еж ду металлом и шлаком, при про­
ведении процесса в реж им е полного смешения (во всех 
агрегатах периодического действия) можно определять  
по ф ормуле

[Е] =  „ + °?Л  ’ (10)T L£ g ,

где [£ ]  — остаточное содерж ание примеси в металле, 
%; — общ ее количество примеси в системе металл —  
ш лак, кг (% ); g M —  выход металла, кг (% ); £ Шл — ко­
личество ш лака, кг (% ); LE — коэффициент распределе­
ния примеси м еж ду  шлаком и металлом, выраженный 
отнош ением ( £ ) / [ £ ] .
Ф осфор

П рименительно к процессу дефосф орации зависимость  
( 10) удобно представить в виде

[Р] =  1002 Рщих (11)
£м +  0 >437/-рйшл

где БРших — содерж ан и е фосфора в металлической ших­
те, кг (% ); —  коэффициент распределения, вы ражен­
ный отнош ением ( Р 2О5) / [ Р ] .

В расчетах значением L ' следует задаваться, поль­
зуясь табл. 1.

В табл. 1 включены данные, взятые в основном из 
производственной практики и достигнутые при обычном 
реж им е плавки. В случае принятия специальных мер по 
улучш ению  деф осф орации металла наблюдаю тся более  
высокие коэффициенты распределения, но в общ их р ас­
четах, которые рассматриваются в настоящей книге, не
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Т а б л и ц а  1
Пределы изменения коэффициента распределения фосфора
L 'v  =<Р*О б)/[Р]

Величина Lp при работе

Процесс, период плавки
па обычном 

чугуне
на высокофосфо­

ристом чугуне

Кислородно-конверторный процесс: 
конец плавки при одношлаковом 
режиме (передел обычных чугу­
нов) ...................................................... 60—90
конец первого периода при двух­
шлаковом режиме (передел высо­
кофосфористых чугунов) . . . 100— 120 150—200

Одношлаковый процесс в двухванных 
печах ........................................................... 100— 120 _
Мартеновский процесс:

по расплавлении при £ = 1 ,7 —2,0 70— 100 200—250
то же, при В = 2,5—3,0 . . . . 100— 150 300—350
перед раскислением при [Р ]Раск=
=  0,020—0 ,0 2 5 % ................................ _ 200—300
то же, при [Р1раск=0,010—0,020% 
И [С"| раск >0,1 % ................................ 80— 100 150—200
то же, при [Р]раск =  0,010—0,020% 
и [С 1 р а « к < 0 ,1 % ................................ 120— 150 200—300

Непрерывный процесс:
дефосфорация в противоточном ре­
акторе ...................................................... 50—70 100— 150
дефосфорация в реакторе полного 
см еш ени я................................................ 70— 100 200—250

следует задаваться ими, чтобы обеспечить реализуем ость  
результатов при обычных производственных условиях. 
Выход металла в предварительных расчетах м ожно при­
нимать 90% для кислородных процессов и 100% для м ар ­
теновского процесса. Количество образую щ егося ш лака  
следует определять, пользуясь приведенными выше ф ор­
мулами.

Д ля кислородно-конверторного процесса м ож но при­
нять: g M= 9 0 % ; £ шл =  15%; L ' =  60. С ледовательно:

[Р] » 0 , 1 2 Р ШИХ.
Таким образом , при однош лаковом варианте кисло­

родно-конверторного процесса возм ож но удален ие из м е­
талла до  90% ф осф ора, что при п еределе обычных чугу­
нов, содерж ащ их 0 ,15— 0,25% ф осф ора, означает о ста ­
точное содерж ание в металле 0,015— 0,025%  ф осф ора,
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т. е. вполне допустим ое для рядовых марок стали. П о­
этом у передел обычных чугунов в кислородных конвер­
торах вполне возм ож ен одношлаковым процессом.

В тех случаях, когда образую щ егося количества ш ла­
ка недостаточно для достижения требуемой степени д е ­
ф осфорации м еталла, возникает необходимость в навод­
ке дополнительного количества шлака. Его можно р ас­
считать по формуле

_Д0П 100 [([Р ]н -  [Р]к) +  0,437 (l ; . h [Р]н -  l ; . x [Р]к) £ » л ]
бшл — ’ ; >

0,437Lp к [Р]к
( 12)

где [ Р ] н и [ Р ] к — содерж ание фосфора в начале и кон­
це деф осф орации дополнительным шлаком, %•

Величину g ôri можно вычислить и по формуле (15) 
для определения расхода синтетического шлака на д е ­
сульф урацию  металла в ковше (см. ниж е).

Сера

О статочное содерж ание серы в металле можно опре­
делить из зависимости

гст _ 100 (2 8ШИХ -)- 2  Sflp 2  Зг.ф) /1 о\
~  S  i i c g  ’ '  '1 S Ьшл

где SSnmx и ЕБдр — соответственно количество серы, 
вносимой в ванну металлической шихтой и другими ш их­
товыми м атериалами, кг (% ); ЕЭг.ф — количество серы, 
п ереходящ ее в газовую  ф азу, кг (% ).

К оэф фициент распределения серы м еж ду окисли­
тельным ш лаком и металлом можно приближенно опре­
делить по эмпирической формуле

L S — 2B  —  2, (14)

где В  — основность шлака, равная 2— 4.
Количество синтетического шлака, необходимого для 

обработки стали в ковше с целью глубокой десульф ура­
ции, рассчитывают по несколько упрощенной формуле

=  - Ш0 , (15)
[S]K L l - ( S f H

где [ S ] H и [S ]„  —  начальное и ж елаем ое конечное со­
дер ж ан и е серы в металле, %; (S)Jj— начальное содер­
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ж ани е серы в синтетическом шлаке, %; L  | — коэффици­
ент распределения.

Коэффициент распределения серы м еж ду  синтетичес­
ким известково-глиноземистым шлаком и м еталлом м о­
ж но принимать равным 40— 60.

Н апример, если [S ]„ = 0 ,0 3 0 % ; [ S ] K= 0 ,0 0 5 % ;
/ с ч е  п л е н /  7 ,  С П  с  1 0 0  ( 0 , 0 3 0 — 0 , 0 0 5 )( S ) c = 0 ,0 5 %  и L i  = 5 0 ,  то g® = ------—----------------- =
у ’ н  s  К ш л  0 , 0 0 5 - 5 0 — 0 , 0 5

= 5  кг (% ).
К ак видим, относительно небольшим количеством  

синтетического шлака можно обеспечить весьма глубо­
кую десульфурацию , достаточную  при выплавке самых 
ответственных марок сталей, например сталей для маги­
стральных газопроводов для северных „районов.

М а р га н ец
Остаточное содерж ание марганца в м еталле следует  

определять по формуле
га* л 1002 Мп[Мп] = ----- ------------------------ , (16)

gM-|-0 ,775K M n(FeO)
где /Смп — константа равновесия реакции окисления м ар­
ганца [M n] +  (FeO ) =  (M nO ) +  [F e ]; ( F e O ) —с о д е р ж а ­
ние оксида ж елеза (II) в ш лаке, %.

Константу равновесия следует определять из зав и ­
симости

lg г  =  lg -  (Mn0> -  eggo. _  з  060 (17)
е  Мп s  [Мп] (FeO) Т

С одерж ание FeO в ш лаке следует определять так: 
сначала по приведенным выше формулам найти общ ее  
содерж ание оксидов ж ел еза  в шлаке, а затем  находить  
содерж ание закиси, учитывая обычно н аблю даем ы е со ­
отношения FeO и ЁегОз в ш лаке (2 :  1 в кислородны х  
процессах и 3 : 1  в мартеновском п роцессе).

4. Характерные варианты шлакового режима 
отдельных процессов

Кислородно-конверторный процесс
Д ля кислородно-конверторного процесса характерна весьма вы­

сокая скорость рафинирования, из-за чего остановка продувки на 
обновление шлака является крайне нежелательной, т. е. для  него 
наиболее рационален одношлаковый режим плавки. Н о это не всег­
да возможно. Например, при переделе высокофосфористых чугунов 
неизбежен двухшлаковый режим, поскольку при однош лаковом ре-
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&име обычно не обеспечивается требуемая степень дефосфораций. 
Таким образом, установление шлакового режима кислородно­
конверторного процесса означает выяснение возможности ведення 
плавки в одношлаковом или двухшлаковом варианте. При этом в 
качестве главного процесса, определяющего шлаковый режим плав­
ки, следует брать дефосфорацию металла, поскольку проведение 
этого процесса в ковше крайне неудобно.

Если то количество известково-железистого шлака, которое ис­
пользуется для дефосфорации, недостаточно для десульфурации, то 
дополнительную десульфурацию необходимо осуществить в ковше, 
используя высокоосновные восстановительные шлаки, обладающие 
хорошей серопоглотительной способностью, например жидкие извест- 
ково-глиноземистые шлаки.

Процесс в двухванны х печах

Д вухванные печи, которые, по существу являясь стационарными 
конверторами, в смысле регулирования шлакового реж има плавки 
представляю т самые неудобные агрегаты. Поэтому для обеспечения 
их высокопроизводительной работы, как правило, осуществляют од­
ношлаковый вариант процесса. Для этого, с одной стороны, подби­
рают более качественное сырье, с другой, стремятся выплавлять 
сталь с относительно высоким содержанием фосфора и серы.

Мартеновский процесс

В мартеновском процессе, как и в кислородных, неизбежно об­
новление ш лака по ходу плавки ввиду необходимости дефосфорации 
и десульфурации металла. Кроме того, в мартеновских печах часто 
возникает необходимость удаления шлака из агрегата по ходу плав­
ки для улучшения теплопередачи от факела к металлу. Поэтому 
при расчете мартеновского процесса возникает необходимость опре­
деления как неизбежно образующегося количества ш лака, так и до­
пустимого количества его в печи.

Допустимое количество шлака в мартеновской печи (кг)
можно определять по формуле

е Г ^ Р ш л М О ^ Л ъ  (18)

где h  — допустимая толщина спокойного (невспененного) шлака, мм; 
т| — удельная нагрузка на подину печи, т/м2; рШл — плотность ш ла­
ка, т /м 3. В расчетах можно принять рШл= 3 ,5  т/м 3; Л =  50—70 мм.

К ак видно из формулы (18), допустимое количество шлака в 
основном зависит от удельной нагрузки на подину, которая изме­
няется от 1 т/м2 для 10-т печей до 5—5,5 т/м 2 для печей емкостью 
500 т  и выше (табл. 2).

Ранее указывалось, что в мартеновском процессе в период 
плавления образуется в среднем 10% шлака. Такое количество ш ла­
ка в печи, имеющей т) =  2 т/м 2, может образовать слой не более 
60 мм, т. е. в этом случае спуск шлака с целью улучшения тепло­
передачи необязателен. В печи, имеющей т| =  5 т/м 2, при h = 60 мм 
допустимое количество ш лака 4,2%. Следовательно, в последнем 
случае по ходу плавления обязателен спуск более половины обра­
зую щ егося шлака.
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Н епреры вн ы й  процесс

Непрерывный сталеплавильный процесс в смысле в оз­
можности регулирования ш лакового режима имеет ряд  
преимущ еств.

Т а б л и ц а  2
Зависимость площади пода 5  и удельной нагрузки на под т) 
от емкости печи G

G, т S, м1 Г), т/м* <5, т S, м* Г), т/м2

5 7 ,5 0,67 200 70 2 ,86
10 И 0,91 250 77 3 ,25
20 16,5 1,21 380 86 4 ,42
35 23 1,52 500 110 4 ,54
50 29 1,72 600 125 4 ,80
85 42 2,02 800 150 5 ,33

130 52 2,50 900— 1000 160— 170 5 ,6 — 6 ,0

Во-первых, он может быть разделен  на части в про­
странстве, т. е. С А Н Д  м ож но сделать многокамерным  
(многореакторны м), создавая в каж дой камере бл а го ­
приятные условия для протекания наиболее важ ны х ф и­
зико-химических процессов. Н апример, при н еобходи ­
мости можно создать в одной камере благоприятные у с ­
ловия для дефосфорации, наводя нужное количество  
известково-железистых шлаков, а в другой — проводить  
глубокую десульфурацию  с помощ ью восстановительных  
известково-глиноземистых шлаков.

Во-вторых, в непрерывных процессах возм ож но с о з ­
дание иротивоточного режима взаимодействия м еталла  
и шлака, при котором рафинирующ ая способность ш л а­
ка используется максимально.

При полном (идеальном) противоточном реж им е р а­
финирования металла шлаком для каж дого конкретного  
случая сущ ествует предельный р а с х о д  шлака,  по д ости ­
жении которого остаточное содерж ан и е удаляем ой при­
меси в конечном металле [Я ]к не зависит от начального  
содержания ее в исходном м еталле (чугун е), а оп р е­
деляется расходом  (вы ходом) ш лака (£ Шл) и началь­
ным содерж анием  в нем примеси ( E ) v :

[Е]к = Ю - 2ёшл(Е)И. (19)
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Если фактический расход шлака сущ ественно пре­
вышает предельный расход, то

[ £ ] к = Ю 0 2 £ ш,м / ( 1 £ я шл) ,  (20)

где Б £ ш.м — количество примеси, вносимое в ванну ш ла­
кообразую щ ими материалами (известью, твердыми оки­
слителями и д р .) , кг; ЬЕ — коэффициент распределения  
примеси м еж ду ш лаком и металлом, выраженный отно­
шением (Е )/ \Е ~ \.

Предельный р асход шлака £щРлед м ож ет быть опреде­
лен по формуле

^ в в Г А = 100- (21)

Коэффициенты распределения ф осф ора м еж ду изве- 
стково-железистым (окислительным) шлаком и коэффи­
циент распределения серы меж ду известково-глиноземи­
стым (восстановительным) шлаком обычно достигают  
30— 50 и более. Следовательно, предельный расход ш ла­
ка при деф осф орации и десульфурации металла указан­
ными шлаками в противоточных реакторах составляет 
всего 2— 3%. В начальном (исходном) ш лаке можно  
обеспечить низкое содерж ание (сотые доли процента) 
удаляем ой из металла примеси. П оэтом у при противо- 
точном рафинировании в конечном м еталле остаточное 
содерж ание ф осф ора и серы может составлять всего не­
сколько тысячных долей  процента. Такое ж е  низкое ос­
таточное содерж ан и е будет наблюдаться у всех других  
примесей, имеющ их высокие коэффициенты распределе­
ния м еж ду ш лаком и металлом, например марганца, ва­
надия и др.

Если в противоточных реакторах расход (выход) 
ш лака менее предельного расхода, то остаточное содер­
ж ани е примеси в конечном металле зависит от ее на­
чального содерж ания в металле [ £ ] н и м ож ет быть оп­
ределено по ф орм уле

Г£] к = 100~ ^ шл [£ ] „ .  (22 )

П оследний случай обычно встречается при десуль­
фурации металла окислительным шлаком. Это объясня­
ется низким коэффициентом распределения серы между  
окислительным ш лаком и металлом, составляющим
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обычно 4— 6 единиц. П оэтому предельный расход шлака  
составляет 20— 25% , количество ж е  окислительного ш ла­
ка обычно бывает 10— 15%, т. е. значительно меньше 
предельного.

И спользование преимуществ противоточного раф ини­
рования возмож но в том случае, когда обеспечено полу­
чение требуемого количества активного шлака.

В принципе возмож но получение такого ш лака в от­
дельном агрегате. Тогда процесс- плавки в первом реак­
торе сводится к обеспечению противоточного взаим одей­
ствия двух ж идких фаз — металла (чугуна, полупродук­
та) и готового шлака. О днако в этом случае организация  
производства осложняется, поскольку необходим о иметь 
специальные агрегаты для приготовления шлака. К роме  
того, при таком варианте неизбеж но некоторое увели ­
чение энергетических затрат ввиду неизбеж ны х д о п о л ­
нительных потерь тепла в ш лакоплавильной печи и при 
передаче шлака из нее в С А Н Д . П оэтом у предпочтитель­
ным является вариант, когда шлак формируется в самом  
противоточном реакторе за  счет вводимых в реактор  
твердых ш лакообразую щ их м атериалов и продуктов ре­
акций окисления компонентов металлической фазы.

Однако следует иметь в виду, что формирование ш ла­
ка из твердых материалов требует затрат тепла, кото­
рые могут оказаться значительными, если требуется на­
водка большого количества шлака.

Большой расход шлака обычно требуется для д еф о с­
форации металла. П оэтому при расчете ш лакообразую ­
щей смеси для дефосф орации металла в противоточном  
реакторе необходим о исходить не только из баланса о с ­
новных компонентов шлака, но и из теплового баланса.

Как показывают расчеты, если деф осф орации п од­
вергается чугун без добавки лома, то тепловой баланс  
процесса вполне обеспечивает формирование тр ебуем о­
го количества шлака за счет твердых м атериалов, кото­
рыми в этом случае являются известь и тверды е окисли­
тели (окалина, агломерат, окаты ш и). При необходим ости  
в ш лакообразую щ ую  смесь м ож ет входить боксит и д р у ­
гие разж ижители шлака (дополнительны е ф лю сы ).

В случае дефосф орации вы сокофосфористого п олу­
продукта с низким содерж анием  углерода и других при­
месей, который м ож ет быть получен при вы сокотемпера­
турном бескоксовом (недоменном) восстановлении вы со­
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кофосфористых ж елезны х руд, из-за  напряженности  
теплового баланса м ож ет возникнуть необходимость в д о ­
полнительном тепле. Это тепло м ож ет быть сообщ ено  
ванне или Извне, например путем отопления реактора, 
или получено в результате окисления ж ел еза  полупро­
дукта газообразны м  кислородом, как это обычно делаю т  
при плавке стали в кислородных конверторах и двухван­
ных печах.

При вы боре шлакового режима непрерывного процес­
са следует иметь в виду, что надежный полный противо­
ток металла и ш лака мож ет быть обеспечен только в ре­
акторе, созданном  на основе электромагнитного ж ел о­
ба. А это сущ ественно ослож няет конструкцию С А Н Д. 
П оэтом у без крайней необходимости не следует преду­
сматривать противоточный режим рафинирования метал­
ла шлаком.

Как показы ваю т исследования, противоточный р е­
ж им  м ож ет оказаться наиболее выгодным при деф осф о­
рации вы сокофосфористого и деванадации ванадиевого  
чугунов. В этих случаях можно получить, во-первых, 
высокое содерж ан и е Р 2О5 и V2O5 в шлаках; во-вторых, 
низкое остаточное содерж ание ф осф ора и ванадия в по­
лупродуктах.

5. Определение расхода извести (известняка)

Основным способом  обеспечения заданной основно­
сти шлака и требуем ого его количества является при­
садка в ванну извести или известняка в количествах, от­
вечающ их данным конкретным условиям.

Р асход  извести (известняка) на всю плавку при одно­
ш лаковом процессе в любом агрегате можно рассчитать 
по ф ормуле

О»в =  ;  й 1В ( 2 ,ИЛ [Si] +
(С аО )ИзВ ■ (S i0 2)h3b В

+  2 ,2 9 Д [Р ]+ £ Д Р Ю2) - £ Д Р 0 ], (23)

где g lI3B —  р асход  извести (известняка), кг (% ); 
(С аО ) изв и (S i0 2)H3B — содерж ание указанных оксидов  
в извести (известняке), %; A [S i] и Л [ Р ] — количества 
окисливш ихся кремния и ф осф ора, кг (% ); gcao и 
Sssio* — количества СаО и S i 0 2+ P 20 s , вносимые други­
ми м атериалам и, кроме извести (известняка), кг (% ).
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Р а сх о д  известняка (извести) в завалку Мартеновской 
плавки при работе со спуском ш лака в период плавле­
ния (с  получением двух различных по основности ш ла­
ков) следует вычислять по формуле

£Гизв = -------------- — --------------- [Вса ( 2 ,14Д [Si] +
ёизв (СаО)Изв — (Si0 2)„3B Всп

+  2.29А [Р] +  g^siOj) -  g g о  +  Ю- 2 С л  X 

X (S i0 2 -f- Р208)ост (Воет В сп)], (24)

где В сп и Воет •— основность спускаемого и остаточного  
шлаков; — количество шлака, остаю щ ееся в печи 
к моменту расплавления, кг (% ); (S i0 2+ P 2 0 5) 0ст —  
содерж ание указанных оксидов в остаточном ш лаке, %• 

Р асход  извести, присаживаемой в ванну для получе­
ния определенного количества дополнительного шлака 
с заданным содержанием СаО  в нем, м ож но рассчитать  
по ф ормуле

зв =  Л -  ( ё С  (СаО)к +  £шлт [(СаО)к -(СаО)ИзВ

—  (СаО)ост] — 102gcao }» (25)

где gST  — количество дополнительного ш лака, которое 
необходимо наводить, чтобы обеспечить тр ебуем ую  сте­
пень дефосфорации (десульфурации) м еталла, кг (% );  
£шл — количество шлака, которое осталось в агрегате 
от предыдущ его периода плавки, кг (% ); (С а О )0ст и 
(С аО )к — содержания СаО в остаточном и конечном  
ш лаках, %; &сао — количество СаО, поступаю щ ей в 
ш лак из других материалов, кроме извести и остаточного  
ш лака, кг (% ).

К роме извести и известняка,- которые являю тся о с ­
новными флюсами, ещ е применяют дополнительны е  
флюсы — плавиковый шпат, боксит и др. И х р асход  
обычно бывает незначительным: плавикового ш пата  
0,2— 0,4% , боксита 0,5— 1%. Р асход  ж е извести обычно 
составляет 5— 10%.

Расчеты, связанные с обеспечением оптимального  
шлакового режима процесса деф осф орации вы сокоф ос­
фористых чугунов в противоточных реакторах непреры в­
ного действия, несколько слож нее (см. гл. V II ) .



Г л а в a III 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЗАДАННОГО СОДЕРЖАНИЯ 
УГЛЕРОДА И ДРУГИХ ПОЛЕЗНЫХ ПРИМЕСЕЙ 
В СТАЛИ

1. Общие положения

К ак отмечалось выше (см. гл. I), обеспечение заданного содерж а­
ния углерода и других полезных примесей в готовой стали является 
наиболее ответственной задачей плавки. При решении этой задачи 
используют как общие принципы, справедливые для всех процессов, 
так и принципы, характерные для того или иного конкретного про­
цесса.

Практически при плавке стали в любом агрегате требуемое со­
держ ание других полезных примесей, кроме углерода, обеспечивают 
одинаково — введением в металл после окислительного рафинирова­
ния, чащ е всего в ковш, различных раскисляющих и легирующих 
добавок. Исключение составляют случаи легирования стали пеокис- 
ляющимися примесями, которые могут быть введены в металл в лю­
бое время плавки — в завалку, во время окислительного рафиниро­
вания.

В ряде случаев для достижения требуемого содержания углеро­
да в готовой стали такж е присаживают в ковш порошкообразные 
углеродистые материалы — графит, кокс и др. Однако эта мера мо­
жет быть использована только для корректировки содержания угле­
рода в готовой стали.

Основные меры по обеспечению заданного содержания углеро­
да в готовой стали должны быть приняты при шихтовке плавки 
и особенно по ходу окислительного рафинирования, поскольку угле­
род в течение всего этого периода непрерывно окисляется.

Общий принцип обеспечения заданного содержания углерода в 
готовой стали, справедливый для всех сталеплавильных процессов, 
сводится к следующему: удаление углерода в период окислительно­
го рафинирования ведут так, чтобы к окончанию этого периода со­
держ ание его в металле отвечало содержанию в готовой стали или 
отличалось от конечного содержания на величину возможного из­
менения во время выпуска и раскисления-легирования.

Содержание углерода в металле во время выпуска обычно не­
сколько уменьшается ввиду продолжающегося его окисления как 
в агрегате, так и в струе, и ковше. Введение в металл раскисляю- 
щих-легирующих добавок, наоборот, вызывает некоторое повышение 
содерж ания углерода, поскольку многие ферросплавы обычно со­
держ ат углерод в значительных количествах. В целом за время вы­
пуска и раскисления-легирования содержание углерода обычно уве­
личивается при выплавке кипящих сталей на 0,01—0,02%; при вы­
плавке спокойной углеродистой и низколегированной сталей на
0,02— 0,04% ; при выплавке высоколегированной стали, когда в 
больших количествах используют высокоуглеродистые материалы 
(ферромарганец, феррохром), — до 0,10% и более. Все эти измене­
ния всегда хорошо известны из практических данных и их легко 
определить с помощью элементарных расчетов.
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П оэтому основная задача сводится к обеспечению требуемого 
I содерж ания углерода в металле к моменту окончания окислитель­

ного рафинирования. Она решается по-разному в зависимости от 
! разновидностей процесса. В этом отношении все сталеплавильные 

процессы следует делить на две основные группы:
I 1) кислородные процессы, отличающиеся тем, что, во-первых,

окислительное рафинирование осуществляется в основном за  счет 
кислорода дутья; во-вторых, дутье подается в ванну в течение всего 
периода окислительного рафинирования. Поэтому в них основным' 
фактором, изменением которого регулируется остаточное содерж а­
ние углерода в металле, является расход дутья;

2) мартеновские процессы, для которых характерно непрерыв­
ное поступление в ванну кислорода из газовой фазы (атмосферы пе­
чи), вызывающее неизбежное окисление части углерода металла. 
Причем в завершающий период плавки (чистое кипение) углерод 
практически окисляется только за  счет кислорода газовой фазы.

В мартеновском процессе главной задачей, от правильного реш е­
ния которой зависит достижение заданного содержания углерода 
в готовой стали, является обеспечение оптимального для данного 
конкретного случая содержания углерода в металле в момент рас­
плавления (по расплавлении) ванны.

Оптимальное содержание углерода в металле по расплавлении 
в зависимости от разновидности мартеновского процесса обеспечи­
вается изменением: расхода руды (ее заменителей) в завал ку  при 
скрап-рудном процессе, расхода чугуна в завалку при скрап-про­
цессе, расхода углеродистых материалов в завалку при скрап-уголь- 
ном процессе, расхода дутья при скрап-кислородном процессе.

Во всех вариантах мартеновского процесса после получения 
заданного содержания углерода по расплавлении дальнейшее регу­
лирование содержания углерода в период доводки осущ ествляется 
изменением расхода твердых окислителей при обычном варианте 
процесса и кислородного дутья при скрап-кислородном процессе.

Таким образом, расчеты, связанные с обеспечением заданного 
содержания углерода в готовой стали, в зависимости от типа про­
цесса сводятся к определению расхода дутья, твердых окислителей, 
чугуна и науглероживателей.

2. Кислородные процессы

К кислородным процессам относятся процессы в кислородных 
конверторах, двухванных печах и реакторах (камерах) САН Д, пред­
назначенных для окислительного рафинирования металла.

Д ля повышения точности управления плавкой в смысле обеспе­
чения заданного содержания углерода в металле в конце окисли­
тельного рафинирования кислородные процессы обычно проводят в 
два периода (этапа):

1) основное окислительное рафинирование, расчеты которого 
выполняют по исходным и желаемым конечным значениям парам ет­
ров плавки, т. е. по статической математической модели;

2) завершение окислительного рафинирования, корректируя 
процесс по информации, полученной по ходу плавки.

Выделение второго периода плавки не всегда обязательно. Н а ­
пример, если осуществляется передел обычных чугунов в рядовые 
стали с относительно высоким содержанием (не менее 0,10— 0,15% )
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углерода и плавки ведут на стабильных по качеству шихтовых мате­
риалах, то процесс может состоять только из одного периода.

О днако при переделе высокофосфористых чугунов, выплавке 
особо низкоуглеродистой стали и в некоторых других случаях не­
обходимо выделение второго периода.

Второй период мож ет появляться и в тех случаях, когда в кон­
це однопериодного процесса обнаруживается избыток углерода, т. е. 
когда появляется необходимость в додувке.

О п редел ен и е  ра сх о д а  дутья на основное раф инирование

Р а сх о д  кислородного дутья на основное рафинирова­
ние металла м ож но находить по одной из следую щ их  
формул:

в . -  [(«К1 +  gif' +  f i f 0>) -  ( й ‘ +  в«)]:(26>
«о, о ;

У .  -  7 g ,  =  [ « ?  +  +  S o f ' ° ’) -
" о ,° 5

- ( * “  +  * « ) ] .  (27)

где g n и Уд —  расход дутья, выраженный соответствен­
но в к г /100 кг металла (% ) и в м3/т металла; Uо, — ко­
эфф ициент усвоения кислорода дутья ванной (для двух­
ванных печей 0 ,8— 0,9, для кислородных конверторов  
0 ,9 — 1,0 ); Og —  содерж ание кислорода в дутье, % (нор-- 
мально 99,5% и вы ш е); — количество кислорода, не­
обходи м ое для окисления избытка углерода, кг (% ); 
№ — т0 ж е > для окисления других примесей, кг (% );
gr̂ Fe° )— то ж е, для образования оксидов ж ел еза  шлака, 

кг (% ); g ”03B — кислород С 0 2 извести (известняка), уча­
ствующ ий в окислительных процессах, кг ( % ) ;  g f f  —  
кислород из других источников (твердого окислителя, 
боксита, ржавчины лом а, и т .п .) , кг (% ); 7 — перевод­
ной коэффициент.

В свою очередь

* 8 ? =  «с M CI; (28) 

£ ^ 3 =  l,1 4 A [S i] +  0,29A[M n] +  l,2 9 A [P ] +  ... ; (29)

g (S F e ° )  _  JQ 4 ^гшл O (SFeO ) =  Ю  4 ^ш л X

X [30 (Fe2Os) +  2 2 ,2  (FeO)]; (30)
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^ B =  3 6 ,4 - 1 0 - V H 3 B r ( C 0 2)H3B; 

g o *  =  1 0  2 ( 3 0 £ р е гОз + 2 2 , 2 ^ Р со ) -

(31)

(32)

В последних формулах: Д [С ] , A [ S i ] , Д [М п ], Д [Р ]  —  
количество окисляющихся примесей, кг (% ); а с, 1,14; 
0,29; 1,29 — удельные расходы кислорода или стехиомет- 
рические коэффициенты, показывающ ие, сколько кило­
граммов кислорода тратится на окисление 1 кг соответ­
ствующего элемента; £ шл— количество ш лака, кг (% );  
(E F e O )— содерж ание оксидов ж ел еза  в шлаке, %; 

O(ZFeO)— среднее содерж ание кислорода в оксидах ж ел еза  
шлака, % (м ож но принимать 0<2FeO)=25%  для кислород­
ных процессов и 0(2FeO)=24%  для мартеновского п роцес­
са ); Яизв — расход извести (известняка), кг (% ); 
(С 0 2)изв — содерж ание С 0 2 в извести (известняке), %; 
г  — доля С 0 2 извести (известняка), участвую щ ая в окис­
лительных процессах (можно принимать г = 0 ,9 ) ;  ЯреЛ 
и ggpq — количества Fe20 3 и FeO , поступающ их из всех  
источников, кг (% ); 30 и 22,2 —  содерж ан и е кислорода в 
Fe20 3 и FeO.

Удельный расход кислорода на окисление углерода  
а с в общ ем случае является переменной величиной, з а ­
висящей от того, какая доля углерода окисляется до  
С 0 2:

где (С 0 2) — среднее содерж ание С 0 2 в продуктах реак­
ции окисления углерода, %. Обычно ( С 0 2) =  5ч -15% . 
Следовательно, а с — 1,404-1,53 кг/кг.

В расчетах следует принимать: а с =  1,46 к г/к г для  
кислородных процессов; а с =  1,5 кг/кг для периода плав­
ления мартеновского процесса; а с =  1,4 кг/кг для п е­
риода доводки мартеновского процесса.

При строгих расчетах следует учитывать зависимость  
осс от содерж ания углерода, связанную  с повышением  
содержания С 0 2 в продуктах реакции в области низких 
концентраций его. Эта зависимость м ож ет быть оп иса­
на полуэмпирическим уравнением

В кислородных процессах обычно окисляется до  3% 
углерода ( Д [ С ] « 3 % ) ,  поэтому « 4 , 5  кг (% ), или

а с =  1,33 +  1,34 • 10~ 2 (С 02), (33)

ссс =  1,424 +  (0,002/[С1). (34)
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30 м3/т . Обычно технологически необходимы й расход  
кислорода на проведение окислительного рафинирования  
составляет 45— 50 м 3/ т ,  что равно фактическому расхо­
д у  в кислородны х конверторах. Следовательно, в кисло­
родных конверторах до  60—65% кислорода дутья рас­
ходуется на окисление углерода.

Р асход  кислорода на окисление других примесей ме­
талла определять несложно, поскольку удельные 
расходы  кислорода постоянны и известны, а возможны е 
изменения их концентраций в м еталле для каж дого кон­
кретного случая ведения плавки известны или легко оп­
ределимы.

Р асход  кислорода на образование оксидов ж елеза  
шлака g{£Fe0) м ож ет изменяться в широких пределах  
ввиду возм ож ного значительного изменения как коли­
чества образую щ егося шлака, так и содерж ания в нем 
оксидов ж ел еза . О днако то и другое м ож ет быть опре­
делено расчетом с помощью формул, приведенных в 
гл. II.

Т акж е неслож но определение участия в окислитель­
ных процессах кислорода С 0 2 извести g g 3B и оксидов  
ж ел еза , поступающ их в ванну из других источников g{£-

Таким образом , определение расчетом расхода дутья  
на основное окислительное рафинирование вполне воз­
м ожно. Это определение тем точнее, чем полнее и точ­
нее информация об исходных материалах плавки, в пер­
вую очередь о химическом составе и количестве чугуна, 
характере и количестве лома.

О пределение ра сх о д а  дутья на дополнительное  
раф инирование

В период дополнительного рафинирования обычно 
расходуется относительно небольш ое количество дутья, 
и оно м ож ет быть определено по формуле

=  _ 100^  [ {,ГС ] +  Л (,р е0 ) )  _  К  (3 5 )

или F r  =  - ^ [ № + ^ (SFe0)) - ^ ] ,  (36)
^ о ,0 §

где £Д Д и УДД —  расход дутья соответственно в кг (% ) 

и м3/т ; grfc]— р асход кислорода на окисление углерода,
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кг (% ); £ o (SFe0) — т о ж е , на окисление ж ел еза  в связи с 
неизбежным повышением содерж ания его оксидов в ш ла­
ке, кг (% ); £о'° — количество кислорода, вносимое в ван­
ну твердым окислителем, кг (% )•

Величину £ q° следует находить по уравнению

ё Ь°г =  К Г 4 g r. о [30 (Fe20 3)T.0 +  22,2 (FeO )T.0l, (37)

где g T. о — расход твердого окислителя, кг (% );  
(F e20 3 ) T.o и (FeO)x.o — содерж ание оксидов ж ел еза  в 
твердом окислителе, %.

Р асход  твердого окислителя во второй период плав­
ки зависит от теплового баланса этого периода, глав­
ным образом  от требуем ого нагрева ванны (см. гл. V ).

Ю г
7 -

Рис. 1. Влияние конечного содержания 4 -  
углерода в металле [C JK при окисле- 2: J  “  
нии 0,05% [С] на удельный расход кис- 2 ~
лорода: <=>

[С1 ( &  10 -
V о ,  — на окисление углерода; 2  0,7 г.
„  <2 FeO) §  °'5 -
V о а — на повышение содерж а- 0 3  “
ния оксидов ж елеза в шлаке (при 5  0,2  Ь

^ л ™ 100̂ ); У о г ~  общ и» расход 0 7 -
Q07 \ = —-------------- , ,  ..

О 0,05 0,1 0,15 0,2 0,15[С]К,%

С ледует иметь в виду, что второй период плавки м о­
ж ет быть проведен и без расхода твердого окислителя 
(g T .o = 0 , т. е. g ™ = 0 ) .  Тогда зависимость (35) упрощ а­
ется:

r f ,  =  - ^ № + f r r ,'0 ‘ ). (38)
^ 0 2°2

Расход кислорода на окисление углерода, как и при 
расчете расхода дутья на основное рафинирование, м о­
ж ет быть определен по формуле (2 8 ). П одставив значе­
ние а 0 из уравнения (34) в формулу (28) и заменив  
Д [С ] =  [С ]Н— [С ]к, получим

g l£  =  ( l ,4 2 4  +  ([С]ц -  [С]к), (39)
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или

([С]Н- [ С ] К). (40)

П оследняя зависимость для [С ]н— [С ]к =  0,05% гра­
фически представлена на рис. 1, откуда видно, что р ас­
ход кислорода на окисление углерода д а ж е  в области  
низких остаточных содержаний его изменяется незначи­
тельно и в среднем составляет 0,5 м3/т  на окисление 
0,05%  углерода или 10 м3/ т  на окисление 1% углерода.

В ф орм улах (35) и (36) наиболее изменчивой вели­
чиной является расход кислорода на увеличение содер ­
ж ания оксидов ж ел еза  в ш лаке g-£(2SFe0), поскольку м ож ет  
изменяться в широких пределах как количество шлака, 
так и содерж ан и е в нем оксидов ж елеза, особенно в о б ­

ласти низких остаточных концентраций углерода в ме­
талле.

В основу определения g o (SFe0) может быть полож ена  
формула

где a<2FeO) — удельный расход кислорода на образование  
оксидов ж ел еза  шлака, кг/кг (для кислородных процес­
сов 0,25 кг/кг, для мартеновского процесса 0,24 к г/к г);

л — количество шлака в агрегате в начале второго пе­
риода плавки, кг (% ); (S F e O )H и (2 F eO )K — начальное 
и конечное содерж ания оксидов ж елеза в шлаке, %.

Количество шлака в начале второго периода мож ет  
быть больш им (до 15% и бо л ее), если додувка проводит­
ся б ез спуска шлака. Если перед началом второго перио­
д а  ш лак спускается по возможности полнее, величина 
£шл м ож ет составить примерно 5%.

К ак указы валось выше (см. гл. II), содерж ание ок­
сидов ж ел еза  в ш лаке в основном зависит от концентра­
ции углерода в м еталле и приближенно для второго пе­
риода кислородны х процессов может быть описано урав­
нением (6 ) . П одставив в формулы (41) и (42) значение

,A(2FeO)
- 0t(2FeO) £шл

гн (2 FeO)K — (2 FeO)„ 
шл 100 — (2 FeO)„

(41)

или
(2 FeO) к — (2 FeO)H 

100 — (2 FeO)K
(42)
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(2 F e O ) из зависимости (6 ) и приняв <X(ZFeo) = 0 ,2 5  кг/кг, 
получим

П оследняя зависимость для [С ]н — [С ]к= 0 ,0 5 %  и 
^ “л =  10 % графически представлена на рис. 1, где так­
ж е показан общий расход кислорода на проведение вто­
рого периода:

Р а сх о д  кислорода на повышение содерж ания оксидов  
ж ел еза  в ш лаке во второй период плавки весьма сущ е­
ственно зависит от конечного содерж ания углерода в м е­
талле (см. рис. 1) . Так, при [C JK> 0 ,3 0 %  величина 
уд(2FeO) почти на порядок ниж е в области [ С ] к =
= 0 ,1 0 — 0,13% они примерно равны, а при [С ]к< 0 ,0 4 %  
V^dFeO) на порядок больше, чем П оэтом у общ ий
расход кислорода в области [С ]к> 0 ,2 0 %  практиче­
ски постоянен и незначительно превыш ает а в о б ­
ласти [С]к<С0,10%  различие резко возрастает.

С ледует особо подчеркнуть, что в области [ С ] <  
< 0, 10% возмож но такж е резкое увеличение угара ж е ­
леза, который может быть рассчитан по ф орм уле

П оследняя зависимость для случая £щЛ =  15% и зо б ­
раж ена на графике рис. 2 сплошными линиями. И з него 
видно, что при [С ]к> 0 ,2 0 %  угар ж ел еза  не превыш ает  
0,5% , при [С ]к< 0 ,0 5 %  эти потери могут достигать н е­
скольких процентов, а при [С ]кж 0,02%  могут достигать  
катастрофических размеров (до  10% и вы ш е).

П оэтому при выплавке особо  низкоуглеродист ой ста­
ли обязательным является возмож но полный с п уск  ш л а ­
ка перед  началом второго пери ода  плавки.

На рис. 2 штриховой линией показано изм енение у г а ­
ра: ж ел еза  при £ » л = 5 %  и [ С ] ы= 0 ,1 5 % . Она показы ва­

(43)

или
[С ]н  [С1к • (44)

[CJH(<kS [С]к — 0 ,9 )

Vo, =  vb? +  Ко!
A (SFeO ) (45)

[С ]н  [ С ] к (46)
[С1„(88 [С]к — 0 ,9 )
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ет, как сущ ественно м ожно уменьшить угар  ж елеза  
уменьш ением количества шлака. О днако при [С ]к=  
= 0 ,0 2 — 0,03% угар ж ел еза  составляет несколько про­
центов д а ж е  в случае спуска шлака до gJĴ  = 5 %.

Зам енив в ф орм уле (45) значения V tfl и ]/A(SFeO) 
получим уравнение для определения общ его удельного

Рис. 2. Возможный угар ж елеза во второй период плавки в за ­
висимости от начального и конечного содерж аний углерода в

металле (g  шл =  15%)

расхода кислорода на окислительные процессы во вто­
рой период плавки:

V § ,=  10,22 ([С]„ — [С]к) +  1,575§шЛ X

____ [С]н — [С1н_____ (47)
[С]н ( 8 8 [ С ] „ - 0 ,9 )

П оследн ее уравнение графически представлено на 
рис. 3 для количеств шлака 5 и 15%, откуда видно, что 
увеличение количества шлака сущ ественно влияет на 
р асход  кислорода лишь в области [С ]к< 0 ,1 % . Так, при 
окислении 0,05%  от [С ]н= 0 ,4 0 %  д о  [С ]к =  0,35% рас­
х о д  кислорода при количествах шлака 5 и 15% пример­
но одинаков и составляет 0,6 м3/т . Если такое ж е сни-
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ж ение содерж ания углерода будет от [С ]н= 0 ,0 8 %  до  
' [С ]к = 0 ,0 3 % , то расход кислорода при £Ц,л = 5 %  соста­

вит около 3,3 м3/т, а при ^ л =  15% достигает 9 м3/т .  
I Сравнивая расходы  дутья в первом и втором случа­

ях, так ж е видим, как велико влияние конечного со д ер ­
жания углерода. В обоих случаях удал ен о одно и то ж е  
количество углерода (А [С ]= ![С ]!» —■ [С ]к— 0 ,0 5 % ), а 
)асход дутья д а ж е  при £ ^ л= 5 %  в случае получения  
С ]к= 0 ,0 3 %  примерно в 6,5 раза больш е, чем в случае  

'С] к= 0 ,3 5 % .

s: L
■§' 8 
§.

Рис. 3. Общий удельный расход кисло- ^  4 
рода на окислительные процессы во ^
второй период плавки в зависимости ^  О 
от начального и конечного содержания ^
углерода: £  $
а — количество шлака 15%; б  — то ж е, § .  .
5% 4

3. Мартеновский процесс

Основные особенности процесса

По тепловому балансу в мартеновской печи в принципе воз­
можна выплавка стали при любом соотношении чугуна и лома (со­
держании углерода) п шихте — от 100% лома до 100% чугуна. 
Однако по балансу кислорода существует предел содержания угле­
рода (чугуна) в шихте, ниже которого сохранение заданного со­
держания углерода в металле к концу плавки исключается. Это свя_- 
зано с непрерывным поступлением в ванну кислорода из газовой 
фазы (атмосферы) печи и неизбежным окислением углерода в те ­
чение всей плавки за счет этого кислорода. В завершающий период 
плавки, который называется чистым кипением, углерод практически 
окисляется только за  счет кислорода газовой фазы.

Поэтому для нормального проведения мартеновской плавки и 
получения заданного содержания углерода в металле перед выпус­
ком необходим определенный запас (избыток) углерода в шихте. 
Этот избыток обычно составляет 1—2% и обеспечивается расходо­
ванием в шихту 25—45% чугуна. При таком расходе чугуна дости­
гается примерное равенство количеств кислорода, необходимого на 
окислительное рафинирование и поступающего из газовой фазы 
печи. Такой вариант мартеновской плавки называю т скрап-про­
цессом.

Если в шихту расходуют чугуна менее 20— 25% , то тогда коли­
чество кислорода, поступающего из атмосферы печи, оказы вается

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 [С]к,%

39



больше его требуемого количества. Это приводит к излишнему окис­
лению углерода и исключает получение требуемой концентрации уг­
лерода по ходу и в конце плавки. Чтобы избеж ать этого, в завалку 
даю т углеродистые материалы, так называемые науглероживате- 
ли — графит (удобно в виде электродного боя), кокс и др. Такой 
вариант плавки называю т скрап-угольным  или карбюраторным про­
цессом.

В практике нередки случаи, когда в мартеновскую шихту рас­
ходуют более 50—55% чугуна. Тогда то количество кислорода, кото­
рое может поступить из атмосферы в течение всей плавки, оказыва­
ется недостаточным для проведения окислительного рафинирования, 
из-за чего может оставаться избыток углерода. Чтобы исключить эту 
ненормальность, в завалку  дают железную руду или ее заменители 
(агломерат, окатыш и), этим внося в ванну недостающее количество 
кислорода. Такой вариант плавки называют скрап-рудным процессом.

Весь избыток углерода, возникающий при высоком' расходе чугу­
на в шихту, можно окислить и за счет кислорода дутья. Тогда про­
цесс называется скрап-кислородным.

Расчеты, связанные с обеспечением заданного содержания угле­
рода в металле при скрап-кислородном мартеновском процессе, ана­
логичны расчетам при любом кислородном процессе и сводятся к оп­
ределению расхода дутья.

Н а практике встречаются случаи, когда одновременно использу­
ют кислород дутья и кислород твердых окислителей. В этом случае 
предпочтительнее поступать так: установить постоянный минималь­
но необходимый для данных условий расход твердого окислителя, а 
расход дутья определять по фактической потребности, регулируя его 
по информации, полученной по ходу плавки.

Все указанные основные регулирующие воздействия необходимо 
осуществлять еще в период плавления, добиваясь того содержания 
углерода в металле по расплавлении, которое необходимо для нор­
мального проведения периода доводки.

Т ребуем ое  содерж ание угл ерода  в металле  
по расп лавлен и и

О птимальное содерж ание углерода в металле по р ас­
плавлении м ож но определить из уравнения

где [ С ]  р а с п л  и [ С ] р а с к  — содерж ание углерода в метал­
ле соответственно по расплавлении и перед раскислени­
ем (в конце окислительного рафинирования), %; Д [ С ] р к  
и Д [ С ] ч .к — необходим ы е избытки углерода для прове­
дения периодов соответственно рудного и чистого кипе­
ния или количества углерода, неизбеж но окисляющиеся 
в указанны е периоды , %.

Количество углерода, неизбеж но окисляющегося в пе­
риод чистого кипения:

[С] распл =  t c i pacK +  а  [ с ] р„  +  д  [ с ] ч к, (48)
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где (Хч.к — среднее за  период чистого кипения удельное  
I поступление кислорода в ванну из атмосферы  печи, к г / 

/ ( м 2-ч ); Тч.к — продолжительность чистого кипения, ч;
, г] — удельная нагрузка на подину печи, т /м 2.
J Обычно ц ч. к = 4 - ^ 6  к г/(м 2-ч) при работе б ез интен­

сификации сжигания топлива кислородом и цч.к=Ю -г- 
-=-15 (к г /(м 2-ч) в случае интенсификации сжигания топ* 
лива кислородом; т] =  1 ^ 5 ,5  т /м 2 и зависит от емкости  
печи: тч.к = 3 0 -М 5  мин. П оэтому для малых печей, им е­
ющих низкие г), Д [С ]ч .к = 0 ,2 н -0 ,3 % , а для больш егруз­
ных печей Д [С ]ч .к = 0 ,05-^0,10,% .

В период рудного кипения углерод окисляется за  счет 
кислорода как газовой фазы, так и твердого окислите­
ля. К тому ж е продолжительность этого периода обычно 
составляет 1— 2 ч. П оэтому Д [С ]Р.К= 0 , 1 — 0,2% для  
больш егрузных печей и Д [С ]р.к= 0 ,5 4 -1 ,0 %  для малых 
печей.

В целом для нормального проведения периода д о ­
водки, т. е. рудного и чистого кипения, необходим о иметь 
запас (избыток) углерода 0,15— 0,30%  при плавке ста ­
ли в больш егрузных печах (400— 900 т) и 0 ,7— 1,0% —  
в малых печах (30— 100 т ).

Поскольку содерж ание углерода в м еталле перед  
раскислением обычно близко к содерж анию  его в гото­
вой стали и чащ е всего составляет 0 ,1— 0,3% , то нор­
мальное содерж ание углерода в м еталле по расплавле­
нии 0,25— 0,50% в больш егрузных и 0 ,8— 1,3% в малых 
печах.

О пределение расхода  твердого окислителя в з а в а л к у

Р асход твердого окислителя (руды, аглом ерата, ок а­
тышей) в завалку мож ет быть определен по ф орм уле

fc. = ̂ [ №  + gKJ+fSF'°>)-
^T.O

— (go?* +  g o *  +  goP2 )] , (50)
где g £ M — количество кислорода, поступаю щ его из ат­
мосферы печи, кг (% ); От.0 — содерж ан и е кислорода в 
оксидах ж елеза твердого окислителя, % •

Величины groSFe° )’ So*  и £o* м ож но р ас­
считать по ранее приведенным уравнениям (28) —  (3 2 ).

Содерж ание кислорода в твердом окислителе
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От.0 =  0 ,428  Fe™ —  0 ,1 1 FeOT.0) (51)
где F e^o — общ ее содерж ание ж ел еза  в твердом окис­
лителе, %; F eO T.0 — содерж ание в нем закиси ж ел еза , 
%• Эти данны е о твердом окислителе всегда известны.

Обычно F e x .o = 5 8 — 62% и F eO T.0= 5 — 15%- П оэто­
му в среднем  О т.0= 2 4 — 25% .

Количество кислорода, поступающ его из атмосферы, 
м ож но определить по формуле

где цПл —  среднее удельное поступление кислорода из 
газовой фазы  печи в ванну за  периоды заливки чугуна 
и плавления, к г /(м 2-ч ); тПл —  продолжительность этих 
периодов, ч; т] —  удельная нагрузка на подину, т /м 2; 
0,1 — переводной коэффициент.

Обычно величина |л,Пл составляет, согласно практи­
ческим данны м, 4— 5 к г /(м 2-ч ), а т] и тПл зависят от ем ­
кости печи. В целом в большинстве случаев g®™ = 0 ,4 - н

Обычно при работе с расходом чугуна в шихту 60— 
65% общ ая потребность кислорода на окислительное р а ­
финирование в период плавления ( g ^ ]+ g [ f ' l_b§c?Fe0)) в 
среднем составляет 4 — 5% , а поступление кислорода из 
других источников, кроме твердого окислителя:

П оэтом у р асход твердого окислителя в завалку при обы ч­
ном скрап-рудном  процессе колеблется в пределах 10— 
15%. М еньш ие значения относятся к печам малой ем ко­
сти, больш ие —  к большегрузным.

Как у ж е  указы валось, недостаю щ ее количество кис­
л ор ода, вносимое в ванну в виде твердого окислителя, 
м ож ет быть частично или полностью заменено кислоро­
дом  дутья. При Полной зам ене с учетом коэффициента 
усвоения кислорода дутья 0 ,8— 0,9 и содержания кис­
лорода в дутье 95% требуется дутья 35— 50 м3/т .

О п р ед ел ен и е  ра сх о д а  чугуна в за в а л к у

Р а сх о д  чугуна в завалку, обеспечивающий тр ебуе­
м ое содер ж ан и е углерода в металле по расплавлении

(52)

- 0,6 кг (% ).

g o ?  +  goT  +  g%  =  1 -  1,5 кг (% ). (53)
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при скрап-процессе, можно определить по несколько уп­
рощ енной формуле:

- ( 2 а £ [£1л +  ^ Ре° ) ] ,  (54)

где Б ав[£]ч уг, 2 а .Е [£ ]л  и S a E [ £ ] paCn —  количество кис­
л орода на полное окисление примесей 100 кг соответст­
венно чугуна, лома и металла по расплавлении, кг (% );  
g-ати и £ИЗВ — поступление кислорода из атмосферы  пе­
чи и С 0 2 известняка, кг (% ); g ^ Fe0) — р асход кислоро­
да  на образование оксидов ж ел еза  ш лака, кг (% ).

Обычно расход чугуна в завалку скрап-процесса со­
ставляет 30—45% . причем чем меньше емкость печи, 
тем больш е расход чугуна, поскольку в печах малой ем ­
кости мала удельная нагрузка на подину и больш ее по­
ступление кислорода из атмосферы печи на единицу м ас­
сы металла.

О пределение расхода науглероживателя в з а в а л к у

Р а сх о д  науглерож ивателя в завалку мартеновской  
плавки с точностью, достаточной для практических ц е­
лей, м ож ет быть рассчитан по формуле

ё п ь у г  =  [ ( £ £ ”  +  2 о7  +  [ £ 1 расп) —
«с^н ауг

-  10-2 (£ ЧУГ 2 а £ [Е]чуг +  £ л 2 а £ [£]„) +  

+  Ю -224£шл(2Р еО ), (55)

где gnayr— расход науглерож ивателя, кг (% ); С„ауг —  
содерж ание углерода в нем, %; 0 —  коэффициент экви­
валентности углерода науглерож ивателя угл ер оду  чугу­
на и лома, который вы ражает, сколько единиц (по м ас­
се) углерода науглероживателя необходим о расходовать, 
чтобы заменить одну единицу (по м ассе) угл ер ода  чу­
гуна и лома.

Коэффициент эквивалентности 0 в основном зависит  
от вида материала, и при расчетах м ож но принимать  
следую щ ие его значения:
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Н ауглерож ива-
т е л ь ........................... Электрод- Кокскамен- Камен- Древес­

ный бой, ноуголь- ный ньтй 
графит ный, антра- уголь уголь 

цит
0 ................................  1,1— 1,2 1,5— 2,0 2 ,0 — 3 ,0  3 ,0— 4,5

Д л я  всех материалов нижние пределы значений 0 от­
носятся к случаям малого расхода их в завалку (не бо­
лее 1 %) и быстрого закрывания науглерож ивателя сло­
ем лом а, верхние пределы — к случаям высокого расхо­
да науглерож ивателя (низкого расхода чугуна) в з а ­
валку.

О п редел ен и е  расхода  твердого окислителя в д о во д к у

В период доводки мартеновской плавки для интенси­
фикации процесса (ускорения ш лакообразования, улуч­
шения теплопередачи от факела металлу, активизации  
взаимодействия металла и ш лака) в ванну наряду с и з­
вестью присаж иваю т твердые окислители. Р асход  их 
рассчитывают по формуле

g „ ,  =  т о  {,  4 Л  ю  +  2 4  1 ( М  р ,  F e 0 ) tn  +

'-'Т. О

+  К Т  (2  FeO)pacK -  (2  FeO)pacn] - 0 , 1 ^  Тдов] ,

(56)
гДе Sr°o — расход твердого окислителя в доводку, кг 
( % ) ’, От.о —  содерж ание кислорода в нем, %’> А [С ]Д0В— 
количество углерода, удаляемого в доводку, %;
^шл’ — количество шлака по расплавлении, спус­
каемого в период доводки и остающ егося в печи к момен­
ту раскисления, кг (% ); (2 F e O )paCn, (S F e O )cn, 
(SFeO)pacK — содерж ание оксидов ж елеза  в этих ш ла­
ках, %; (-1Дов — среднее удельное поступление кислорода 
из газовой  фазы печи, к г /(м 2-ч); г]— удельная нагрузка 
на подину печи, т /м 2; т ДОв — продолжительность довод­
ки, ч.

О бычно величина g  Д°в изменяется в пределах 1,5— 
3,0% .

4. О пределение расхода раскислителей и легирующих добавок

Р а сх о д  раскислителей и легирующих добавок  может 
быть определен по формуле
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=  1°° ( ggaCK [g]roT— too t l̂oc-r) 

^ Fe£ [£ ]Fe £ ( 10° - ^ £ )
(57)

где §FeE— р асход раскислителя или легирующ ей добав- 
I ки, кг/ 100 кг металлошихты (% ); &£аск •— масса (вы­

ход) металла перед раскислением, кг (% ); [£]иея —  
содерж ание раскисляющего или легирую щ его элемента  
в ферросплаве, %, [ £ ]  ост'— 0СТЭ.Т0ЧН06 СОДбрЖЗНИС ЭЛ6- 
мента в металле перед раскислением-легированием, %; 
[fJroT — содерж ание вводимого элем ента в готовой ста ­
ли, %; UE — общий угар раскисляющ его и легирую щ его  
элемента за время раскисления-легирования, %.

Главная трудность в расчетах р асхода ферросплавов  
заключается в непостоянстве угара вводимого элемента  
U,е, на величину которого влияют многие факторы: ср од­
ство к кислороду ведущ его элем ента, условия введения  
добавки (в плавильный агрегат или ковш ), п родолж и ­
тельность выдержки плавки в печи и т. д.

В расчетах можно пользоваться величинами угара  
элементов, приведенными в табл. 3.

Д ля приближенных расчетов м ож но принять g£aCK =  
=  100%. Тогда формула (57) упрощ ается:

Г л а в а IV
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЗАДАННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ МЕТАЛЛА

1. Общие положения

Обеспечение заданной температуры металла по ходу и особенно в 
конце плавки является одной из важнейших задач управления про­
цессом в любом из сталеплавильных агрегатов. В производственных 
условиях надежное решение этой задачи возможно лишь тогда, когда 
она решается в два этапа (стадии): предварительно — при расчете 
плавки по статической модели (до начала процесса) и окончательно—■ 
при корректировке процесса по информации, полученной по ходу 
плавки (во время процесса).

В том и другом случае основу расчетов составляю т уравнения 
тепловых балансов. Любой расчет по обеспечению заданной темпера­
туры металла означает решение уравнения теплового баланса отно­
сительно той величины (параметра плавки), которая в данном случае 
служит основным управляющим воздействием. Например, в кисло-

_. 104 ([Е Ь от [Д]ост)
^ Fe£ 1£ 1реЯ (ЮО- t / B )

(58)

47



родных процессах, реализуемых без подвода тепла из внешних источ­
ников, в первой стадии регулирования уравнение теплового баланса 
решается относительно расхода охладителей (лома, твердых окисли­
телей). В процессах, реализуемых с обязательным подводом тепла 
из внешних источников, для решения этой ж е задачи по уравнению 
теплового баланса определяют дефицит тепла. Корректировка темпе­
ратуры по информации, полученной в ходе процесса, в общем случае 
такж е сводится к решению уравнения теплового баланса относитель­
но разных величин в зависимости от типа процесса и конкретной 
ситуации.

Величина отдельных составляющих (статей) теплового балан­
са, даж е их число, зависит от того, какая температура выбрана в 
качестве исходной для составления баланса. Однако это не отраж а­
ется на величине расхода охладителя и потребности в тепле внеш­
него источника. Поэтому в качестве исходной температуры прини­
мают ту, при которой максимально упрощается определение физи­
ческого тепла исходных материалов и продуктов плавки. Такой тем­
пературой является 0° С.

Д ля упрощения тепловых балансов и расчетов по ним такж е 
большое значение имеет выбор температуры, для которой определе­
ны тепловые эффекты химических реакций. Так, в случае расчетов 
по статической модели удобно пользоваться стандартными тепло­
выми эффектами (при 298 К ), а при корректировках по ходу про­
ц есса— тепловыми эффектами, вычисленными для наблюдаемой 
температуры ванны.

Упрощение расчетов такж е достигается, если принять, что все 
оксиды ж елеза, поступающие в ванну из различных источников, 
полностью разлагаю тся с поглощением соответствующего количест­
ва тепла, а оксиды ж елеза, неизбежно переходящие в шлак, обра­
зуются в результате окисления железа, вызывая выделение тепла.

2. Физическое тепло исходных материалов и продуктов плавки

С огласно принятой методике составления теплового 
баланса, ф изическое тепло могут иметь только нагретые 
шихтовые материалы, которыми обычно являются ж ид-, 
кий чугун и нагретый лом (металлизованные окатыш и), 
а продукты плавки (ж идкие металл и шлак, газы) им е­
ют физическое тепло. Д ля определения физического теп-, 
ла лю бого ш ихтового материала или продукта плавки 
удобн о  пользоваться формулой

Q f 3 =  Д Я ? ИЗ g lt  (5 9 )

где Q f из —  физическое тепло лю бого исходного м атериа­
ла или продукта плавки, кД ж ; g i — его масса, кг; 
ДЯ*ИЗ — изм енение его энтальпии при нагреве его от 0° 
до t° С, к Д ж /к г .

М ассы  ш ихтовых материалов обычно являются изве­
стными или легко определяемыми величинами. Значи­
тельно тр уднее определение изменения энтальпии, осо­
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бенно металлических материалов и шЛаков, отличаю щ их­
ся изменчивостью химического состава, следовательно, 
теплоемкости.

В полне достоверными можно считать данны е о теп­
лоемкости ж елеза [9 ] , что позволяет определять изм е­
нение энтальпии его с вы­
сокой точностью (рис. 4, л о­
м аная линия 1— / ' ) .  При на­
греве от комнатных тем пе­
ратур до  температур ста ­
леплавильной ванны ж ел езо  
претерпевает три превращ е­
ния в твердом состоянии с 
поглощ ением тепла и р ас­
плавление, которым отвеча­
ют скачкообразны е возрас­
тания изменения энтальпии.
При превращениях в твер­
дом состоянии эти возраста­
ния незначительны (соот­
ветственно 30,60; 15,67; 8,21 
к Д ж /к г ), а при расплавле­
нии весьма сущ ественно 
(276,12 кД ж /кг).

Теплоемкость чугуна и з­
меняется как с изменением  
температуры (в твердом со ­
стоянии), так и с изменени­
ем химического состава (в 
твердом и жидком состояни­
я х ). П оэтому применитель­
но к чугуну можно гово­
рить лишь о средних зн а ­
чениях теплоемкости и из­
менениях энтальпии.

Средние значения экспериментальных данны х об  и з­
менении энтальпии передельного чугуна на рис. 4 п р ед­
ставлены ломаной линией 2 — 2', имеющ ей перелом  только  
при температуре плавления. Средняя теплота плав­
ления чугуна составляет 217 к Д ж /к г . Ф азовы е превра­
щения при нагреве твердого чугуна четко не вы явля­
ются.

Удельная теплоемкость ж идкого чугуна от тем п ер а­
туры не зависит и в среднем составляет 0,88 к Д ж /( к г Х

Рис. 4. Влияние изменения тем пе­
ратуры t на изм енение энтальпии 
твердого ( / )  и ж идкого ( / ' )  чисто­
го ж елеза, твердого (2) и жидкого  
(2') чугуна, твердой (3 ) и жидкой  
(3') стали, основного конечного 
сталеплавильного шлака (4)
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Х К ) .  П оэтом у изменение энтальпии ж идкого чугуна 
(линия 2'  на рис. 4) м ож ет быть выражено простым ур ав ­
нением

=  61 ,9  +  0 ,8 8 /чуг. (60)

У дельная теплоемкость твердого чугуна зависит от 
температуры , но эта зависимость несущ ественная (обы ч­
но не бол ее чем влияние химического со ст а в а ). П оэтому  
изм енение энтальпии твердого чугуна мож ет быть опре­
делен о по уравнению

Д Я ? £ Г =  0 ,7 4 5 /чуг, (61)
где 0 ,745  — средняя удельная теплоемкость твердого чу­
гуна в ди апазон е температур от 0° до температуры  плав­
ления, к Д ж /(к г -К ) .

Н а рис. 4 усредненны е значения экспериментальных  
данны х об изменении энтальпии твердой и ж идкой ста­
ли представлены  линиями 3  и 3'.

У дельная теплоемкость жидкой стали и металла пос­
ле рафинирования (в конце плавки) от температуры  не 
зависит и в среднем составляет 0,84 к Д ж /(к г -К ) . П о­
этом у изм енение энтальпии ж идкого металла м ож ет быть 
описано уравнением

Д Я *ИЗ =  54,8 +  0 ,84 /м. (62)

И зм енение энтальпии твердого металла (стального 
лом а и отходов, металлизованных окатышей) м ожно х а ­
рактеризовать зависимостью

Л Я ?"3 =  0,7/. (63)

И зм енение энтальпии жидкого полупродукта с со­
дер ж ан и ем  углерода 2— 3% можно выражать уравне­
нием

ДЯ*ПИЗ =  58 +  0 ,86 /пп. (64)

С редние значения экспериментальных данны х об из­
менении энтальпии основных сталеплавильных шлаков 
так ж е приведены на рис. 4 (линия 4 ) .  Как видно из этих 
данны х, во-первых, изменение энтальпии шлака не име­
ет явно вы раженного перелома при температуре плав­
ления; во-вторых, теплоемкость шлака зависит от тем ­
пературы  и в ж идком состоянии. Однако для интерва­
ла тем ператур 1450— 1650°С удельную теплоемкость
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ж идкого шлака можно принять постоянной 2,09 к Д ж /  
/ ( к г - К ) .  Следовательно, изменение энтальпии ж идкого  
основного шлака можно описать простым уравнением

Д Я *”3 =  2 ,0 9 ^ -  1380. (65)

Аналогичный анализ экспериментальны х данны х об  
изменении энтальпии кислого ш лака позволяет для о б л а ­
сти ж идкого состояния получить формулу

ДЯкис.шл =  1,53/ — 710. (66)
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Рис. 5. Зависимость изменения энталь­
пии основных компонентов (СО, СОг, 
N2) технологических газов от темпера­
туры

Рис. 6. Зависимость изменения  
энтальпии водяного пара и кис­
лорода от температуры /

И зменения энтальпии основных компонентов техн о­
логических газов (СО, СОг, N 2) , вычисленные по т ем ­
пературным зависимостям удельны х теплоемкостей [9 ] ,  
представлены на рис. 5. Как видно из этих данны х, во- 
первых, изменение энтальпии, отнесенное к 1 кг разны х  
газов, примерно одинаково; во-вторых, в области вы со­
ких температур, характерных для технологических га ­
зов, удельные теплоемкости их остаю тся практически п о­
стоянными. П оэтому изменение энтальпии компонентов  
технологических газов с изменением температуры  м о ж ­
но описать одним простым уравнением

Д Я |? 3 =  1 ,3 2 ^ - 2 2 0 .  (67)
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Это уравнение,справедливо для диапазона тем пера­
тур 1300— 1800° С и выше. Оно дает зам етно заниженны е  
результаты  для температур менее 1200°, причем чем ни­
ж е  тем пература, тем больш е это отклонение (рис. 5 , 
сплош ная линия — средние значения фактического изм е­
нения энтальпии для всех газов; штриховая —  продол­
ж ен и е прямой, выраженной уравнением (6 7 ), в области  
низких тем п ер атур ).

Аналогично найденные изменения энтальпии для кис­
лорода и водяных паров показаны на рис. 6 и для обл а­
сти температур, наблю даем ы х в сталеплавильных агре­
гатах, описаны уравнениями

П одставив в уравнение (59) соответствующ ие значе­
ния AHf*3, получим формулы для определения физи­
ческого тепла исходны х материалов и продуктов плавки: 

жидкого чугуна

Д Я £“  =  2 ,3 / — 330; 

Д =  2 ,72 / +  1940.

(68)
(69)

0 3 « = ( 6 1 , 9  +  0 ,8« чур) 4гчур; (70)

ж идкого металла (стали)

<2Г  =  (54,8  +  0 ,8 4 /J  £ н; (71)

ж идкого полупродукта

=  (58 +  ° -86 U  8 Ш1 (72)

(73)
твердого чугуна

(74)

ж идкого основного шлака
<2Ф- =  ( 2 , 0 9 / -  1380) £ шл; (75)

ж идкого кислого шлака
(76)

компонентов технологических газов
0 Г аз = (1 ,3 2 /  -  220) (gc0 + g c02 +  g Ni) ;

Q $ - =  ( 2 , 3 / - 3 3 0 ) g Oi;
Q ? £ =  ( 2 ,7 2 / +  1940) g H>0.

(77)

(78)
(79)
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3. Тепло химических реакций

Основными химическими реакциями, влияющими на 
общий тепловой баланс плавки, являются: 1) реакции  
окисления (образования оксидов) примесей металла — 
в первую очередь углерода и кремния чугуна, а при п е­
ределе высокофосфористых чугунов такж е ф осф ора;
2 ) реакции образования оксидов ж ел еза  шлака; 3) р е­
акции разлож ения оксидов ж ел еза , введенных в ванну  
в виде твердых окислителей и с другими материалами;
4) реакции образования силикатов и ф осф атов в ш л а­
ковой ф азе (реакции ш лакообразования).

Тепло реакции окисления лю бого химического э л е ­
мента, находящ егося в металлической ф азе, можно р ас­
считать по формуле

QXHM =  Д # £ А [£ ], (80)

где А Н е — тепловой эффект реакции, к Д ж /к г  э л е ­
мента;

Д [£] — количество окисливш егося элем ента, кг.
Тепло образования или разлож ения оксидов ж ел еза  

в ряде случаев удобно определять по зависимости

^2 F e O  =  ^A F eO  =  ^ F e O  SVeO ^ F e 2Oa & Fe.O,’ ^

где АЯрео и тАНР е Л — тепловые эффекты  образования  
(разлож ения) FeO и F e2 0 3, к Д ж /к г  оксида; g>eo и 

SFe2oa — количество образую щ ихся или разлагаю щ ихся  
оксидов, кг.

Как видно, для определения тепла химических реак­
ций в первую очередь необходимо знать их тепловые э ф ­
фекты.

Тепловые эффекты образован и я  оксидов

Следует помнить, что при расчетах плавки по стати­
ческой модели для определения тепла химических реак ­
ций следует брать стандартны е тепловы е эффекты  
(табл. 4 ) , а при расчетах, связанны х с корректировкой  
температуры ванны по ходу плавки, у добн ее пользовать­
ся тепловыми эффектами, вычисленными для той тем п е­
ратуры, при которой протекают реакции (табл . 5 или 6 ).
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С тандартны е тепловы е эффекты образования важнейш их оксидов 
в сталеплавильной ванне

Т а б л и ц а  4

Реакции Д ж / (г-м о л ь) кДж/кгО г кД ж / кг эле­
мента кД ж / кг оксида

F e + i - 0 2= F e 0 266939 16683 4767 3707

2 F e + — 0 2=  

= F e 20 3

823410 17154 7350 5278

[ C ] + - 0 2= C 0 149017 9310 12417 5322

[С ]+ О а—-СОа 
[ S i ] + 0 2= S i 0 2

432006
755210

13500
23600

36000

26970

9818

12587

[М п ]+ —Оа=  

=М пО

385137 24070 7000 5424

2 [ Р ] + | о 2=

Д о .

1506240 18828 24294 10607

Это объясняется тем, что при расчетах по статической 
модели, согласно принятой выше схеме, физическое теп­
ло исходных компонентов реакций включают в физичес­
кое тепло исходных материалов, а физическое тепло про­
дуктов реакций — в физическое тепло продуктов плавки. 
Принятие ж е теплового эффекта при температуре ван­
ны в случае выполнения корректировочных расчетов 
удобно тем, что тогда физическое тепло исходных и ко­
нечных компонентов плавки включается в тепловой эф­
фект и отпадает необходимость их самостоятельного уче­
та. Благодаря этому существенно упрощается уравнение 
теплового баланса и расчеты по нему, например не тре­
буется определять количества продуктов реакции.

При определении теплового эффекта окисления хи­
мических элементов для заданной температуры ванны 
следует иметь в виду, что в кислородных процессах в 
ванну вдувается холодный кислород. Поэтому фактичес­
кий тепловой эффект, наблюдаемый в сталеплавильных
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Т а б л и ц а  5

Тепловые эффекты образования важнейш их оксидов при температуре 
ванны с участием нагретого газообразного кислорода [7 ]

Реакции
Тепловой эффект (к Д ж / к г  элемента) 

при температуре, °С

1200 1300 1400 1500 1600 1700

1
F e+  0 2= F e 0 4220 4200 4190 4180 4170 4160

3
2 F e + — 0 2= F e20 3 7160 7150 7150 7150 7140 7140

[С ] +  у ° !  = С 0 12770 12840 12910 12960 13050 13120

[ C ] + 0 2= C 0 2 36180 36200 36220 36230 36250 36260

[S i ]  + 0 2= S i0 2 26710 26680 26650 26610 26570 26540

1
[Mn]|+ - ^ - 0 2= M n 0 7370 7380 7390 7400 7410 7420

2 [P ] + — 0 2= P 20 5 21200 21180 21150 21130 21100 21090

процессах, ниже обычных табличных на величину физи­
ческого тепла кислорода. Как показывают расчеты, эта 
разница существенна (с{). табл. 5 и 6 ) и обязательно 
должна быть учтена при расчетах плавки.

Принято считать, что примеси металла, оксиды кото­
рых переходят в шлак (Si, Mn, Р и др .), образуют один 
определенный оксид. Следовательно, тепловые эффекты 
окисления этих примесей можно принять постоянными 
для каждого принятого условия и найти по табл. 4—6 .

При определении же тепловых эффектов реакций 
окисления углерода и железа недостаточно данных, при­
веденных в указанных таблицах, поскольку образуются 
два оксида (СО и СОг — при окислении углерода, FeO 
и Fe20 3 — при окислении железа) и соотношение этих 
оксидов в продуктах реакции может изменяться. Поэто­
му в общем случае суммарные тепловые эффекты реак­
ций окисления углерода и железа следует определять по 
формулам
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Т а б л и ц а  6

Тепловые эффекты образования важнейш их оксидов при тем пературе 
ванны с участием  холодного газообразного кислорода

Реакции
Тепловой эффект (кД ж / кг элемента) 

температуре, °С
при

1200 1300 1400 1500 1600 1700

1
F e+  -^ ~ 0 2= FeO' 3750 3700 3650 3610 3560 3510

3
2F e+  g  0 2= F e 20 3 6470 6420 6360 6310 6250 6200

[ C ] + - ^ - 0 2 =  C 0 10730 10640 10550 10460 10360 10270

[С ] + 0 2= С 0 2 32120 31830 31540 31250 30950 30650
[ S i ] + 0 2= S i 0 2 24970 24810 24650 24480 24310 24140

1
[М п] + —  0 2= М п 0 6930 6900 6880 6820 6790 6770

2 [Р ]  +  - ^ - 0 2= Р 20 5 19150 18970 18780 18620 18420 18250

АЯС = ДНсо +  10-2 (ДЯСО! _  ДЯсо) (СО,); (82)

ДЯРе =  ДЯрю +  1 0 ^ (Д Я реЛ - Д Я ре0)(Ре20 3). (83)
В этих формулах ДЯс и ДЯре — общие тепловые эф­

фекты окисления углерода и железа; ДЯсо и ДЯ со ,— 
тепловой эффект окисления углерода соответственно до 
СО и С 0 2; ДЯреои Д Яре2о3 — то же, окисления железа 
до FeO и РегОз; (С 0 2) и (Ре20з) — содержания высших 
оксидов в продуктах реакции, %•

В вышеприведенных формулах только стандартные 
тепловые эффекты реакций являются постоянными вели­
чинами, а нестандартные в той или иной степени зави­
сят от температуры (см. табл. 5 и 6 ). Поэтому стан­
дартные эффекты реакций окисления углерода и железа 
зависят только от содержания высших оксидов в про­
дуктах  реакции, а нестандартные в общем случае зави­
сят к ак  от содержания высших оксидов, так и от тем­
пературы.
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Формулы, выражающие зависимость стандартных 
тепловых эффектов реакций окисления углерода и ж е­
леза от содержания их высших оксидов в продуктах ре­
акций, могут быть получены путем подстановки в урав­
нения (82) и (83) значений А Я°0, АЯ£0 , А^нео и 
Д#°е 0  , взятых из табл. 4:

АЯ° =  12412 +  236,8 (С 02); (84)

АЯ°е =  4767 +  25,8 (Fe2 0 3) . (85)

Изменения нестандартных тепловых эффектов при 
окислении элементов нагретым кислородом с изменением 
температуры в пределах, встречающихся в сталепла­
вильных ваннах, незначительны (табл. 5). Во всяком 
случае эти изменения малы по сравнению с изменения­
ми, которые возможны при изменении содержания выс­
ших оксидов в продуктах реакций. Поэтому при не очень 
строгих расчетах, которыми являются расчеты, выпол­
няемые для практики управления плавкой и излагаемые 
в настоящей книге, можно принять, что в рассматривае­
мом случае нестандартные тепловые эффекты образова­
ния оксидов углерода и железа остаются постоянными, 
равными значениям при 1550° С. Тогда, взяв значения 
АЯ™, АЯ££, АЯ”£0 и АЯ”£0з из табл. 5 и подставив 
их в уравнения (82) и (83), получим

АЯ»-к =  13005 +  232,4 (С0.2) ; (86)

АЯ“£ -  4175 -!-29,7 (Fe20 3) . (87)

Следует подчеркнуть, что при определении средних 
значений нестандартных тепловых эффектов для реак­
ций окисления любых других элементов (Si, Мп, Р и др.) 
наиболее оправданным является такж е принятие тем­
пературы 1550°, поскольку она отвечает средней темпе­
ратуре ванны в период корректировки плавки, когда 
необходимо пользоваться нестандартными тепловыми 
эффектами.

В случае окисления элементов холодным кислородом 
(табл. 6 ) влияние температуры на нестандартные тепло­

вые эффекты существеннее и сопоставимо с влиянием 
содержания в продуктах реакции высших оксидов. По­
этому в конечных расчетных формулах лучше учитывать 
влияние обоих факторов.
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Исходя из данных табл. 6, влияние температуры на 
тепловые эффекты можно описать с помощью следую­
щих формул:

ДЯ™ = 11850 — 0,93/; (88)
Д Я™ = 35640 — 2,93/; (89)
ДЯ£ек0 =  4310 — 0,47/; (90)

Д Я ^ 0з- 715° — °,57/. (91)
Подстановка значений ДЯ££, ДЯ££, Д Я ^  и 

ДЯ|еКо из последних зависимостей в уравнения (82) и 
(83) дает

ДЯ£К = 11850 +  237,9 (С02) — [0,93 +  0,02 (С 02)] /;
(92)

ДЯ£-ек = 4310 +  28,4 (Fe20 3) — 0,47/. (93)

Последними зависимостями необходимо пользовать­
ся при расчетах плавки в сталеплавильных агрегатах не­
прерывного действия, поскольку тогда должна быть бо­
лее высокой точность управления, которая в первую оче­
редь определяется точностью расчетов.

При плавке стали в агрегатах периодического дейст­
вия нет необходимости в высокой точности определения 
тепловых эффектов реакций, поскольку точность управ­
ления периодическими процессами значительно ниже 
точности управления непрерывными процессами как по 
возможностям, так  и по необходимости. В частности, в пе­
риодических процессах последствия неточностей расче­
тов, приведшие к отклонению от нормального хода про­
цесса, относительно проще и легче устранимы. Напри­
мер, некоторый перегрев или недогрев металла может 
быть устранен в самой последней стадии окислительного 
рафинирования без особого ущерба качеству металла и 
производительности агрегата.

Учитывая это, нестандартные тепловые эффекты ре­
акций образования оксидов углерода и железа за счет 
холодного кислорода в периодических процессах также 
можно принять постоянными, равными значениям при 
1550° С. Тогда

ДЯ£к =  10410 +  206,9 (С02) ; (94)

ДЯ|ек = 3585 +  27,0 (Fe20 3) . (95)
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Зависимости (84), (86) и (94) графически представ­
лены на рис. 7, а, а зависимости (85) , (87) и (95) — на 
рис. 7, б. Как видно из этих данных, нестандартные теп­
ловые эффекты реакций окисления углерода и железа 
существенно зависят не только от доли высших оксидов 
в продуктах реакции, но и от температуры газообразно­
го кислорода.

6 8 10 12(С0г ,7о)

Рис. 7. Зависимость тепловых эф­
фектов реакций окисления углерода 
(а) и ж елеза  (б) от содержания их 
высших оксидов в продуктах реак­
ций:
ДЯ £ — стандартны е тепловые эф­

фекты; Д Я £ К — тепловые эффекты 
при температуре ванны с участием 

* г г  Х.Кнагретого кислорода; ДЯ £ — то 
ж е, с участием холодного кислоро­
да
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Дальнейшее упрощение расчетов возможно, если 
принять постоянными содержание С 0 2 и Fe20 3 в продук­
тах реакции.

В газах, выделяющихся из ванны, содержание С 0 2 
обычно колеблется в пределах 5— 15% (в кислородных

Т а б л и ц а  7

Тепловые эффекты реакций окисления у гл ер о да  и ж ел еза

1 40 
« « ' о  
2  о 9 а*•©• О. е;

Тепловые эффекты реакции окисления 
ж ел е за  в агр егатах

Условия протекания 
реакции

кислородных подовых
п Я -  *о Hi к ч  5 о. я  * к  я д<и 2 UR
Н Р е; ай

кД ж /кг
ж ел еза

к Д ж / к г
оксидов

кД ж / кг
ж ел еза

кД ж / кг
оксидов

С тандартные 
( 2 9 8 К ) ........................ 14786 5627 4225 5412 4100
При температуре 
ванны (нагретый 
кислород) . . . 15330 5165 3824 4918 3684
При температуре 
ванны (холодный 
кислород) . . . 12480 4485 3310 4260 3180
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процессах несколько выше, в подовых — ниже). В расче- 
тах можно принять содержание С 0 2 равным 10% для 
обоих типов процессов. Среднее содержание Г-егОз в 
шлаках кислородных процессов обычно составляет одну 
треть от общего содержания оксидов железа, а в подо­
вых процессах — четвертую часть. Подстановка указан­
ных выше средних значений содержания высших оксидов 
в продуктах реакций в вышеприведенные формулы поз­
воляет вычислить средние тепловые эффектов реакций 
окисления углерода и железа (табл. 7), которыми мож­
но пользоваться при выполнении обычных расчетов пе­
риодических процессов.

Тепло реакций окисления примесей металла

При расчетах по статической модели общее тепло 
реакций окисления всех примесей металла удобно опре­
делить по формуле (кД ж  на 100 кг металлошихты)

где ЕДЯ*™, 2ДЯ*1™ и 2ДЯ*ИМ— количество тепла, вы­
деляющееся при полном окислении примесей 100 кг чу­
гуна, лома и рафинированного металла, кДж; g4yr и 
gji — расходы чугуна и лома, %; g M — выход метал­
ла, %.

Количество тепла, выделяющегося при полном окис­
лении примесей 100 кг любого металла, можно рассчи­
тать по уравнению

где [С],, [Si],-, ... — содержание окисляющихся примесей 
в рассматриваемом металле, %; . . .— стан­
дартные тепловые эффекты окисления этих примесей, 
кДж/кг.

В расчетах, связанных с корректировкой процесса по 
ходу плавки, тепло реакций окисления примесей метал­
ла следует определять по формуле (80), подставляя в 
нее значения нестандартных тепловых эффектов.

(96)

2 Д Я -  =  д я о  [С], +  ДЯ», [Si],. +  ДН°ш  [Мп],. +  

+  Д Я °[Р ], .+ . . . , (97)
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Тепло реакций образований 
и разложения оксидов железа

Тепло образования оксидов железа шлака можно на­
ходить по формуле (80), подставив в нее значения теп­
лового эффекта, взятого из табл. 6, и количества окис­
ленного железа, вычисленного по количеству шлака и 
содержанию в нем оксидов железа. Однако в расчетах 
удобнее пользоваться зависимостью (81), преобразовав 
ее с учетом того, что количество образовавшихся FeO и 
Fe20 3 зависит от количества шлака и содержания в нем 
указанных оксидов, соотношение которых в шлаке при­
мерно постоянное. Тогда в расчетах по статической мо­
дели следует пользоваться следующими упрощенными 
уравнениями:

для кислородных процессов (в шлаке FeO : Fe20 3=  
= 2 : 1)

^ е О )  =  42 ' ^ ш л ( ™ ) ;  (98)
для мартеновского процесса (FeO : Fe20 3= 3  : 1) 
<^еО, = 41£ ш л № 0 ) .  (99)

В расчетах, связанных с корректировкой процесса по 
ходу плавки, когда следует брать нестандартные тепло­
вые эффекты, имеем

для кислородных процессов
< « .< ,,  =  а д ™  <2 реО); ( 100)

для мартеновского процесса

(̂ZFeO) =  Зб.в^шл (SFeO). (Ю1)
Тепло разложения оксидов железа следует опреде­

лять по формуле (81), не изменяя ее, поскольку коли­
чества и соотношение FeO и Fe20 3 в твердых окислите­
лях и других материалах могут быть самые различные.

Тепло шлакообразования

Тепло шлакообразования Qm.o можно определить по 
формуле Qm.o = £шл АЯШ.0,
где АЯш.о — удельная теплота образования шлака, т. е. 
количество тепла, которое выделяется в результате про­
текания химических реакций между компонентами 1 кг 
шлака, кДж/кг.
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Определение ДНш.0 — наиболее сложная задача, по­
скольку образование шлака сопровождается протекани­
ем большого числа недостаточно изученных физико-хи­
мических процессов. Тем не менее величина Д Я ш.о при­
ближенно может быть найдена. Для этого принимаем 
следующие допущения:

1) переход любого жидкого оксида в жидкий шлак с 
той ж е температурой не сопровождается тепловым эф­
фектом, если оксид не образует более или менее проч­
ных химических связей с другими компонентами шлака;

2 ) в случае протекания химических реакций между 
компонентами шлака теплота перехода жидких оксидов 
в жидкий шлак равна тепловому эффекту образования 
химических соединений.

Основываясь на этих допущениях и принимая во вни­
мание принцип составления теплового баланса (физи­
ческое тепло всех материалов и продуктов плавки обра­
зуют самостоятельные статьи), можно сформулировать 
следующее весьма простое правило: теплота образова­
ния шлака равна тепловому эффекту химических реак­
ций, протекающих в шлаке между отдельными его ком­
понентами.

В любом шлаке решающее значение имеет взаимо­
действие кислотных и основных оксидов. Можно при­
нять, что важнейший основной оксид шлака СаО всегда 
находится в соединениях. Другие же основные оксиды 
вступают в соединения лишь тогда, когда наблюдается 
недостаток СаО.

Д ля шлаков, имеющих основность выше 2, допуска­
ется образование следующих соединений:

Соединения . . 2 C a 0 - S i0 2 З С а0 -Р 20 6 Алюминаты,
ферриты и др.

Тепловой эф­
ф ект, кД ж /кг
С а О ........................ 1275 4055 627
Р асх о д  СаО, 
кг/кг кислотно­
го или амфо-
терного оксида 1 ,87  1 ,18 Весь остаток

Тогда теплоту образования 1 кг основного шлака 
можно рассчитать по уравнению

ДЯШ.0 =  6,28 (СаО) +  14,64 (S i02) +  41,84  (Р20 5). (Ю2)
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где (CaO), ( S i0 2) и ( P 2 O 5 ) — содержание указанных ок­
сидов в шлаке, % ■ Поэтому

Qm.o =  £шл [6,28 (СаО) +  14,64 (S i02) +  41,84 (Р20 5)1-
(103)

Тепло р а зл ож ен и я  карбонатов
Определение тепла на разложение карбонатов 

Фкарб сводится, как правило, к расчету расхода тепла 
на разложение недопала извести или известняка. Этот 
расчет может быть выполнен по формуле

« 1 3  =  4 °3 .4S-„„ (с ° 3)„„. (Ю4)
где gmB — расход извести (известняка), кг (% ) ;  
( С 0 2)изв — содержание С 0 2  в извести (известняке), %; 
403,4 — теплота разложения карбоната кальция, кДж/кг 
С 0 2.

Тепло д ож и га н и я  оки си  у г л е р о д а

В течение всего периода окислительного рафинирова­
ния из ванны выделяется СО, которая дожигается над 
ванной до С 0 2 в мартеновских печах полностью, в кисло­
родных агрегатах частично. Выделяющееся при этом 
тепло используется для нагрева ванны. Оно может быть 
определено по формуле

Qg«K =  1 0 i 0 0 ^ f / co Z, (105)
где g^Q — общее количество СО, выделяющееся из ван­
ны, кг (% ) ;  Uсо — доля дожигаемого количества; Z — 
коэффициент использования тепла дожигания или доля 
тепла дожигания, передаваемая ванне; 10100 — теплота 
дожигания СО до С 0 2, кДж/кг СО.

Величину g£0 легко определить исходя из баланса 
углерода. Значениями величин [/со и Z можно з а д а ­
ваться, учитывая тип процесса:

Кислородно- Д вухван н ы й  Мартеновский 
конверторный

U СО . . . .  0,1—0,2 0,3—0,4* 1,0
Z .......................  0,6—0,8 0 ,5—0,7 0,4—0,5

* И меется в виду максимально возможное дож игание н ад  ж идкой  (го ­
рячей) ванной.
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4. Тепловые потери

Во время плавки стали в любом агрегате наблюдают­
ся неизбежные потери тепла в окружающую среду через 
стенку, открытые участки кладки или щели в ней. Кро­
ме того, всегда теряется тепло с водой, охлаждающей от­
дельные элементы агрегата, и с пылью, уносимой газа ­
ми. Могут быть потери тепла в результате выбросов 
жидких металла и шлака из агрегата.

В расчетах обычно их определяют приближенно.
При расчетах кислородно-конверторных процессов 

потерями тепла задаются, поскольку ввиду малой про­
должительности плавки потери в общем балансе тепла 
занимают небольшую долю: обычно 2—3% при одношла­
ковом и 4—5% при двухшлаковом режиме плавки (2— 
3% в первый период и 1—2% во второй).

Общий расход тепла на процесс плавки стали в лю­
бом агрегате обычно колеблется в пределах 180— 
220 мДж/на 100 кг металла. Следовательно, тепловые по­
тери в кислородных конверторах составляют: при одно­
шлаковом режиме 4000—7000 кДж/100 кг и при двух­
шлаковом 8000— 12000 кДж/100 кг металла.

В мартеновских печах ввиду очень большой продол­
жительности плавки тепловые потери составляют 40— 
60% от общей потребности тепла на процесс, или 80— 
120 мДж/100 кг металла.

В двухванных печах, занимающих по продолжитель­
ности плавки промежуточное положение между марте­
новскими печами и кислородными конверторами, поте­
ри тепла обычно составляют 8—12% от общей потреб­
ности, или 15—25 мДж/100 кг металла.

Поскольку в мартеновских и двухванных печах поте­
ри составляют весьма существенную статью баланса, 
их следует определять расчетом, пользуясь формулой

< & ,  =  0 . 1 TJ , ,  (1 0 6 )

где Q^0T —-общие потери тепла за плавку, кДж/100 кг 
металла; q%OT — удельные потери тепла, выражающие 
потери, отнесенные к 1 м2 площади подины печи и к 1 ч, 
кДж/(м2-ч); г] — удельная нагрузка на подину печи, 
т/м2; Тпл — общая продолжительность плавки, ч.

В расчетах величиной q 0̂T можно задаваться в пре­
делах 400—500 МДж/ (м2/ч).



Поскольку в двухванных и особенно в мартеновских 
печах процесс плавки стали всегда имеет большой де ­
фицит тепла, который компенсируется теплом топлива, 
тепловые потери пересчитывают на расход топлива, и ту 
часть топлива, которую сжигают на компенсацию теп­
ловых потерь, называют тепловой нагрузкой холостого 
хода. Она означает количество тепла топлива, которое 
тратится на поддержание печи при рабочей температуре.

5. Расчеты параметров плавки, изменением которых осуществляют 
основное регулирование температуры ванны

К и сл ор одны е  п р оц е с сы

Как указывалось выше, в кислородных процессах, 
реализуемых без подвода тепла из внешних источников, 
основное регулирование температуры ванны осуществ­
ляют изменением расхода охладителей — лома и твер­
дых окислителей. В большинстве случаев двухванные 
печи имеют слабое отопление, а иногда работают и без 
него. Поэтому указанный принцип справедлив и для про­
цессов в двухванных печах.

Поскольку в кислородных процессах обычно весьма 
важной задачей является переработка возможно боль­
шего количества лома (расходование возможно меньше­
го количества чугуна), то к расчету расхода охладите­
лей следует подходить так: сначала определять макси­
мально возможный расход лома, когда он является 
единственным охладителем; затем этот расход несколь­
ко уменьшить, приняв в качестве дополнительного охла­
дителя (знаменателя части лома) небольшое количест­
во (до 0,5%) твердого окислителя.

При реализации плавки несколько уменьшенное ко­
личество лома загружают в конвертор перед заливкой 
чугуна, а твердый окислитель дают по ходу продувки, 
лучше после получения информации с фактическом тем­
пературном режиме процесса. Максимально возможный 
расход лома g%, кг (% ), рассчитывают по формуле

(2АЯ.*™ -1 88/„у|, + (}т л  -I <%%о + <?ё°оЖ) -  ^
61 ,9-1- 0 ,88/чуг -|- 10 -'2 (2Д Я Р аР3ел0р  л +

с , з : ^ из ' Q r + A )
+  2ДЯ™“ -  ИДЯ*™) -  0,7/л
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где 2Д Я  и 2ДЯ*ИМ— количество тепла, выделяюще­
гося при полном окислении примесей 100 кг соответст­
венно чугуна и лома, кД ж ; t4yr и tn — соответственно тем­
пература чугуна и лома, °С; 0,88 и 0,7 — удельная тепло­
емкость жидкого чугуна и твердого лома, кД ж /(кг-К );
Qm.o, Q°:SFeoj’ Сдс°ож — приход тепла в результате
шлакообразования, образования оксидов железа шлака 
и дожигания СО до С 0 2, кДж; Q*H3, Q*”3, О*"3 — физи­
ческое тепло металла, шлака и газов, кДж ; Q*HM —• хи­
мическое тепло, которое может выделиться при полном 
окислении примесей конечного металла, кДж; 
2 АЯР||̂ 0)рл— тепло, затрачиваемое на полное разложе­
ние оксидов железа, содержащихся в 100 кг лома, 
кД ж ; А — постоянный член, включающий тепловые по­
тери и другие малозначащие статьи теплового баланса 
(разложение карбонатов, испарение влаги шихты и т. п .) . 
В расчетах кислородно-конверторных процессов его зна­
чением можно задаваться в пределах 6000—7000 кДж 
для одношлакового режима и для первого периода двух­
шлакового режима плавки.

В формуле (107) единственной величиной, определе­
ние которой не рассматривалось выше, является 
2 А^(ЕИесорл- можно определить по уравнению

2 А Я ^ е0)р л =  Ю-2  [5278 (F eA )p _л +  з707 (РеО)р.л] я р.л,

где пр.л —■ содержание оксидов железа в ржавчине (ока­
лине) лома, %• Оно обычно колеблется в пределах 1 — 
4%; (Fe20 3) p̂  и (FeO)p.j, — содержание соответствую­
щих оксидов в ржавчине лома, %; 5278 и 3707 — тепло­
вой эффект диссоциации Fe20 3 и FeO, кДж.

Можно принять, что в ржавчине лома соотношение 
оксидов железа соответствует Fe30 4, в которой 69,4% 
Fe20 3 и 30,6% FeO. Тогда последняя зависимость упро­
щается:

=  4800" M ' ( 108>

Из многочисленных факторов, влияющих на расход 
лома в кислородных процессах, решающее значение име­
ют немногие: тепло физическое (температура) и химиче­
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ское (содержание кремния) чугуна, химическое и физиче­
ское тепло лома. Так, изменение температуры чугуна на 
50° вызывает изменение расхода лома в среднем на 1,5— 
2%. Примерно такое же изменение расхода лома воз­
можно при изменении содержания кремния на 0,15%.

Максимально возможный расход холодного лома при 
переделе в кислородных конверторах обычных чугунов 
с температурой 1325—1375° С составляет 24—27%- При 
нагреве лома до 800—850° С его расход может быть уве­
личен примерно в 1,5 раза, т. е. доведен до 35—40%.

Нагрев лома ниже 400—500° С малоэффективен, по­
скольку при этом накопление физического тепла в ломе 
не так  значительно, а окисление его поверхности полу­
чает заметное развитие. Оксиды же железа, накоплен­
ные на поверхности лома, во время плавки играют роль 
охладителя, участвуя в эндотермической реакции окис­
ления углерода чугуна.

При выплавке низкоуглеродистой стали ([C ]i ;< 0 ,1 %) 
ввиду выделения дополнительного тепла из-за неизбеж­
ного окисления значительного количества железа воз­
можно увеличение расхода холодного лома до 30% и 
выше.

Расход лома g„, надежно обеспечивающий заданную 
температуру металла в конце продувки, можно находить 
по уравнению

100 ( g f - c TOgTO)
100 0̂ ,0 gf.o ? f - a T.o£T.o- ( 109)

где gT.о — расход твердого окислителя, используемого в 
качестве дополнительного охладителя, кг (% ) ;  <*т.о— 
коэффициент эквивалентности твердого окислителя по 
отношению к лому. Он показывает, во сколько раз охлаж­
дающий эффект твердого окислителя больше охлаж да­
ющего эффекта лома (сколько килограммов лома зам е­
няет 1 кг твердого окислителя).

Коэффициент эквивалентности твердого окислителя 
может быть рассчитан с достаточной для практических 
целей точностью по простой формуле

0 т о =  0,062 FeTs 0 -  0,014 (FeO)TO -  0,633, (110)

где FeT.0 и (FeO) T,0 — содержания в твердом окислите­
ле железа и его закиси, %•
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Обычно Fe^o= 5 8 —60%, (FeO)T.0= 5 —15%. Поэтому 
о т. о = 3 - ^ 3 , 2 .

Как уж е  указывалось, обычно расход твердого окис­
лителя в качестве дополнительного охладителя не пре­
вышает 0,3—0,5%, т. е. фактический расход лома обычно 
меньше максимально возможного расхода на 1 —1,5%.

При производстве стали в кислородных конверторах 
возможны случаи, когда не ставится задача максималь­
ной переработки лома (практика Японии). Тогда обыч­
но по наличию лома устанавливают тот или иной посто­
янный расход его на уровне, значительно меньшем обыч­
ного (не более 10—15%), и недостающее количество ло­
ма заменяют твердым окислителем. Такая практика 
возможна и при непрерывных сталеплавильных про­
цессах.

В указанных случаях основным охладителем плавки 
становится твердый окислитель. Его расход можно оп­
ределить по уравнению (109), решая его относительно 
расхода твердого окислителя:

100 ( с ^  — g )
---------1«2------ Ё21_ .  ( H I )

ё т  о сгт .0 (1 0 0  —  g n) ’

При расчетах по последней формуле величины и 
а -r.o определяют соответственно по зависимостям (107) 
и ( 110 ) , а величина £л представляет заданное (приня­
тое) значение расхода лома.

Расчеты, связанные с регулированием температуры 
ванны, приобретают важное значение и становятся до­
вольно сложными в случаях выплавки в кислородных 
конверторах особо низкоуглеродистой стали, содержа­
щей менее 0,05% С (см. гл. V).

Мартеновский процесс

Мартеновский процесс с точки зрения выполнения 
расчетов по регулированию температуры ванны харак­
теризуется рядом особенностей.

Во-первых, как уж е указывалось, в мартеновском 
процессе всегда наблюдается большой дефицит (недо­
статок) тепла, который компенсируется теплом сжигае­
мого топлива. Поэтому при выполнении указанных рас­
четов в первую очередь необходимо определить недоста-
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Ток тёпла на процесс, за?ёМ установить время, необхо­
димое для передачи этого тепла ванне.

Во-вторых, мартеновский процесс имеет явно выра­
женные периоды, и расчеты должны быть выполнены 
для каждого периода.

При расчете мартеновской плавки в целом и отдель­
ных периодов ее недостаток тепла (тепло топлива Q£on) 
можно рассчитать по уравнению

Q‘ = Q2 — Q , ( 112)т̂оп ^расх п̂рих ’ ' '
где Qpacx — полный расход тепла на плавку или на ее 
отдельный период, кДж; QnpHx — приход тепла из всех 
источников, кроме тепла топлива, кДж.

Зная величины Q^n для каждого периода плавки, 
легко рассчитать время, необходимое для передачи этого 
количества тепла:

Ti = ^топЧ- ( 113)
где т; — продолжительность периода, ч; г| — удельная 
нагрузка на подину печи, т/м2; qi — среднее удельное 
теплоусвоение шихты или жидкой ванны, мДж/(м2-ч) 
(т а б л .8).

Т а б л и ц а  8
Средние удельные значения теплоусвоения шихты и ванны 
в различные периоды мартеновской плавки

Период плавки
Теплоусвоение, М дж /(м 2.ч ) , при со дер ж а­

нии кислорода в воздуш ном д уть е . %

21 ‘24—27 30—40

З авал к а  и прогрев сыпучих 
З авал ка  и прогрев лома и 
твердого чугуна . . . .  
З аливка чугуна и плавление
Д о в о д к а .....................................
В ы держ ка после раскисле­
ния ......................................................

2 0 0 -3 5 0

550—700
550—700
300—450

120— 150

300—450

600—800
600—800
400—500

150—200

350—500

650—900
650—900
450—550

200—250

Общий недостаток тепла на процесс (тепла топлива) 
обычно в среднем составляет 1000 МДж/т при ведении 
мартеновской плавки на жидком чугуне и примерно 
1200 МДж/т при работе на твердом чугуне.

Это количество тепла усваивается шихтой или ван­
ной в течение всей плавки, но, как правило, в разных ко­
личествах.
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Г л а в а V
СИНХРОНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ НАГРЕВА И 
ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАНИЯ М ЕТАЛЛА ПО Х О Д У ПЛАВКИ 
В КИСЛОРОДНЫ Х КОНВЕРТОРАХ

1. О бщ ие положения1

Как указывалось выше, задача синхронизации процес­
сов нагрева и обезуглероживания металла в кислород­
ных конверторах главным образом решается при опре­
делении расхода лома и дополнительного охладителя по 
статической модели плавки, как принято говорить, при 
шихтовке плавки. Однако возможны неточности в рас­
четах по шихтовке или отклонения процесса от намечен­
ного при шихтовке. Тогда по ходу и особенно к концу 
плавки возможно несоответствие между содержанием 
углерода в металле и его температурой, которое долж­
но быть устранено до завершения процесса, т. е. прове­
дена синхронизация процессов нагрева и обезуглерожи­
вания металла по крайней мере при додувке.

При наличии средств получения информации о температуре м е­
тал л а  и содерж ании в нем углерода без остановки продувки син­
хронизация этих параметров возможна в любой стадии процесса, 
полностью исключая до д увку . Однако окончательные корректировки 
сл едует  д ел ать  лишь к концу продувки, ко гда лом полностью р ас­
плавился. И злагаемы й метод синхронизации справедлив для любо­
го вар и ан та  получения информации — с повалкой или без повалки 
конвертора.

В момент плавки, когда определяют содержание у г ­
лерода в металле и температуру ванны с целью окон­
чательного решения задачи синхронизации этих пара­
метров, наблюдаются три случая (рис. 8 ):

1 ) соотношение содержания углерода в металле и 
температуры ванны отвечает нормальному (намеченно­
му) ходу плавки, т. е. не требуется корректировки хода 
процесса в смысле дополнительного нагрева или охлаж­
дения ванны. Это соотношение на рис. 8 показано зашт­
рихованной областью I, которую обычно устанавливают 
экспериментально и которая может изменяться в зави­
симости от типа процесса и режима проведения плавки 
при данных конкретных условиях;

2 ) температура металла для данного содержания у г ­
лерода выше, чем это необходимо при нормальном ходе

1 М атем атическое моделирование, результаты  которого излож е­
ны в настоящ ей гл аве , выполнено Р . А. Вдовиной.
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плавки, т. е. произошел перегрев ванны (рис. 8 , поле
II). В этом случае для синхронизации обезуглерожива­
ния и нагрева металла требуется дополнительное охлаж ­
дение ванны;

3) для данного содержания углерода температура 
металла ниже требуемой при нормальном ходе плавки, 
т. е. наблюдается недогрев ванны (рис. 8 , поле III), ко­
торый должен быть устранен дополнительным нагревом.

Рис. 8. С хем а возможных соот­
ношений содерж ания углерода 
в м еталле и его температуры 
при синхронизации этих пара­
метров по хо ду плавки:
/ — область, отвечаю щ ая нор­
мальному соотношению, не тре­
бующему изменения принятых 
параметров плавки ; //—область 
горячего хода плавки, когда 
требуется дополнительное
охлаж дение ванны; III — об­
ласть холодного хода плавки, 
когда требуется дополнитель­
ный нагрев ванны

Поскольку в кислородных конверторах нет подвода 
тепла из внешних источников, а собственные возмож­
ности дополнительного нагрева ванны весьма ограниче­
ны, существенные недогревы ванны должны быть исклю­
чены еще при планировании плавки (расчете основных 
параметров по статической модели). Лучше всего иметь 
небольшой перегрев ванны, который легко может быть 
снят присадкой в нее охладителя.

Наиболее распространенными охладителями я в л я ­
ются твердые окислители — агломерат и окатыши. Это 
объясняется тем, что они представляют сыпучие и до­
ступные материалы. Однако определение их расхода как  
охладителя часто представляет сложную задачу, по­
скольку в области низких содержаний углерода в ме­
талле некоторое, причем переменное количество твердо­
го окислителя в ванне не реагирует с углеродом, а рас­
творяется в шлаке (участвует в повышении содержания 
оксидов железа в шлаке, вызванном уменьшением кон­
центрации углерода). Ввиду этого охлаждающее дейст­
вие твердых окислителей в общем случае является вели­
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чиной переменной. Это обстоятельство и является основ­
ной причиной осложнения расчетов.

В качестве охладителя конверторной ванны также 
могут быть использованы металлизованные окатыши и 
мелкораздробленный (фрагментированный) лом. С точ­
ки зрения упрощения расчетов и управления самим про­
цессом их применение удобнее, поскольку их охлаждаю­
щее действие на ванну постоянно. Однако они пока яв ­
ляются дефицитными материалами.

В кислородно-конверторном процессе обычный (нор­
мальный) нагрев ванны в конце продувки происходит в 
первую очередь за счет тепла реакции окисления углеро­
да  кислородом дутья, а также за счет тепла реакции 
окисления железа, если концентрация углерода в метал­
ле низкая, менее 0 , 1 %. когда одновременно с углеродом 
неизбежно окисляется большое количество железа (см. 
гл. III). Этому нормальному нагреву и отвечают соот­
ношения концентраций углерода и температур ванны, 
охваченные областью / (см. рис. 8 ).

Д ля решения задачи синхронизации процессов на­
грева и обезуглероживания металла в первую очередь 
необходимо знать возможный нагрев ванны при окис­
лении 1 % углерода кислородом дутья (с учетом возмож­
ного неизбежного окисления железа), а также возмож­
ное охлаждение ванны при окислении 1 % углерода кис­
лородом твердого окислителя и при введении в ванну
1 % твердого окислителя.

Перейдем к определению этих величин

2. Возможный нагрев ванны при окислении углерода 
кислородом дутья

В основу расчета возможного нагрева ванны при 
окислении 1 % углерода холодным газообразным кисло­
родом положена формула

Qi K л. о™
A t O  =  -------- С . . . ' ------  ) (1 И )

0.84^ + 2 , 0 9 ^
где — возможный нагрев, °С/% [С]; Q£K — коли­
чество тепла, выделившегося при окислении углерода 
холодным кислородом, кД ж ; Q*eK — то же, железа, кДж; 
g$ и — конечное количество металла и шлака, кг 
( % ) ;  0,84 и 2,09 — удельные теплоемкости металла и 
ш лака, кД ж /(кг-К ),
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Каждую из величин, входящих в правую часть ур ав ­
нения (114), можно определить расчетом, пользуясь 
нижеприводимыми зависимостями:

qx.k =  д Я х.к д  [С] =  12480Д [С]; (115)

qx.k. _  д я - ^ A(SFe0) =  З З Ю ^ д^ р ^ ; (116)

£м =  ЮО 0,75gA(SFeO) — А [С]; (117)

(118)„к = „н 100 (SFeO)H 
«шл йшл юо — (SFeO)K ’

где Д#£к — тепловой эффект реакции окисления у гл е ­
рода при температуре ванны холодным кислородом, 
кДж/кг [С]; ДН™  — средний тепловой эффект образо­
вания оксидов железа в кислородных процессах, 
кДж/кг оксидов; Д[С] — количество окислившегося у г ­
лерода, КГ ( %) ;  gA(2FeO) — КОЛИЧеСТВО ВНОВЬ обрЭЗО- 
вавшихся оксидов железа ш лака , кг ( %) ;  — коли­
чество ш лака в начале корректировки плавки, кг ( %) ;  
(S F eO )H и (S F e O ) к  —  содержание оксидов ж елеза  в на­
чальном и конечном шлаках, %•

В свою очередь
(2FeO)H- ( S F e O ) K

£(AZFeO) 100 — (2FeO )K
( 1 1 9 )

Рис. 9. Закономерности изменения
А * 2возможного нагрева ванны Д * [с ]  

при окислении 1% углерода м етал­
ла холодным газообразным кисло­
родом от соответствую щ его началь­
ного до конечного содержания его 
[С] к  при различном количестве на- 

н
чального ш лака £ шл

0,02 ОМ 0,06 0,1 0,2

Формулы (115) и (116) составлены на основании з а ­
висимости (80). При этом конкретные значения тепловых 
эффектов приняты в соответствии с данными табл. 7.

Содержание оксидов железа в шлаке может быть 
определено по формуле (4) или (6 ).
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Используя приведенные зависимости, а такж е неко­
торые необходимые дополнительные данные, произведен 
расчет возможного нагрева ванны при окислении 1 % 
углерода кислородом дутья. Результаты расчета пред­
ставлены на рис. 9. При выполнении указанных расче­
тов не учитывали тепловые потери в окружающую среду, 
поскольку продолжительность периода корректировки 
(додувки) плавки в конверторах незначительна (не­
сколько минут) и охлаждение ванны за это время не 
превышает 2—3° С.

Из рис. 9 видно, что в области [С]к>0,3-ь0 ,4%  вели­
чина Л^-| остается примерно постоянной при постоян­
стве количества шлака, а в области [С]к<С0,1 % наблю­
дается существенное повышение при снижении 
[С],(. Это объясняется тем, что при [С]к>0,3-ь0 ,4%  изме­
нение концентрации углерода в металле почти не вызы­
вает изменение содержания оксидов железа в шлаке, а 
при [С]к< 0 ,1%  уменьшение [С]к приводит к существен­
ному возрастанию (SFeO).

Из рис. 9 такж е видно, что существует особая об­
ласть концентрации углерода (0,07—0,08%), при кото­
рой количество тепла, выделившееся от окисления желе­
за, равно количеству тепла, необходимому на дополни­
тельный нагрев шлака. Поэтому величина Д ^ ]  не з а ­
висит от количества шлака и соответствует случаю окис­
ления углерода без шлака, т. е. без окисления железа 
( ~  145° С/% [С]). При [С]к> 0,08% , во-первых, величи­

на Д*°! <  145° С/% [ С ] ; во-вторых, с увеличением количе­
ства шлака нагрев ванны уменьшается, поскольку коли­
чество выделяющегося от окисления железа тепла мень­
ше его потребности на дополнительный нагрев шлака. 
При [С]к< 0 ,08% , наоборот, чем больше шлака, тем 
больше нагрев ванны, поскольку в этой области от окис­
ления железа выделяется тепла больше, чем необходимо 
на нагрев шлака. Поэтому величина Д^р^ >145° С/% 
[С] и может достигать 200—350° С/% [С] и более, т. е. 
превышать значения, наблюдаемые в области высоких 
концентраций углерода, в два и более раз, если [С ]<  
< 0 ,04% .

Данными рис. 9 можно пользоваться и при корректи­
ровке плавки в двухванных печах. Однако при этом не­
обходимо данные, приведенные на рис. 9, уменьшить на 
10— 15%.
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Кроме того, фактически наблюдаемые изменения тем­
пературы ванны могут быть ниже указанных на рис. 9. 
Это наблюдается в том случае, когда в период корректи­
ровки плавки еще продол­
жается плавление лома.
Поскольку учесть затраты 
тепла на плавление остатка 
лома практически невоз­
можно, необходимо загру­
жать в конвертор лом в та­
ких кусках, которые могли 
бы расплавиться до периода 
окончательной синхрониза­
ции процессов нагрева и 
обезуглероживания ме­
талла.

Для правильной органи­
зации управления плавкой 
важно знать возможный 
подъем температуры ванны 
по мере окисления углерода.
Такие данные приведены на 
рис. 10. При его построении 
приняты следующие на­
чальные параметры: [С ]п =
=  1% и /Н=1500°С, т. е. начальный перегрев металла 
выше температуры плавления около 50° С.

Как видно из рис. 10, по ходу кислородно-конвертор­
ного процесса перегрев металла увеличивается и может 
превышать обычно принимаемый (необходимый).

Принимаем конечную температуру ванн равной 
1620° С. Из рис. 10 видно, что при исходных значениях 
[С]п=1,0% и /К=1500°С эта температура будет достиг­
нута при [С],<^0,1% практически при любом количестве 
шлака. Следовательно, если в готовой стали требуется 
именно такое содержание углерода, то синхронность про­
текания процесса обезуглероживания и нагрева метал­
ла будет вполне обеспечена. Если при тех же начальных 
значениях углерода и температуры требуется получить 
в металле 0,03% С, то конечная температура может со­
ставить 1670—1770° С. Это означает, что при выплавке 
особо низкоуглеродистой стали неизбежно применение 
дополнительного охлаждения ванны в конечной стадии 
плавки, которую желательно начинать при 0 , 10—

Рис. 10. Возм ож ны е изменения 
температуры  конверторной ванны 
t при изменении концеаурации у г ­
лерода [С] и количества ш лака 
^Шл ~~ линия ли кви дуса)
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0,15% С, когда содержание оксидов железа в шлаке еще 
умеренное и удалением значительной части ш лака из 
конвертора перед додувкой можно уменьшить количе­
ство неизбежно окисляющегося ж елеза  в конце процес­
са (повысить выход годного).

3. Возможное охлаждение ванны при введении 
в нее твердого окислителя

Твердый окислитель, введенный в ванну, оказывает 
охлаждающее действие по двум причинам. Во-первых, 
протекает эндотермическая реакция окисления углеро­
да кислородом оксидов железа твердого окислителя. 
Во-вторых, тратится тепло на нагрев до температуры 
ванны восстановленного железа и невосстановленной 
части твердого окислителя, куда может входить не толь­
ко пустая порода, но и часть оксидов железа твердого 
окислителя, переходящая в шлак.

При рассмотрении этого вопроса необходимо разли­
чать три характерных случая:

1 ) введение твердого окислителя в ванну при высо­
ком содержании углерода (более 0,3%), когда оксиды 
железа твердого окислителя практически полностью 
расходуются на окисление углерода ввиду весьма незна­
чительного повышения содержания оксидов железа в 
шлаке. В этом случае наблюдается максимальное ох­
лаждающее действие твердого окислителя;

2 ) введение твердого окислителя в ванну при [С ]^  
^ 0 ,0 2 %, когда углерод практически пе окисляется, ок­
сиды железа твердого окислителя, как и его пустая поро­
да, практически полностью переходят в шлак, вызывая 
только чисто физическое воздействие (поглощая тепло 
на нагрев и расплавление). В этом случае охлаждение 
ванны минимальное;

3) введение твердого окислителя в ванну при проме­
жуточных концентрациях углерода, когда часть оксидов 
железа твердого окислителя участвует в окислении у г ­
лерода, а часть переходит в шлак. При этом чем ближе 
конечная концентрация углерода в металле к 0 ,0 2 %, 
тем больше оксиды железа твердого окислителя перехо­
дят в шлак, меньше участвуя в окислении углерода.

При крайних концентрациях углерода ([С ]^0 ,3%  и 
[С]=^0,02%) для регулирования температуры ванны 
удобно пользоваться величиной возможного охлажде­
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ния ее при присадке 1 % твердого окислителя, а при про­
межуточных концентрациях углерода — величиной воз­
можного охлаждения ванны при окислении 1 % угле­
рода.

В основу определения любой из этих величин может 
быть положена формула

д/ = ---------2™--------- , (120)
Т 0 ,84£ м +  2 ,0 9 £шл

где Q^0 — общий охлаждающий эффект твердого окис­
лителя, кДж.

О хлаж дение ванны при в в е д е н и и  
в н е е  1 % твердого окислителя

В области [С]>0,3%, когда кислород оксидов железа 
твердого окислителя практически полностью тратится 
на окисление углерода, общий охлаждающий эффект 
приближенно (для области температур 1550— 1650° С, 
содержания в твердом окислителе 5— 15% FeO) можно
лппоттРпатт. гг г» w по^11|У V/J, V » <1 1 U » * ЧУ ^ jy i»l jr И V

Q?.o =  = 89FeT2„ -  1360, (121)
где Fe^0 — общее содержание железа в твердом окисли­
теле, %.

Тогда, приняв 100 кг, зависимость (120) можно 
записать так:

89Fe3"„ — 1360Д /max =  --------12------------- (1 2 2 )
84 +  2 ,09£ шл

Последняя зависимость графически представлена на 
рис. 11. Как видно из этого рисунка, в общем случае в 
зависимости от количества шлака и содержания железа 
в твердом окислителе охлаждение ванны при введении 
1 % твердого окислителя может изменяться в очень ши­
роких пределах — от 25 до 50° С. В практике сталева­
рения обычно gшл= 5 —15% и FeT.o=58—64%. Поэтому 
обычно Д/т.о=35—45° С/% - При сугубо ориентировочных 
расчетах, учитывая наблюдаемое снижение F e^ 0, мож­
но принимать Д/™х = 3 5 —40° С/% ■

В области [C]sgC0,02%, когда оксиды ж елеза твердо­
го окислителя практически полностью переходят в шлак,
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можно принять Q£o =  1880 кДж/кг твердого окислителя. 
При определении этой величины учитывали тепло на на­
грев и расплавление твердого окислителя, тепло диссо­
циации части Fe20 3 до FeO и тепло взаимодействия кис­
лорода, выделяющегося при диссоциации, с железом,

Рис. II. О хлаж дение ванны  при пол­
ном взаимодействии оксидов ж ел еза  
1% твердого окислителя с  углеродом 
м етал л а  в зависимости от количества 
ш лака Я ш л  и ° ^ его со держ ан и я ж е ­
л еза  в твердом  окислителе 
F e Tt0 (FeO т . 0 =10%)

Рис. 12. Зависимость от количест­
ва ш лака g ш л  охлаж ден и я ванны 
при растворении в ш лаке 1% твер- 2
дого окислителя (FeTi0 “ 60%; 
F eO T.o “ 10%) без взаимодействия 
с углеродом

образуя FeO и Fe20 3 в соотношении 2 :  1 (как  в шлаке 
кислородных процессов).

Подставив в зависимость (120) принятое выше зна­
чение QT.о и g-M= 1 0 0  кг, получим формулу для определе­
ния возможного охлаждения ванны в области [С ]^  
^ 0 ,0 2 %:

Д /min ------------- 1880---------- (1 2 3 )
84 +  2 ,0 9 §ш л 1

Зависимость (123) графически изображена на рис. 12, 
из которого видно, что минимально возможное охлаж­
дение ванны при введении 1 % твердого окислителя то­
ж е  может изменяться в широких пределах, если коли­
чество шлака изменяется. Для обычных средних значе­
ний количества шлака 10—15% величина Д/т1п= 1 6 —

'  Т.О

— 17° С/%, т. е. примерно в 2—2,5 раза меньше Д/™£х.
В области концентраций углерода от 0,02—0,025 до 

0,3—0,4%, когда оксиды железа твердого окислителя 
расходуются как  на окисление углерода, так  и на повы-
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шение окисленности шлака, величина Q^0 изменяется от 
1880 кД ж  до Q™x «  3500-f-4500 кДж.

В основу определения Д*т.о для рассматриваемой об­
ласти может быть положено уравнение баланса кисло­
рода

где § q т о — общее количество кислорода твердого окис­
лителя (в виде оксидов ж елеза ) ,  кг (% ) ;  — ко' 
личество кислорода твердого окислителя, затрачивае­
мое на окисление углерода, кг (% ) ;  § ц ^ е0) — то же, 
затрачиваемое на повышение концентрации оксидов ж е ­
леза в шлаке, кг (% ).

В свою очередь

В формуле (127) От.0 — содержание кислорода в ок­
сидах железа твердого окислителя. В дальнейших рас­
четах принято От.0=25% .

Подставив в уравнение (124) значения g^  т 0, ёо[т)> 
и £о1тое0) из последних формул и приняв во внимание з а ­
висимость ас и (EFeO) от [С]к, после преобразования для 
^т.о=1 % получим

В рассматриваемой области концентраций углерода 
в металле основным фактором, влияющим на Q£0, я в л я ­
ется конечное содержание углерода, поскольку от него 
зависит изменение содержания оксидов железа в ш ла­
ке, следовательно, и go^£e0>. отношению [С]к урав-

(124)

(125)

(126)

87.Б [С]н [С]» — (87,5 [С]* — 14,06 [С]н- 0 , 1^ )  [С ]к —

(0,12 +  O.lg-jnjj -  0,6 [С]н) [С]н =  0. (128)

нение (128) является квадратным: 

а [С ]2 + й [С ]к - с  =  0. (128а)



Постоянные этого уравнения а, b и с  зависят от [С]п 
и g mn- Следовательно, задаваясь ими, по уравнению (128) 
или (128а), можно вычислить [С]к (положительный ко­
рень уравнения). После этого легко найти количество 
окисленного углерода Д[С]=[С]„—[С]„, которое будет 
иметь место при введении в ванну 1 % твердого окисли­
теля. Пересчитав это на go1?.!) и иаВДя g $ по форму­
ле (125) для Fe^o =  60% и FeOT.o= 1 0 % , определяем
„ A (S F eO ) _

По полученным значениям §о[то и ^о!тое0) находим

Результаты расчетов по изложенной выше схеме для 
О т. о = 2 5 %  приведены на рис. 13. На нем также приведе­
но возможное изменение концентрации углерода при 
введении в ванну 1 % твердого окислителя.

Из рис. 13  видно, что как охлаждающее, так и окис­
лительное действие твердого окислителя резко падает 
при концентрациях углерода менее 0 ,2 %, что должно 
быть обязательно учтено при синхронизации процессов 
нагрева и обезуглероживания металла.

Например, если принять £ Шл = 1 0 % .  то при [ С ] н=  
= 0 , 6 % ,  согласно рис. 13, Д/т. о « 3 7 °  С / %  и Д [ С ] ж О , 1 6 % ,  
а при [ С ] „ = 0 , 1 %  Д / т . о » 2 4 ° С /% и Д [ С ] « 0 , 0 4 % .

О хлаж дени е  ванны  при  оки сл ении  1 % у гл е р о д а  
ки сл ор о д ом  т вердо го  окислителя

Возможное охлаждение ванны при окислении 1 % [С ] 
кислородом только твердого окислителя можно опреде­
лить такж е по формуле ( 120) , но величину Q^0 следует 
рассчитывать по уравнению

где QfcJ — тепло, затрачиваемое на усвоение твердого 
окислителя, расходуемого на окисление 1 % углерода, 
к Д ж ; Q££SFe°>— тепло, затрачиваемое на усвоение твер­
дого окислителя, неизбежно расходуемого на повышение 
содержания оксидов железа в шлаке при снижении со­
держания углерода на 1 %.

Т.О

Q2 =  ЛГС] +  0 д <2 РеО>,^т.о т̂.о -̂т.о ’ (130)

80



Величину QtTcl находим по формуле (121), приняв 
Fe£0 = 60% :

QIC] = 89Fe£„ — 1360 =  89- 60 — 1360 =  3980 кД ж .

При некоторых упрощениях для определения Q£(02Fe0) 
можно принять уравнение

Qr.oSFe0) =  Qt' o" ^.o2Fe0) • (131)
где Qto" — количество тепла, поглощаемого при раство­
рении 1% твердого окислителя в шлаке, кДж/%. Оно

Рис. 13. Влияние изменення начальной 
концентрации углерода [С ]^  и количе­
ства ш лака £ш л на изменение темпе­
ратуры ванны Д*т .0 и концентрации 
углерода А [С] при введении 1% твер . 2
дого окислителя (F e TeO-6 0 % t 
F eQ TtO-10% )

Рис. 14. Возможное охлаж ден и е 
ванны А * [С ] при окислении 1% 
углерода только кислородом тве р ­
дого окислителя от соответствую ­
щего начального со держ ания до 
конечного [С] к  и при переменном
количестве ш лака £ ш л

быть в среднем принятобыло найдено выше и может
1880 кДж/%; g^ Fe0)— количество твердого окислителя, 
расходуемого на повышение концентрации оксидов ж е ­
леза в шлаке, кг (% ).

В свою очередь

ff4(2FeO) _  „  (SF eO )K — (SF eO )„  0 (SFeO) П Я 2 ’
о ёшл 100 — (2FeO )K ‘ От . о ’
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где O(speo) и От.о — содержание кислорода в оксидах ж е­
леза шлака и в твердом окислителе, %•

При отношении (FeO) : (Fe20 3) = 2 :  1 0(ZFeO)«25%, 
а при FeT.o=60% От.0~ 25% . Поэтому можно принять, 
что

„A(2FeO) _  „ ^ FeQ)K- J 2FeQ)H М33}
«Т.о «ШЛ ЮО — (2F eO )K ' V ’

Подставив в уравнение (131) значения Q™̂n и ^<,2ре0) 
с учетом зависимости (6 ), получим

QA(2FeO)== 1880je ------ [С ]н ~  [С]к------ ( J 3 4
л [С]н (97,8 [С]к — 1) V ’

Поскольку расчеты ведем для случая окисления 1% 
углерода, то [С ]н— [С ]к= 1% , а [С]н=[С]к+ 1. Поэтому

m(2FeO) _  ______lS80gmjI________  (135)
([С]к + 1) (97,8 [С]к — 1) ’

Q2 =  3980 Н---------------1880gmjI--------- . (136)
97,8 [С]* — 96,8 [С]к — 1

Из зависимости (120) путем замены Q^o из послед­
него уравнения окончательно находим

ДЙО = ------ 3980--------
[С] 84 +  2,09ашл

1880^шл

(84 +  2 ,0 9 g mJI) (9 7 ,8  [С ]* - 9 6 , 8  [С ]к — l)
(137)

Уравнение (137) графически представлено на рис. 14, 
из которого видно, что в зависимости от конечного со­
держания углерода величина Atjgj может изменяться на 
порядок.

В области [С ]к> 0,4%  величина Аг“[С] практически 
зависит только от количества шлака и при ^шл= 5 —15% 
составляет 170—200° С/% [С].

В области [С ]к< 0,1%  влияние [С]к становится пре­
обладающим. Например, если й'шл=15%, то при [С ]к=  
- 0 , 1 %  и [С ]н=1,1%  A/[ci==300° С/%, [С], при [С]„= 
=0,05%  и [С]н=1,05% А/[с]« 6 5 0 °  С/% [С].
Конечно, на практике не бывает случаев, когда тре­
буется охлаждение ванны на сотни градусов. Следова­
тельно, нет необходимости в окислении 1 % углерода
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только кислородом твердого окислителя. Данные рис. 14 
важны при расчетах по регулированию температуры 
ванны окислением углерода комбинированным окисли­
телем — кислородным дутьем и твердым окислителем.

4. Регулирование температуры ванны комбинированием 
кислорода дутья и твердого окислителя 
для окисления углерода

Из изложенного выше ясно, что комбинированием 
кислорода дутья и твердого окислителя при окислении 
углерода возможно обеспечить регулирование темпера­
туры ванны в очень широких пределах, особенно в об­
ласти [С ]„< 0 ,1% . При необходимости процесс окисле­
ния углерода возможно провести и без изменения тем­
пературы ванны.

В регулировании температуры ванны по рассматри­
ваемому методу основная задача сводится к определе­
нию расхода твердого окислителя gT.0 в комбинирован­
ном окислителе. В основу ее решения может быть поло­
жено уравнение

100 „ Л [С 1„0 , i o a ,
^ t  o _ Ot .0 ^  А [С] ’ ( }

где От.о — содержание кислорода в твердом окислите­
ле, %; — общий расход кислорода на окисление уг­
лерода и железа, кг (% ); А [С] — общее снижение кон­
центрации углерода в металле, %; А [ С ] т .о — часть уд а ­
ляемого углерода, которая должна быть окислена кис­
лородом твердого окислителя, % •

В дальнейших расчетах для простоты принято От.о= 
= 25% , т. е. формула (138) принимает вид

г , . . -  V S ,  • (130>

В этой зависимости А [ С ] — величина известная 
(Д [С ]= [С ]Н— [С ]к). Значения , как  было показано 
выше (см. гл III), можно вычислять по формуле

+  go!2Fe0) =

= 1,46 ([С] — [СП + 0,225йг -----[С|и— —  . (140)
1 н шл [С]„ (88  [С ]„ — 0 ,9 )

Величина А [С ]Т.0 может быть определена из ур ав ­
нения
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Д/ф — Д/^j Д [C]q2 A*fc0 д  [с ]т о,

где Д/ф — фактически необходимое изменение температу­
ры ванны (Д/ф=/к—/н) , °С; Д/°с] и Л̂ [С] возможные 
относительные изменения температуры ванны при окис­
лении 1 % углерода соответственно кислородом дутья и 
твердого окислителя, °С/% [С ]. Они были определены 
выше.

Решая последнее уравнение относительно искомой 
величины и учитывая, что Д [С ]о ,= Д [С ]—Д[С]Т.0> по­
лучим

Л [Г .11 0 =  A^ tc]А tC] — А/ф (И 1 )
д*?с] +

Для случая окисления углерода без изменения тем­
пературы ( Д / ф = 0 )

Д/Рл А [С]
Д [С]т 0 =  ] --- . (142)

Д̂ [С] I
В области [С] > 0 ,4%  Д^рс] и п Р а к т и ч е с к и  за ' 

висят только от количества шлака и при £Шл=Ю% мож­
но принять Д ^ ]  » 1 2 0  и Д/[с] ~  180° С/% [С ]. Следо­
вательно:

Д [С ]Т0 =  0,4Д [С], (143)

т. е. для обеспечения окисления углерода без изменения 
температуры ванны в области [С] >0,4%  необходимо 
примерно 40% его удалять кислородом твердого окисли­
теля и 60% кислородом дутья.

В области низких концентраций углерода, особенно 
при [С] < 0 ,2 % , величины Д ^  (см. рис. 9) и A ^q  
(см. рис. 14) существенно изменяются с изменением 
[С ]к . Поскольку изменение Д̂ ™] сильнее изменения 
Д/p̂ j, то в рассматриваемой области доля углерода, 
окисляемого твердым окислителем, несколько меньше. 
Однако ввиду резкого увеличения общего расхода кис­
лорода g в области [С] <0,2%  расход твердого окис­
лителя на окисление одного и того же количества угле­
рода Д [С] возрастает.

Используя вышеприведенные формулы, были выпол­
нены расчеты применительно к окислению 0,1% [С] 
( Д [С ] ) =0 ,1  %) • Результаты расчетов общего расхода
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кислорода приведены на рис. 15, расхода твердого окис­
лителя — на рис. 16 и расхода дутья — на рис. 17.

К ак видно из рис. 15, в области высоких концентра­
ций углерода общий расход кислорода на окисление

мг/т 
10
7
5
4

5

Рис. 15. Зависимость общего расхо- 2
да кислорода gQt на окисление 
0,1% углерода от конечной концен­
трации его [С ]к  и количества шла-

ка 8  ш л

2,0
1,5
1,0
0,7
0,5

*0,3
0,1

0,15

\\\W  1 1 1 
и л ~  3 0  |

''Ж  1 ^ ^ ■ 2 0

^ \ 5  j  -
^ > 1 0  \ -  

^ 5

i 4 L

!  i  ^

0,02 Щ  0,06 0,1 0,2 Ofi 0,6 [С]к,%

Рис. 16. Зависимость расхода твер­
дого окислителя на окисление 0,1% 
углерода от конечной концентрации 
его [С] к  и требуемого изменения 
температуры ванны плюс —
необходим нагрев ; минус — о хлаж ­
дение; а — для количества шлака 
15%; б — то ж е , 5%

Рис. 17. Зависимость расхода д у т ь я  на 
окисление 0,1% углерода от конечной 
концентрации его [С] к  и требуем ого  
изменения тем пературы  ванны  Д/ф 
(обозначения см. на рис. 16)

0,1% С при любом количестве ш лака  примерно одина­
ков и составляет около 0,15%. или 1 м 3/т. В области ж е  
низких концентраций углерода этот расход м ож ет у в е ­
личиться на порядок.
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Из рис. 16 видно, что расход твердого окислителя на 
окисление 0 , 1 % углерода также существенно зависит от 
количества шлака и особенно конечной концентрации 
его, если эта концентрация менее 0,1 %.

Изменение расхода дутья (рис. 17) аналогично из­
менению расхода твердого окислителя. Различие лишь в 
том, что при необходимости нагрева увеличивается рас-

Рцс. 18. Д оля углер ода , окисляемо­
го кислородом твердого окислите- т.о
ля, П [С ] ПРИ проведении обезугле­
роживания без изменения темпе­
ратуры ванны

ход дутья, а в случае охлаждения — твердого окисли­
теля.

Практический и теоретический интерес представляют 
закономерности изменения доли углерода, окисляемого 
кислородом твердого окислителя в случае проведения 
обезуглероживания металла без изменения температуры 
ванны. Если эту величину обозначить г|^ , то, учитывая 
структуру формулы (142), можно записать

Т17Й =  » г ]----- . (144)
А/ * -J-A/T,°ДГ[С] ~гМ[С]

Результаты расчетов, выполненных по этой формуле, 
с учетом значений А / ^  и А в з я т ы х  соответственно 
из рис. 9 и 14, приведены на рис. 18.

Из рис. 18 видно, что в области высоких концентра­
ций углерода г}^  — постоянная и равна примерно 0,4. 
При снижении конечного содержания углерода величи­
на снижается, причем при [С ]к ~0,03% она при­
мерно в два раза ниже, чем в области высоких концен­
траций.
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5. Возможное охлаждение ванны при использовании лома 
и металлизованных окатышей

О хлаж даю щ ее действие л о м а  и металлизован ны х  
окатышей примерно одинаково, поэтому их расход  как  
о х ла ди теля  можно определить по одной формуле.

V*

1.5 

0,8

О

1.6 

0,8

\ ------- ------- 1
а

-------
-15

—

-------
-------

vVJ —
г — i-------
- ^ . 4 ------

vV
1

1—  1
D"t/ t

*15
-------

V. - д г Г -ff-i

V -10
V , -5
V . 1 йи-О ’С

*5

Рис. 19. Зависимость возможного ох­
лаж дения ванны при введении в нее 
1 % лома (металлизованных окатышей) 
от количества ш лака £ ш л и темпера­
туры ванны t

0,1 0,2 0,3 0А [С]Л

Рис. 20. Зависимость расхода лом а 
от конечной концентрации угл ер о ­
д а  [ С ] к  и требуемого изменения 
тем пературы  ванны Д*ф при окис­
лении 0,05% углерода кислородом 
д утья  (обозначения см. на рис. 16)

Возможное охлаждение ванны при введении в нее 
1 % лома можно рассчитать по следующей, несколько 
упрощенной зависимости 

5 4 ,8 +  0,84*
0 1 ®4 g M  - f -  2 , 0 9 g n i л

(145)

где t — конечная температуры ванны, °С; g M и gmn — 
начальные количества металла и шлака, кг; 0,94 и 2,09 — 
удельные теплоемкости жидкого металла и шлака, 
кД ж /(кг-К ).

Результаты расчета по формуле (145) при g M— 
=  100 кг приведены на рис. 19.

В кислородном конверторе количество шлака обычно 
составляет 12—15%. Поэтому охлаждающее действие 
лома 12—13° С/%, а в ковше, где количество шлака все­
го несколько процентов, 15— 16° С/%.

Как видно, охлаждающее действие лома примерно в
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три раза меньше охлаждающего действия твердого окис­
лителя.

Расход лома (металлизованных окатышей) как допол­
нительного охладителя при окислении углерода кисло­
родом дутья может быть рассчитан по формуле

g " “ ^ 7 ( 4 ® ! A I C I ~ A y - (146)
Последняя зависимость с учетом уравнения (145) 

графически представлена на рис. 20 для количества шла­
ка 5 и 15% и Д [С ] =0,05% . Как видим, расход лома 
(металлизованных окатышей) возрастает лишь при 
[С] < 0 ,05% .

Г л а в а VI
ПРИМЕР РАСЧЕТА ПЛАВКИ ПРИ ПЕРЕДЕЛЕ 
ОБЫЧНЫХ ЧУГУНОВ 
В КИСЛОРОДНЫ Х КОНВЕРТОРАХ

1. Исходные данные

Требуется выполнить расчет выплавки стали СтЗкп в 
кислородном конверторе емкостью 400 т при следующих 
условиях.

Жидкий чугун имеет температуру 1350° С и химиче­
ский состав, приведенный в табл. 9.
Т а б л и ц а  9
Химический состав металлических материалов, %

Наименование с Si Мп Р S Fe

Ч угун  ЖИДКИЙ . . 4 ,3 0 0 0 ,800 0 ,7 0 0 0 ,1 5 0 0 ,050 94 ,00
Л о м ............................... 0 ,2 0 0 ,15 0 ,5 0 0 ,040 0 ,040 99 ,07
Ф ерромарганец
М н З ............................... 6 ,0 0 1 ,00 78 ,00 0 ,300 0 ,020 14,68
Г о то вая  сталь
С т З к п ......................... 0 ,1 4 — Следы 0 ,3 0 — < 0 ,0 4 0 < 0 ,035 —

0 ,2 2 0 ,6 0

В качестве основного охладителя применяется лом 
(табл. 9 ) ,  дополнительного охладителя — окатыши 
(табл. 10) ,  основного флюса — известь (табл. 10), до-
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Т а б л и ц а  10
Химический состав неметаллических материалов, %

Материал S I0 2 А1„Оз Fe20 3 FeO MnO СаО

О к а т ы ш и ............................... 5 ,0 2 ,0 86 ,0 1 ,3 0,1 3 ,5
Ш лак миксерный . . . 47,5 6 ,5 1,4 4 ,0 8 ,0 27 ,5
И звесть ............................... 2 ,0 0 ,8 — — — 85,0
Боксит .................................... 12,0 51,0 25 ,0 — — 1,0
Ф у т е р о в к а .............................. 3 ,4 1,4 2 ,1

“
40,3

Материал MgO РаО, S со. нао

О к а т ы ш и ............................... 1,0 0,05 0 ,05 1,0
Ш лак миксерный . . . 4 ,5 0 ,2 0 ,4 — —
И з в е с т ь ............................... 2 ,0 0 ,1 0,1 9 ,0 1,0
Б о к с и т .................................... 0 ,2 0,1 0,1 2 ,0 8 ,6
Ф у т е р о в к а .............................. 52,8 ---

полнительного флюса — боксит (табл. 10). Раскисление 
стали производится ферромарганцем (табл. 9) в ковше. 
Футеровка конвертора — смолодоломитовая (табл. 10).

Основную часть теоретических расчетов плавки ста­
ли удобно вести на 100 кг исходной металлической ших­
ты (чугуна и лома), т. е. расход материалов и тепла, 
а также выход продуктов плавки и тепла удобно выра­
жать в килограммах и килоджоулях на 100 кг металло- 
шихты. В дальнейших расчетах для краткости размер­
ность кг/100 кг металлошихты (% от массы металло- 
шихты) обозначена через кг, а кДж/100 кг 
металлошихты — через кДж. В конце расчета все ос­
новные показатели плавки пересчитывают на заданную 
емкость агрегата.

2. Предварительные расчеты

Материалы из малозначащих источников, 
участвующие в плавке

Малозначащими источниками поступления материа­
лов в ванну являются футеровка конвертора, миксер- 
ный или доменный шлак, попадающий с жидким чугу­
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ном, засорения (мусор) и окалина (ржавчина) лома. 
Этими материалами при плавке (формировании шлака) 
пренебрегать нельзя. В то же время учет влияния их на 
ход и результаты плавки можно упростить, приняв по­
стоянные значения поступления их в шлак. К этой же 
категории относится дополнительный флюс, в качестве 
которого обычно применяется боксит и плавиковый 
шпат.

Количество засорений в ломе обычно составляет 
1—3%, и условно можно считать, что засорения состо­
ят из 75% S i 0 2 и 25% А120 3. Количество окалины (ржав­
чины) в ломе обычно составляет 1—4%, и можно счи­
тать, что нелетучая часть окалины состоит из Fe30 4 
(69% Fe20 3 и 31% FeO).

Расход лома в кислородно-конверторном процессе 
обычно составляет 20—30%. Поэтому количество засо­
рений в ломе может быть равным 0,25—0,75%.

Обычно расход футеровки конвертора составляет 
0,7— 1,3 кг (% ), боксита 0,6—1,0 кг, миксерного шлака 
0,5— 1,2 кг.

Д ля дальнейших расчетов принимаем расход на 
плавку и участие в образовании шлака: футеровки кон­
вертора 1,0 кг*, миксерного шлака 0,8 кг, боксита 0,8 кг, 
мусора лома 0,4 кг.

Определение общего количества образующегося шлака

Основной целью предварительных расчетов являет­
ся установление шлакового режима плавки, т. е. выяс­
нение возможности ведения процесса по одношлаковому 
варианту. Д ля этого необходимо хотя бы ориентировоч­
но определить количество неизбежно образующегося 
шлака.

Ориентировочное количество шлака g ^  определяем 
по формуле (7) g ’mjI =  2В [1,7 ([Si]qyr +  [S i ] J  +  ggf0J .

Известно [ S i ] 4yr= 0,70% ; [Si^==0,15% (см. табл. 9). 
Д ля  кислородно-конверторного процесса =0,7-^-
-т-1,3 кг; В =  2,5-\гЗ,5 (при переделе низкофосфористых 
чугунов). Принимаем = 1 ,2  кг; В =  3. Тогда

^  =  2 .3 П ,7 (0 ,7 0  +  0,15) +  1,201 =  15,846 кг.

* В это  количество входит и магнезит, применяемый для ф акель­
ного торкретирования футеровки конвертора.
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Определение возможной степени дефосфорации

Остаточное содержание фосфора в металле [Р]ост 
определяем по формуле (11), заменив Sfmux на [Р]чуг‘.

гг»1 ЮО [Р]чуг
1~-»О СТ ,  ,  ,

gM +  0,437Lp gmjl

Известно [Р ]Чуг=0,15% ; £шл =  15,846 кг. При пере­
деле обычных чугунов L’p—40—80, а выход жидкого ме­
талла g „ = 8 8 —92 кг. Принимаем Lp= 60; g 'м = 9 0  кг. 
Тогда

[Р]ост= --------100'°-’- - ---------=  0,03%.
ост 9 0 +  0,437-60-15,846

В готовой стали допустимо содержание фосфора до 
0,040% (см. табл. 9). Следовательно, требуемая степень 
дефосфорации металла вполне может быть обеспечена 
при одношлаковом процессе.

Определение возможной степени десульфурации

Остаточное содержание серы в металле [ S ] 0ct  опре­
деляем по формуле (13), заменив 2 5 Ши х + 2 5 др на 
[ S ] 4yr :

r c l  _ 100 ([5]чур — Д5г.ф)LOJ0CT ; - .

е и "Ь -̂s ^шл

Известно [ S ] 4yr= 0 ,0 5% ; £шл= 15-846 к г - Д л я  обыч' 
ного процесса Ls составляет 4—8 , a ASr.<j>=5— 10% от 
содержания серы в металлической шихте. Принимаем 
Ls = 6 . Определяем АБг.ф, приняв средний переход серы 
в газовую фазу 7,5%:

AS,,.* =  (7,5 - 0,05)/100 = 0,004%.
Тогда
[S] 10 0 (0 ,0 5 0 -0 ,0 0 4 )  =  о  0 2 5 о/ 

ост 90 +  6-15,846

Как видно, требуемая степень десульфурации метал­
ла также может быть достигнута при одношлаковом ре­
жиме плавки.

Таким образом, на основании предварительных рас­
четов делаем заключение, что в принятых условиях плав­
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ка может быть проведена по одношлаковйму варианту, 
т. е. без остановки процесса на промежуточное удаление 
(скачивание) шлака.

3. Определение максимально возможного расхода 
металлического лома

Лом в кислородно-конверторном процессе является 
основным охладителем. В целях улучшения технико-эко­
номических показателей сталеплавильного производства 
желательна переработка возможно большего количества 
лома в конверторах. Максимальный расход лома возмо­
жен в том случае, когда он является единственным охла­
дителем.

Максимальный расход лома [формула (107)]

_ (SAЯ™  + 88<чуг + дш о + Qffie0) + Qg°cH -  
61,9  +  0,88<чуг +  1 (Г2 (2 Д Я ^ 3рле0)р л

-  (<#** +  <3£л3 +  Q f 3 +  Q « M  +  Л)

+  2ДЯ*™ -2ДЯ*им)-0 ,7/ л

Известно, что /Чуг==1350° С. Принимаем ,4=6500 кДж, 
исходя из того, что обычно эта величина составляет 
6000—7000 кДж. Принимаем также /Л= 0 ° С .

Остальные величины определяем предварительным 
расчетом.

Количество тепла, выделяющегося при полном окис­
лении примесей 100 кг чугуна [формула (97 )] :

2 ДЯх„„ = 14770 [С]чуг +  26970 [Si]qyr +  7000 [Мп1чуг +

+  21730 [ Р]чуг.

Известно [С ]чуг= 4 ,3 % ; [ S i ] 4yr= 0 ,8 % ; [Мп]чуг= 0 ,7 % ; 
[Р]чуг =  0, 15% .

2 Д Я ™  =  14770 • 4,3 +  26970 • 0,8 +  7000 ■ 0,7 +

+  21730-0,15 =  93247 кДж.

Тепло шлакообразования [формула (103)]
Qm.o =  £шл [6.28 (СаО) +  14,64 (SiO,2) +  41,84 (Ра0 6)].
Известно, что ^ л=15,846 кг. Принимаем (СаО) =  

= 5 0 % ; ( S i 0 2) =  15%; (Р20 5) = 2% . Тогда
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Qm.0=  15,846(6,28-50+ 14,64 15 +  41,84-2) = 
= 9793 кДж.
Химическое тепло образования оксидов железа шла­

ка [формула (98)]

^(SFeO, =  42>3ёшл (2FeO).
Известно ё'шЛ= 15,846 кг.
Общее содержание оксидов железа в шлаке [форму­

ла (4)]

(2FeO) = 1,25 + 4В + - М . +  Ю-е р.
[С] м

Известно В = 3. Требуемую температуру нагрева гото­
вого металла в конце продувки находим по зависимости

fM= 1530 — 80 [С] + Д/,
В которой [С] =[С]гот— А[С]раск- ОбЫЧНО А[С]раск =  0 ,0 2 —  
-0 ,06 % -

Принимаем: [С]ГОт= 0,18% ; Д [С ]раск=0,04%. Тогда 
[С ]= 0 ,18—0,04=0,14%. Величина перегрева металла над 
температурой плавления Д  ̂ при разливке на МНЛЗ 
обычно 100—120° С. Принимаем 110° С. Поэтому

fM = 1530 +  80-0,14 +  110= 1630° С.
Далее определяем

(2FeO)= 1,25+  4 - 3 - ^ - +  10 -8-1630*= 18%.' 0,14
Теперь, зная все величины, входящие в формулу для 

определения Q°%e0), находим

Q°|Pe0) =  43>2 ' 15-846' 18 =  12067 КД Ж-
Тепло от дожигания в полости конвертора (над ван­

ной) СО, выделяющейся из ванны [формула (105 )] :
QA- = Ю 100^ о Uc 0 z.

Принимаем Z = 0,6, учитывая, что эта величина в 
кислородных агрегатах обычно составляет 0,5—0 ,8 ; 
Uсо = 0,1 (обычно 0 , 1—0,2 ).

Значение g^Q находим предварительным расчетом, 
который носит ориентировочный характер, поскольку до 
определения расхода лома невозможно точно определить 
количество образующейся СО.
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Принимаем исходя из теории и практики кислородно­
конверторного процесса, что расход лома для принятых 
конкретных условий в среднем составит 25%. Тогда со­
держание углерода в шихте

2С ШИХ = 0,75 [С]чуг +  0,25 [С]л = 0,75 • 4,3 +
+  0,25-0,2 =  3,275%.
Было установлено, что в конце продувки [С]=0,14%. 

Следовательно, во время продувки удаляется углерода
А [С] = БСШИХ — [С] =  3,275 — 0,14 =  3,135 кг.
При окислении этого количества углерода образует­

ся СО

в &  =  А [С 1-|- =  3 .1 3 5 -^ -  =  7,315 кг.

Тогда
<?£*= 10100-7,315-0,1-0,6 = 4430 кДж .

Физическое тепло металла [формула (71)]
0ФИЗ =  (54,8 +  0 ,8 4 д

Известно /м=1630° С, g M= 90 кг. Тогда
Q*113 =  (54 ,8+  0,84-1630)90 = 128 160 кДж .

Физическое тепло шлака [формула (75)]
^ = ( 2 . 0 9 ^ -  1 3 7 9 ) ^ .

Известно ё'шл=15,846 кг, *шл=/м=1630° С. Поэтому

Q№ =  (2,09-1630 — 1379) 15,846 =  32131 кДж.

Физическое тепло газов* [формула (77)]

Qtr3 =  (1,32?г -  220) (geo +  g c o j .

Принимаем среднюю температуру газов tr=  1500° С, 
учитывая, что по ходу продувки обычно температура газа 
постепенно увеличивается от 1350—1400 до 1600— 
— 1650° С.

* Д л я  упрощ ения принимаем, что газы , выделяю щ иеся из конвер­
тора, состоят только  из продуктов реакции окисления углерода ме- 
таллош ихты  СО и С 0 2.
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Количества образующихся СО и С 0 2 определяем, 
, учитывая ранее принятое их соотношение в продуктах 

реакции окисления углерода: 80% СО и 20% С 0 2:

гсо  =  д 1а - | - - - д - “ 3 '1 3 5 1 '867  =  5 .852

«со, =  4  [C1 ■ ^ -  =  3’ 135’ °'733 =  2 ’299 к г -
После этого находим
Q*"з =  (1,32.1500 — 220) (5,852 +  2,299) =  14346 кДж .

Химическое тепло, которое выделяется при полном 
окислении примесей конечного металла, находим, ис­
пользуя зависимость (97) и табличные значения АЯ°:

qxим = 10- 2(14 770 [С] +  21 730 [Р] +  7000 [Мп]) g ’M.

Известно g ’M= 9 0  кг; [С] = 0 ,14% ; [Р]—0,030%. При­
нимаем, что в конечном металле остается 25% марган­
ца чугуна, т. е. [М п]=0,25[М п]чУг= 0 ,25-0,7=0,175%. 
Тогда

Q* им = 10-2 (14 770 • 0,14 +  21 730 • 0,03 +

+  7000 • 0,175) 90 =  3550 кДж.
Тепло разложения ржавчины, содержащейся в 100 кг 

лома [формула (108)]:

2 АЯ^ е о , р.л = 4800«p.n.
Принимаем пР.л=2,5%, учитывая, что обычно содер­

жание ржавчины в ломе изменяется в пределах 1—4%. 
Тогда

SAtfPJ!3;" =  4800 • 2,5 =  12 000 кД ж .*'еи,р.л
Количество тепла, выделяющегося при полном окис­

лении примесей 100 кг лома:
2  А Я*™ =  и  770 [С]л +  21 730 [Р]л +  7000 [Мп]л +

+  26 970 [Si]a .
Известно [С]л=0,20%; [Р]л= 0,040% ; [М п]л= 0 ,50% ; 

[S i ] л= 0 ,15%. Тогда
2АЯ*™ =  14 770 ■ 0,20 +  21 730 • 0,040 +  7000 • 0,50 +

+  26 970-0 ,15=  11369 кДж .
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Все величины, входящие в формулу (107), известны: 
93 247 +  88 • 1350 +  9793 +  12 067 +  4430 —

ё л ~  61,9-1- 0,88-1350+ ""*■
— (128 160+  32 131 +  14 346 4-3550 +  6500) =  ^  5 1 2  ’КГ 

+ 1 0 - 2 (12 000 +  93 247— 11 369) ~  ’ *

4. Определение расхода окатышей (дополнительного охладителя) 
и фактического расхода лома

При постоянстве качества исходной шихты и хорошо 
отработанной технологии вполне возможно, даже ж ела­
тельно, в целях большей переработки лома ведение про­
цесса без введения твердых окислителей, в данном слу­
чае окатышей. Однако для того, чтобы при любых воз­
можных ситуациях обеспечить достижение требуемой 
температуры металла в конце продувки, желательно пре­
дусмотреть некоторый резерв тепла, который при необ­
ходимости легко возможно снять, дав  в ванну охладите­
ли в виде твердого окислителя.

Обычно расход твердого окислителя в этих целях не 
превышает 0,5%. Д ля данного случая принимаем gOK=  
= 0,3  кг.

Чтобы в конце продувки получить требуемую темпе­
ратуру (1630° С), необходимо расход лома уменьшить, 
учитывая разницу в охлаждающем действии этих мате­
риалов.

Коэффициент эквивалентности твердого окислителя 
по отношению к лому а т.0 определяем по формуле (ПО)

а т0 =  0,062Fe£o— 0,014 (FeO)TO — 0,633.

Известно (FeO)T.0= l,3 % . Общее содержание железа 
в окатышах определяем по зависимости

рет20 =  0,7 (F e p 3)T 0 +  0,778 (FeO)T 0 =  0,7 ■ 86 +
+  0,778-1,3 =  61,21%;
сгт 0 =  0,062-61,21 - 0 ,0 1 4 - 1 ,3  — 0,633 = 3,144.
Зная a -г. о и расход неметаллизованных окатышей, 

определяем, на сколько необходимо снизить расход лома:
=  От.оёок =  3,144-0,3 = 0,942 кг.

Фактический расход лома [формула (109)]
8л — £л —  д£л =  24>512 -  0,942 = 23,570 кг.



5. Определение среднего содержания примесей 
в металлической шихте

Среднее содержание примесей в металлической ших­
те определяем по формуле

[•Е]шиХ =  Ю-а (g4yr [£1чуг +  gn [£1л)>
где §чут — ЮО — &л = ЮО — 23,570 =  76,430 к г :  
[С]ших = 10“ » (76,430-4,30 +  23,570-0,20) =  3,334%; 
[Si]m„x = 10“2 (76,430-0,80 +  23,570-0,15) =  0,646%; 
[M n W  = 10-2(76,430-0,70 +  23,570-0,50) =  0,653%; 
[Р]ших = 10- 2 (76,430-0,15 +  23,570-0,04) =  0,124%; 
[S]m„x = 10-2(76,430-0,05 +  23,570-0,04) =  0,047%.

6. Определение расхода извести

Расход извести определяем по формуле (23)

* ■ -  c o „ „ - i s ° s , o , w a  ^ • H A [ S . ]  +  2.29A|P] +
£siPOt ) S c a o ]  •

Известно СаОИЗв = 8 5 % ; ( S S i 0 2) H3 B = 2 , l %; В = 3.
Д ля  определения и £«ро зап о лн яе м  графы 3 — 9 

табл. 11 .
Для заполнения графы 7 необходимо определить коли­
чество окалины лома, участвующей в шлакообразовании:

£ок.л = 10->£л пр.л =  10-2.23,570-2,5 =  0,589 кг.
Заполнение остальных граф не вызывает затруднений.

Согласно данным графы 9 табл. 11, gg ,p0 = 0,825 кг; 
Scao =0,642 кг. Величины A [S i]  и Д[Р] определяем по 
формулам

Л [Si] =  [Si]m„x — [Si]0CT;
Д [Р] = [Р]ших — [Р]0Ст-
Известно, [Si]uiHx =  0,646 %; [ Р ] ших= 0 ,124  %; 

[Р ] ост =  0,030%. Принимаем [S i]  0ст =  0,0% %. Тогда 
Д [S i]  =0,646 %; Д [Р ] =0,094 %.

Все значения величин, входящих в формулу для оп­
ределения ^изв, известны:

£изв =  ■ .  10о° ,  ,  [3 (2,14- 0,646 +  2,29 - 0,094 +  0 ,8 2 5 ) -оО —" £ у 1 • о
— 0,642] = 8,386 кг.
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Т а б л и ц а  t l

Определение с о става  и количества ш лака и газов

Компоненты Вносит

группа химическая
формула футеровкой миксерным

шлаком бокситом мусором
лома

1 2 3 4 5 6

Ш лакообразу- 
ющие без окси­
дов ж елеза

СаО
4 0 ,3
100

= 0 ,4 0 3

^ „27 ,5  
0 ,8 — - =  

100 
= 0 ,2 2 0

1 ,0
0 ,8 — =

100
= 0 ,0 0 8

—

S i0 2

А12о 3

0 ,034

0 ,014

0 ,380

0 ,052

0 ,096

0 ,408

75
0 ,4 -----1 по
= 0 ,3 0 0

0 ,1 0 0

Р 20 6 — 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1 —

МпО — 0 ,064 — —
MgO 0,528 0 ,036 0 ,0 0 1 —

S — 0 ,003 0 ,0 0 1 —
Итого 0 ,979 0 ,757 0 ,515 0 ,4 0 0

О ксиды ж ел еза FeO — 0 ,032 — —

Рс20 з 0 ,0 2 1 0 ,0 1 1 0 ,2 0 0 —

Итого 0 ,0 2 1 0 ,043 0 ,2 0 0 —

Л етучие СО — — — —

п О ьг — — 0 ,016 —
н 2о — — 0,069 —
s o 2 — — — —

Итого — — 0 ,085 —
Всего | 1,000 0 ,8 0 0 0 ,800 0 ,4 0 0
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I

С Я ,  кг Ш лак

окалиной
лома окатышами итого извес­

тью
металлической

шихтой итого кг %

7 8 9 10 11 12 13 14

_ 3 ,5
о , з — =

100
0,642 7,128 _ 7 ,770 7,770 51,15

=0,011

0,015 0,825 0,168
60

0 ,646— =  
28

2 ,377 2,377 15,65

0,006 0,580 0 ,067
=  1,384

0 ,647 0 ,647 4,26

— — 0,003 0,008
142

0,101 ---------- =

62
=  0,231 

71
О , 4 5 6 — =

0 ,242 0,242 1,59

0,064 0 ,653 0,653 4 ,30

— 0,003 0,568 0 ,168
=  0,589

0 ,736 0,736 4 ,84

— — 0,004 0 ,008 0,019 0,031 0,031 0,21

— 0,035 2,686 7 ,547 2,223 12,456 12,456 82,00

72
0 ,5 89 — =  

232
0,004 0,219 0,219 1,823 12,00

— 0,183 
™  160 0 ,589 — =  

232
0,258 0,896 0,896 0,911 6 ,00

= 0 ,406
0,589 0,262 1,115 — — 1,115 2,734 18,00

—

0,003

0,003

0 ,016

0 ,072

0,088

0,755

0,084

0,839

5,990

2,353

0,003

8,346

5 ,990

3,124

0 ,156

0 ,003

9 ,273

0,589 0,300 3,889 8,386 10,569 22,844 15,190 100,00
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7. Определение уточненного количества шлака

Уточненное количество шлака определяем по форму­
ле ( 1)

^ ■ = й ^ й 5 - , [ 2Л4Д15П +  2 '294|р1 +
+  1,29Д[Мп] +  г д у .

Известно (2FeO) =  18%; A [S i]  =0,646 кг; Д [Р ] =  
=0,094 кг.

Определяем величины A[Mn], g «po предварительным 
расчетом.

Количество окисляющегося марганца А[Мп] находим 
по формуле

Д [Мп] =  [Мп]ших — [Мп] = 0,653 — 0,175 = 0,478 кг.

Расчет значения £Дро сведен в табл. 11, согласно ко­
торой (графы 9, 10) g «po =10,233 кг.

Все величины, входящие в формулу для определения 
уточненного количества шлака, известны:

ёшп =  — 100 (2,14-0,646 +  2,29-0,094 +
1UU —  1 о

+  1,29-0 ,478+  10,233)= 15,170 кг.

8. Определение ориентировочного количества и состава газов

При определении количеств СО и С 0 2, образующих­
ся в результате окисления углерода металла, приняли, 
что 80% углерода окисляется до СО, а 20% — ДО С 0 2. 
Поэтому

А 80 28geo =  А [С] ------- - -----,
100 12

л Г / - 1  20 44
8 с о > 100 ' 12 ’

где А [С] =  [С]ших — [С].

Известно [С]ших=3,334%; [С]=0,14%. Тогда Д[С] =  
= 3 ,94% , а

g co =  3,194-1,867 = 5,963 кг;

£СОг =  3,194-0,733 = 2,341 кг.
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Количество влаги £нао=0,15б кг (табл. 11, графы 
9, 10).

Количество S 0 2 определяем из допущения, что он об­
разуется за счет серы, перешедшей в газовую фазу:

£ s o „  ~  г.ф 3 2  •

Обычно Sr.$ составляет 5% от [ S ] mnx, т. е.

Sso, =  0 ,05-0 ,047-^  = 0,005 кг.

9. Приближенное! определение выхода годного металла

Масса металла g'M определяется по его балансу. 
П р и х о д

Масса металлической завалки (чугуна и лома) g™B =  
=  100 кг.

Масса железа, восстановленного из оксидов железа:

„восст =  0,219 —  + 0,896 —  =  0,798 кг.
®Fe 72 160

Р а с х о д
Масса железа, перешедшего в шлак в виде оксидов,

g°K.
Известно £шл=15,170 к г ;  (FeO) =  12%; (Fe20 3) =  

= 6 %. Тогда
g {PeQ) =  12-15,170-10~2 =  1,820 кг;

g (FeM = 6 - 15,170-10~2 =  0,910 кг;

g fe =  1 ,820-0 ,78+ 0,910-0,7 =  2,057 кг.
М асса удаленных примесей

« W ]  =  Л [С1 +  Д [Sil +  А [Р1 +  Л [Мп] +  Л [ S l
Известно A [S i]  =0,646 кг; Д[Р]=0,094 кг; Д [М п] =  

=0,478 кг; Д[С]=3,194%. Остальные величины опреде­
ляем расчетом:

Д [S] = [5]ших -  [S]0CT =  0,047 -  0,025 =  0,022 кг ;

IE] =  0,646 +  0,094 +  0,478  +  3,194  +  0,022  =
= 4,434 кг.
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Принимаем массу металла, теряемого в шлаке в виде 
корольков, равной 3%:

£коР =  0 ,03£шл =  0,03-15,170 = 0,455 кг.
а массу металла, теряемого с выбросами, равной 2 %:

g W  =  2,0 кг .
М асса железа, теряемого с пылью:

£ре =  10-5 ^ п о ­
принимаем среднее содержание пыли в газах gn=  

=  100 г/м3; железа в пыли Fen=75% .
Определяем объем газа  по формуле

V = 22  4 ( 8со +  8со* +  gH;° +  gs°2 
г ’ \ 28 44 18 64

Известно: gco=5,963 кг; gCo2=2,341 кг; g Нг0=  
= 0,156  кг, gso2=0,005 кг.

Vr =  22,4 f5- ^  +  +  ^ 2 5 )  =  6,152 м3.
г \ 28  ^  44 18 64 /

Тогда =  10-5-6 ,152-75-100 = 0,461 кг.

Масса мусора и окалины лома ^м.л=0,989 кг 
(табл. 11 , графы 6—7).

Масса миксерного шлака £м.Шл=0,800 кг (табл. 11 , 
графа 4).

Окончательно определяем
g ‘u =  (100 +  0,798) — (2,057 +  4,434 +  0,455 +

+  2,000 +  0,461 +  0,989 +  0,800) = 89,602 кг.

10. Определение остаточного содержания примесей в металле

Остаточное содержание марганца вычисляем по фор­
муле

[Мп]опт= 100 2 Мп
g M +  0 ,775K Mn (FeO) gmjI 

2  Мп =  [Мп]ших +  0,775 2  МпОдр. 
к К т  =  (6230/Г) — 3,060.
Известно [Мп]ших=0,653 кг; 2МпОдр=0,064 

(табл. 11, графы 9— 10); £/=89,602 кг; £шл=15,170 кг; 
(FeO) = 1 2 % . Тогда
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т  =  troT +  273 =  1630 +  273 = 1903 К.
2  Mn =  0,653 +  0,775-0,064 = 0,703 кг;

lgK «„ = f f - 3 .0 6 0 -0 ,2 1 4 ; К м„=  1,64;

[Мп]ост = ---------------1TO-0J03-------------- - =  о 2 2 0 % .
ост 89 ,602  +  0 ,7 7 5 -1 ,6 4 .1 2 -1 5 ,1 7 0

Остаточное содержание фосфора в металле опреде­
ляем по формуле

r p l  _  ■OOSP
l r  J O C T  / f

g M + 0 ,437  Z.p 8 ШЛ

2 P =  [Р]ших +  0,437 2 (Р20 5)др.
Известно: [ Р ] Ших=0,124 кг; ^„=89,602 кг; guui= 

=  15,170 кг; 2  (Р20 5) др=0,012 кг (табл. 11, графы 9, 10). 
Принимаем £р= 60.

2Р = 0,124 +  0,437-0,012 =  0,129 кг.
[Р]ост =  ----------100^129--------- =  о 026%>

с 8 9 ,6 0 2 +  0 ,4 3 7 -6 0 -1 5 ,1 7 0

Остаточное содержание серы в металле определяем 
по формуле

rci _  100 2S
I ^ J q c t  —  ,  у

8м +  -̂S ёшЛ

2 S = [S]miIX +  2S np ДЭрф.
Известно: [ S ] mnx=0,047 кг; =89,602 кг; £шл= 

=  15,170 кг; 2 5 д Р=0,012 кг (табл. 11, графы 9, 10). При­
нимаем: L s = 6 ; ASr.<j>=0,075 [ S ] mnx=0,075-0 ,047= 
=0,003 кг. Тогда

2S  = 0,047 +  0,012 — 0,003 = 0,056 кг.
[S] ------ ! °0 -0 ,0 5б -------=  о  о з 1  % .

89 ,6 0 2  +  6 -15 ,170

11. Определение количества удаляемых из металла примесей

Д[С] = [С]ших -  [С] =  3,334 -  0,896-0,14 =

=  3,209 кг;
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A[Si] =  tSi]inHX—0,896 [Si] = 0,646 — 0,896-0,0=0,646 кг; 
A[Mn] = [Мп]ших — 0,896 [Mn]=0,653 — 0,197=0,456 кг; 
Д [P] =  [Р]ших — 0,896 [P] = 0,124 — 0,023 = 0,101 кг;
Д ESI =  [S]miIX — 0,896 [S] = 0,047 — 0,028 =  0,019 кг;

Итого £2Д[£] =  4,431 кг.

12. Определение количества и состава шлака и газов

Расчеты состава и количества шлака сводятся к з а ­
полнению граф 11 —14 табл. 11. Для заполнения графы 11 
все данные имеются. Ее заполняем без дополнитель­
ных расчетов, кроме приведенных в таблице. В графу 12 
вносятся суммарные данные граф 9— И. При заполнении 
граф 13 и 14 содержание оксидов железа в шлаке при­
нимается равным ранее установленному: (FeO) =  
=  12%; (Fe20 3)= 6 % .

При определении количеств СО и С 0 2, образующих­
ся в результате окисления углерода металла, принимаем, 
что 80% углерода окисляется до СО, а 20% — до С 0 2 
( 10% в ванне и 10% над ванной).

13. Определение расхода дутья и продолжительности продувки

Расход дутья [формула (26)]

ё, -  + г ! ? ю> -  (*5Г + *8) ] •
и 0 ,0 $

Принимаем ОД=99,5%; U0 =  0.9- 
Значения остальных величин определяем предвари­

тельным расчетом.
Расход кислорода на окисление углерода находим по 

формуле (28), определяя а с по (33) для случая С 0 2=  =  10%:
g\g =  а с Д [С] =  1,46 ■ 3,209 = 4,685 кг.

Расход кислорода на окисление других примесей, кро­
ме углерода [формула (29 )] :

gU* =  1,14 Д [Si] +  0,29Д[Мп] +  1,29 Д [Р].
Известно Д [S i]  =0,646 кг; Д[Мп] =0,456 кг; Д[Р]= 

= 0,101 кг.
^  =  1 ,14-0 ,646+ 0,29-0 ,456+  1,29-0,101 = 0,998 кг.
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Расход кислорода на образование оксидов железа 
шлака [формула (30)]

g (o T о, -  Ю-‘ £шл [30 (Fe20 3) +  22,2 (FeO)].

Известно: § Шл=15,190 кг (табл. 11, графа 13); 
(Fe20 3)= 6 % ; (FeO) =  12%.

^(2Feo> = 10- « . 15,190(30-6+22,2.12) =  0,675 кг.

Участие кислорода С 0 2 извести в окислительных про­
цессах [формула (31)]

g™ =  36,4- lO - 'g ^ r  (С 02).

Известно: £Изв=8,386 кг; (С 0 2)= 9 % .  Принимаем 
г = 0 ,8 .

g«“  = 36,4-10 - 4-8,386-9-0,8 =  0,247 кг.

Поступление кислорода в ванну из других источников 
[формула (32)]

£ Д Р = 10 -  (30£ДРг0а+22,2£ДР0).

Известно: gpeo3= 0>896 кг; g ^ Q = 0,219 кг (табл. 11, 
графа 12).

§ДР= 10-2(30-0,896 +22 ,2-0 ,219) =  0,317 кг.

Значения всех величин, входящих в формулу для оп­
ределения ga, известны:

ga =  — [4,685 +  0,998 +  0,675 —
0 ,9 -9 9 ,5

— (0,247 +  0,317)] =  6,174 кг.
1/д =  7УД =  7-6,174 = 43,87 м3/т.
Принимаем Уд=44 м3/т.

Продолжительность продувки определяем по фор­
муле

т =  УаПо, >

где i'oj — удельная интенсивность продувки, м3/(т-мин).
Известно Уд= 44  м3/т. Принимаем ;'о2 = 4  м3/(т-мин). 

Тогда т=44/4=11 мин.
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14. Определение массы металла в конце продувки
Приход

Известно: £®ав =  Ю0 кг; gp°CCT =0,798 кг.
Расход

Известно £2Д[Я]=4,431 кг; g Kop=0,455 кг; £Выб=2,0 кг; 
Spe =0,461 кг; ^м.л=0,989 кг; £м.шл=0,800 кг.

Определяем массу железа, перешедшего в шлак в ви­
де оксидов. Известно: g ( Fe0) =  1,823 кг; <Fe2o3) =0,911 кг 
(табл. 11, графа 13). Тогда

g°Ke =  1,823 • 0,78 +  0,911 • 0,7 =  2,060 кг.

Окончательно находим
gM =  (100+0,798) — (2,060 +  4,431 +  0,455 +
+  2,000 +  0,461 +  0,989 +  0,800) =  89,602 кг.

15. Составление материального баланса

Д ля составления материального баланса необходимо 
определить количество СО, С 0 2 и N2 в отходящих газах.

&N, =  10_2^ N2-
Известно: ^ = 6 ,2 7 4  кг; N2= 0 ,5 %- Тогда 

£n2 =  10 -2-6,274-0,5 = 0,031 кг.
Количество С 0 2 извести, участвующей в окислении 

примесей металла, составит 0,755-0,8=0,680 кг (табл. 11,
28графа 10), при этом образуется СО 0,680— =0,432 кг.
44

Всего выделяется
gc02 =  3,124 — 0,680 =  2,444 к г ; 

g co =  5,990 +  0,432 =  6,422 кг.

Баланс плавки сведен в табл. 12 .
16. Определение температуры металла в конце продувки

Температуру металла вычисляем по формуле, полу­
ченной из уравнения теплового баланса плавки в целом:

t  =  QnpHx -  Qpacx — 5 4 -8gM +  1379 £шл
0 , 84gM+ 2 ,09  £шл 

где ^прих — полный приход тепла, кДж; Qpacx — все 
статьи расхода тепла, кроме статей на нагрев металла 
и шлака, кДж .
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Т а б л и ц а  12

Материальный баланс плавки

Задано Получено

наименование количество. наименование
статьи кг статьи количество, кг

Ч у г у н ........................ 76,430 М е т а л л ........................ 89,602
Л о м .............................. 23,570 Ш л а к ......................... 15,190
Окатыши . . . . 0,300 Корольки ж елеза
И звесть . . . . 8,386 в ш лаке . . . . 0,455
Д утье  кислород­ Выбросы металла 2,000
ное .............................. 6,274 Потери ж ел еза  с
Ф утеровка . . . 1,00 п ы л ь ю ......................... 0,461
Б о к с и т ........................ 0,800 Г азы :
Н евязка  . . . . 0,004 С О ........................ 6,422

С 0 2 ........................ 2,444
н2о ............... 0,156
S 0 2 ........................ 0,003
N2 ......................... 0,031

И т о г о ........................ 116,764 И т о г о ........................ 116,764

Полный приход тепла QnPHX можно рассчитать из 
уравнения

Qnpnx =  Q чу г +  Q[E] +  Q(2FeO) +  Qm .o +  Qm.uLi +  QcO* i 

Q$;i -= ( г , У г - ^ . ш л )  ( 6 I -9  -Ь  0 . 8 8 / 4 y r ) =

=  75,630(61,9 + 0,88-1350) =  94 530 кДж .

Здесь 75,630 — масса чугуна без миксерного шлака, кг. 

Q*™ = 14 770 Д [С] + 26 970 Д [Si] +  7000 Д [Мп] +

+  21 730 Д[Р] = 14 770-3,209 +  26 970-0,646 +
+  7000-0,456 +  21 730-0,101 =  70 2 0 7 кД ж ;

Q°sFeo> = Ю -2^ ШЛ [3707 (FeO) +  5278(Fe20 3)] =
=  10- 2 - 15,190(3707-12 +  5278-6) =  И 568 к Д ж ;
Qm.o = §шл [6,28 (СаО) +  14,64 (S i0 2) + 41 ,84  (Р20 5)] =
=  15,190(6,28-51,15+ 14,64-15,65 +
+  41,84-1 ,59)=  9369 кД ж ;
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Q м.шл (1,463 t4yr 585) ̂ м.шл —
=  (1,463-1350 — 5 8 5 )0 ,8 =  1112кДж; 
Q A - = 1 0 1 0 0 ^ o i/coZ;

й о  =  4  г а  f o  • f  +  « S  = 3 .209' 2. 1 +

+  0,432 = 7,170 кг ;
Q»0*  =  10 100-7,17-0,1 -0,6 =  4345 кДж;

Qnpnx =  191 131 кД ж .
Расход тепла Qpacx определяем из уравнения

Q pacx =  Q r  +  Q CL FeO) +  Q H jO  +  Qnap6 +  Q pe +  Q m ^ + Q h o t I  

^  =  ^CO ^co2 ^N2>
Qr =  (1 -32 t"cp -  220) (g co +  g COj +  g K ) =
=  (1,32-1500—220) (6,422+2,444+0,031)= 15 659 кДж; 
О Д Ле О) =  5278gFe2o5 +  3707 g FeQ =  5278-0,896 +
+  3707-0,219 = 5541 кДж ;
Qh,o =  (2485 +  1,88 ^ p) g H20 =(2485+1,88-1500)0,156= 
=  828 кДж.
QUIZ =  4° .3 8 g H3B (C 02) = 40,38-8,386-9 =  3048 кДж; 
Qp? =  (23+0,69 g*e =  (23+0,69-1500) 0,461 =- 
=  488 кД ж ;

Qm1’'6 =  (54,8 +  0,84tM) g T 6 =  (54,8 + 0,84 -1630) 2,0 =
=  2848 кД ж .

Потери тепла обычно составляют 2—4% от суммар­
ного прихода тепла Q„ptlx■ Принимаем 2,5%.

QnoT =  0,025Q*P„X =  0,025-191131 = 4778 кДж ;

Qpacx “ 33190 кДж.
* | *

Теперь определяем температуру металла:

, 191131 — 33190 — 54,8-89,602 +  1379-15,190 1СОсо^Гм ...  ...... :-- I V̂»
0 ,84 .89 ,602  +  2,09-15,190
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Полученное расчетом значение температуры металла 
менее заданной на 5° С, что свидетельствует о правиль­
ности установленных параметров плавки и выполнен­
ных расчетов.

Если отклонение полученной температуры от задан ­
ной отличается более чем на 10° С, то следует изменить 
расход твердого окислителя, учитывая, что изменение 
расхода твердого окислителя на 0,1 кг приводит к из­
менению температуры ванны на 3,5—4° С.

17. Составление теплового баланса плавки

Определяем недостающие статьи теплового баланса:

Q t 3 =(54,8 +  0,84-1625)89,602 =  127217 кД ж ;

=(2 ,09-1625— 1379) 15,190 =  30638 кДж.
Баланс плавки сведен в табл. 13.

Т а б л и ц а  13 
Тепловой баланс плавки

Приход кДж % Р асхо д кДж %

Физическое тепло Ф изическое тепло
чугуна ........................ 94 530 49 ,46 м етал л а  . . . . 127217 6 6 ,5 6
Физическое тепло Ф изическое тепло
миксерного ш лака 1112 0 ,5 8 ш лака ........................ 30 638 16 ,03
Химическое тепло Физическое тепло
окисления приме­ отходящ их газов 15 659 8 ,1 9
сей .............................. 70 207 36 ,73 Тепло на р азл о ж е­
Тепло окисления ние оксидов ж ел е ­
ж е л е з а ........................ 11 568 6 ,0 5 за  ................................ 5541 2 ,9 0
Тепло ш лакообра­ Тепло на испаре­
зования . . . . 9369 4 ,9 0 ние влаги  . . . . 828 0 ,4 3
Тепло дожигания Тепло на р азл о ж е­
СО . . . . .  . 4345 2 ,2 8 ние карбонатов . 3048 1 ,59

Тепло ж ел еза , уно­
симое газам и  . . 488 0 ,2 6
Тепло, уносимое
вы брасы ваем ы м
м еталлом  . . . 2848 1 ,49
Тепловые потери . 4778 2 ,5 0
Н евязка  . . . . 86 0 ,0 5

И т о г о ........................ 191 131 100,0 И т о г о ......................... 191131 100,0
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В качестве раскислителя принят ферромарганец, ко­
торый присаживается в ковш.

Расход ферромарганца определяем по формуле

_  100gM ([М п] ГОТ  [Мп]0Ст)
SFeMn [Mn]FeMn( 1 0 0 - t / Mn) •

Известно: g M = 89,602 кг; [М п ]ОСт= 0 ,2 2 % ; 
[ М п ] РеМп = 7 8 % . Принимаем [М п]Гот=0,45%; £/Мп =  
= 3 0 % . Тогда

100 -89 ,602  (0 ,4 5 0  — 0 ,220) пg FeMn =  --------- 1 1 — — =  0,377 кг.
s  7 8 ,0  (100 — 30)

Д ля определения угара и усвоения элементов ферро­
марганца дополнительно принимаем: количество угле­
рода, окисляющегося за время раскисления, составляет 
50%; кремний ферромарганца полностью окисляется; 
фосфор ферромарганца полностью переходит в металл.

Результаты определения угара и усвоения элементов 
ферромарганца сведены в табл. 14.

Считаем, что примеси ферромарганца окисляются за 
счет кислорода, поступающего из воздуха во время вы­
пуска металла. Количество кислорода можно найти, ис­
пользуя данные табл. 14:

gQi =  0,150 — 0,103 =  0,047 кг.

18. Расчет раскисления металла

19. Определение массы и состава металла после раскисления

Масса металла перед раскислением g M= 89,602 кг. 
Масса элементов, вносимых ферромарганцем, 

^FeMn =0,274 кг (см. табл. 14).
Масса готовой стали g™T =89,602+0,274=89,876 кг. 
Состав металла после раскисления:

[С]гот = (0,125 +  0,012) =  0,152%;
от '  89 ,876

[Мп]гот =  (0,197 +  0,206) 1,113 = 0,449%;
[Р]гот =  (0,023 +  0,001) 1,113 = 0,027%;
[S U t =  (0,028 +  0,0) 1,113 =  0,031 %.

ПО



К
ол

ич
ес

тв
о 

эл
ем

ен
то

в 
в 

ф
ер

ро
ма

рг
ан

це
, 

кг



20. Определение расхода материалов на всю садку

Расчет расхода всех материалов, за исключением из­
вести и дутья, не представляет особых трудностей. Р ас ­
ход извести находим с учетом степени усвоения извести, 
которую принимаем равной 0,8. При определении расхо­
да дутья был принят коэффициент усвоения кислорода, 
равный 0,9, поэтому корректировка не требуется. Полу­
ченные расчетом данные о расходе материалов (т) при­
ведены ниже:

Чугун . . . 
Л ом . . . .
Окатыши . . 
Известь . . 
Боксит . . . 
Ферромарганец 
Дутье . . .

305,720  
94,208  

1,200 
41,930  

3,200  
1,508  

19555 м3

Г л а в а VII
ПРИМЕР РАСЧЕТА ПЛАВКИ ПРИ ПЕРЕДЕЛЕ 
ВЫ СОКОФОСФОРИСТЫ Х ЧУГУНОВ 
В СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫ Х АГРЕГАТАХ 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

1. Исходные данные

Требуется выполнить расчет выплавки стали марки 08Ю 
в сталеплавильном агрегате непрерывного действия про­
изводительностью 1,5 млн. т в год при следующих усло­
виях:

1) основной исходной металлической шихтой являет­
ся высокофосфористый жидкий чугун с температурой 
1400° С и химическим составом, приведенным в табл. 15;

2 ) в качестве охладителей используются металлизо- 
ванные и неметаллизованные окатыши (табл. 15 и 16);

3) раскисление проводится ферромарганцем (табл. 
15), легирование — металлическим алюминием;

4) в качестве флюсов используются известь и боксит 
(табл. 16);

5) футеровка реакторов для окислительного рафини­
рования магнезитовая, а реактора для раскисления — 
легирования — шамотная (табл. 16). Переход магнези-



Т а б л и ц а  15
Химический состав металлических материалов, %

М атериалы С S i Мп Р S Fe

Ч у г у н ...................... 4 ,00 0 ,50 0 ,50 1,30 0 ,040 93,56
Металлизованные
окатыши . . . . 1 ,0 13,9* — 0 ,08 0 ,0 2 0 85,00
Ферромарганец
ФМн78К . . . - 6 ,0 1 ,0 78 ,0 0,300 0 ,020 14,68
Готовая сталь
0 8 Ю ...................... < 0 ,0 7 i< 0 ,0 3 0 ,2 0 — < 0 ,0 1 5 < 0 ,0 2 2 А1 0 ,02

0,35 0 ,07

* Н еметаллическая (невосстановленная) часть окатыш ей, вклю чаю щ ая, %: 
S i0 2 5; СаО 3,5; А120 3 2; F20 3 2,4; FeO 1,0.

Т а б л и ц а  16
Химический состав неметаллических материалов, %

Материалы СаО S i 0 2 |Fe2Oa' FeO AliOj MgO

И з в е с т ь ...........................
Окатыши неметаллизо-

90 ,0 2 ,0 — — 1 ,0 1 ,8

в а н н ы е ................................ 3 ,5 5 ,0 86 ,0 1 ,3 2 , 0 1 ,0
Б о к с и т ............................... 1,0 7 ,0 32 ,0 5 5 ,0 0 ,2
М а г н е з и т .......................... 3 ,0 3 ,0 3 ,0 — 2 , 0 8 9 ,0
Ш а м о т ............................... 1 ,0 6 0 ,0 2 ,0 — 3 7 ,0 —

П родолжение

Материалы МпО р *о , S СО, н ,о

И з в е с т ь ...........................
Окатыши неметаллизо-

— 0 ,10 0 , 1 0 4 , 0 1 ,0

в а н н ы е ................................ 0 ,1 0 ,0 5 0 ,05 — 1 ,0
Боксит ............................... 0 ,3 0 , 1 5 0,05 1 ,0 3 ,3
М а г н е з и т .......................... — — — —
Ш а м о т ............................... — — — — —

товой футеровки в шлак составляет 0,7 к г/100 кг ме­
талла, шамотной—0,2 кг/100 кг металла.
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2. Предварительные расчеты

Технологическая схема плавки, 
выбор числа и типа реакторов САНД

Дефосфорация металла  при переделе высокофосфо­
ристых чугунов — это главная технологическая задача. 
Ее успешное решение означает не только снижение со­
держания фосфора в металле в сто и более раз, но и по­
лучение фосфатшлака с возможно высоким содержанием 
Р г 0 5 (не менее 10—15%), добиваясь при этом макси­
мального перевода фосфора чугуна в фосфатшлак.

Из общей теории рафинирования металла шлаком 
[ 1] известно, что при проведении дефосфорадии в одну 
стадию в режиме полного смешения металла и шлака 
возможно снижение содержания фосфора в металле до 
10 раз. Следовательно, если принять режим полного сме­
шения, то процесс дефосфорации высокофосфористого 
чугуна необходимо провести по крайней мере в две ста­
дии (в двух реакторах). Но тогда только в первой ста­
дии дефосфорации возможно получение фосфатшлака, 
а ш лак второй стадии ввиду низкого содержания Р2О5 
не может служить в качестве фосфористого удобрения. 
Поэтому при переделе высокофосфористого чугуна не­
прерывным процессом рационально дефосфорацию ме­
талла провести в реакторе, обеспечивающем полный или 
ступенчатый противоток металла и шлака. В этом слу­
чае возможно обеспечение как высокой степени дефос­
форации (достижение остаточного содержания фосфора 
в металле менее 0,005%), так и высокого содержания 
Р 2О5 в шлаке (15—20% и выше) при практически пол­
ном переводе фосфора чугуна в фосфатшлак.

Принимаем реактор полного противотока (электро­
магнитный желоб), поскольку он обеспечивает наилуч­
шие условия дефосфорации металла.

В случае дефосфорации металла в противоточном ре­
акторе формула (21 ) для определения предельного рас­
хода шлака может быть представлена так:

^ рле« =  100/(0,437L p ) =  229/Lp.

При переделе высокофосфористых чугунов обычно 
L p > 1 0 0 ,  следовательно, £щРед=^2%. Количество неиз­
бежно образующегося шлака в этом случае всегда не
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менее 10— 15%, т. е. в несколько раз превышает предель­
ный расход.

Поэтому при дефосфорации высокофосфористого чу­
гуна в противоточном реакторе остаточное содержание 
фосфора в металле определяется зависимостью (20) и 
будет составлять всего несколько тысячных долей про­
цента, благодаря чему основная задача сводится к по­
лучению высококачественного фосфатшлака.

Для решения этой задачи необходимо определить 
потребное количество шлака, пользуясь следующей уп­
рощенной формулой1:

г шл =  2,29-ЮЧР],уг/(Ра0 8).
Согласно условиям (см. табл. 15), [ Р ] Чуг=  1,30%. 

Принимаем (P20 s )= 2 0 % . Следовательно, потребное ко­
личество шлака

£шл = 2,29-10* 1 ,3/20» 15 кг.
Принимать содержание Р2О5 в шлаке значительно 

выше 20% нежелательно, поскольку из практики пере­
дела высокофосфористых чугунов известно, что сущест­
вует предел суммарного содержания Р2О5 и S i 0 2, кото­
рый обычно не превышает 30—35%. Если принять чрез­
мерно высокое содержание Р20 5, то тогда необходимо 
обеспечить низкое содержание кремния в чугуне (см. ни­
же, окисление кремния), что обычно вызывает осложне­
ния процесса плавки в доменных печах.

Итак, первым реактором САНД должен быть проти- 
воточный реактор, основным назначением которого явл я ­
ется дефосфорация металла. В этом реакторе для обес­
печения получения высококачественного фосфатшлака 
с содержанием не менее 20% Р2О5 необходимо иметь 
шлака не более 15%.

Десульфурация металла представляет вторую в а ж ­
ную технологическую задачу. Наиболее простым вари­
антом технологии плавки и конструкции агрегата явл я ­
ется случай, когда возможно совмещение процесса де ­
сульфурации с дефосфорацией, т. е. когда шлак, наво­
димый для достижения требуемой степени дефосфорации 
металла, обеспечивает и требуемую степень десуль-

1 При вы воде этой формулы принято, что в случае проведения 
процесса дефосфорации в противоточном реакторе м еталли ческая 
шихта состоит из одного жидкого ч угун а , а  содерж ание фосфора 
в других материалах пренебрежимо мало.



фурации его. Поэтому в первую очередь следует выяс­
нить, осуществим ли такой вариант плавки.

Выше было установлено, что для успешной дефосфо­
рации металла в первом реакторе необходимо наводить 
примерно 15% шлака. Следует выяснить, является ли 
предельным это количество шлака для процесса десуль­
фурации или нет. Для этого определяем предельный рас­
ход шлака для процесса десульфурации.

Коэффициент распределения серы между окислитель­
ным шлаком и металлом обычно составляет 3—5. Мож­
но принять L s = 4 .  Поэтому

^ рле« = 100/Ls *= ЮО/4 =  25 кг.
Как видим, количество шлака, наводимого для де­

фосфорации, значительно меньше предельного количе­
ства его, необходимого для десульфурации. Поэтому ос­
таточное содержание серы в металле будет зависеть от 
начального содержания ее в чугуне (исходном металле) 
и его следует определять по формуле (22), переписав ее 
так:

[S ]  — 100 ~~ LS £щд rg i
1 J -  юо 1 1чуг‘
Согласно условиям (см. табл. 15), [ S ] 4yr=0,040%. 

Выше было найдено §шл =  15 кг и принято L s = 4 .  Тогда

[S] =  100~ 4' 15 0,040 = 0,016%.
100

Поступление в металл серы из неметаллических ма­
териалов (извести, твердых окислителей и др.) обычно 
не превышает 0,005%- Часть серы (до 10%) удаляется 
в газовую фазу. Следовательно, можно считать, что со­
держание серы в металле после дефосфорации не пре­
высит 0 ,020%.

Достижение такого остаточного содержания серы в 
металле в случае выплавки стали марки 08Ю, в которой 
допустимо до 0,022% S (см. табл. 15), является доста­
точной степенью десульфурации. Следовательно, десуль­
фурация вполне совмещается с процессом дефосфора­
ции, т. е. она успешно протекает в первом противоточ- 
ном реакторе, предназначенном для дефосфорации 
металла.

Если ввиду высокого содержания серы в чугуне или 
требуемого очень низкого содержания ее в готовой ста­
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ли (например, менее 0,010%) было бы невозможным 
совмещение десульфурации с дефосфорацией, то тогда 
потребовалось бы проведение дополнительной десульфу­
рации металла. Если при дополнительной десульфура­
ции требуется уменьшить содержание серы в металле 

) не более чем в два раза, то тогда эту операцию можно 
провести в реакторе полного смешения металла и шла­
ка. Если же при дополнительной десульфурации требу­
ется более значительное удаление серы, то тогда лучше 
ее проводить в противоточном реакторе, применяя вос­
становительный жидкий известково-глиноземистый шлак 
или легкоплавкую шлакообразующую смесь.

Окисление углерода (обезуглероживание) металла 
в процессах производства стали не представляет слож­
ности, если конечное содержание его не менее 0,05%. 
Принятая в примере марка стали представляет именно 
такой простой случай. Поэтому процесс обезуглерожива­
ния можно было бы совместить с процессом дефосфора­
ции. Однако такое совмещение нежелательно по следу­
ющим причинам.

Во-первых, процесс дефосфорации является экзотер­
мическим процессом, поэтому проведение его термоди­
намически предпочтительно при возможно низких тем­
пературах, составляющих в среднем около 1450° С. Ес­
ли же процесс обезуглероживания полностью совместить 
с процессом дефосфорации, то тогда температура ме­
талла должна быть равна конечной, составляющей 
1600° С и выше, т. е. чрезмерно высокой для процесса 
дефосфорации.

Во-вторых, при полном совмещении процессов дефос­
форации и обезуглероживания возникают трудности син­
хронизации процессов нагрева и обезуглероживания ме­
талла.

Поэтому процесс обезуглероживания металла необ­
ходимо провести в две стадии: первая стадия — это час­
тичное окисление углерода в реакторе для дефосфорации; 
вторая стадия — в следующем специальном реак­
торе, предназначенном для завершения процессов обез­
углероживания и нагрева металла, проведя эти процес­
сы синхронно. Этот специальный реактор может быть 
конверторного или струйного типа. Примем струйный в а ­
риант реактора, поскольку в таком реакторе кинетичес­
кие условия для окисления углерода лучше.

Окисление марганца неизбежно при дефосфорации
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металла. Окисление марганца в случае проведения ра­
финирования металла в противоточном реакторе будет 
практически полным, так как коэффициент распределе­
ния марганца между шлаком и металлом при темпера­
туре около 1450° С обычно составляет 30—50 и выше, 
следовательно, предельный расход шлака равен всего 
2—3%, т. е. в несколько раз меньше наводимого в целях 
дефосфорации.

Для дальнейших расчетов важно знать возможное со­
держание МпО в шлаке, которое приближенно можно 
определить по формуле

(МпО) =  1,29- 102[Мп]/§-шл.

Согласно условиям (см. табл. 15), [М п]чуг=0,60% . 
Предварительным расчетом выше было установлено, что 
ёшл =  15 кг. Поэтому

(МпО) = 1 ,29-102• 0,5/15 «  4,3%.

Это содержание МпО в шлаке является обычным 
для окислительных рафинировочных шлаков. Оно может 
быть увеличено по крайней мере до 15—20% с пользой 
для шлакообразования (чем выше содержание МпО в 
шлаке, тем быстрее растворяется известь), если повы­
шение содержания марганца в чугуне не приводит к 
ухудшению технико-экономических показателей домен­
ной плавки.

Итак, в принятых условиях окисление марганца не­
избежно во время дефосфорации металла, и оно не з а ­
трудняет, а стимулирует процесс дефосфорации.

Окисление кремния неизбежно практически полно­
стью при дефосфорации металла даж е в реакторах пол­
ного смешения. Поэтому возможность совмещения 
процессов окисления кремния и фосфора определяется со­
держанием S i 0 2 в шлаке, которое зависит главным об­
разом от содержания кремния в чугуне и может быть 
рассчитано по формуле

(S iP2) =  102 2--14 [S‘1 чуг + 8^ °г . (147)
8 т л

Согласно условиям (табл. 16) [ S i ]4yr=0,5%. При­
нимаем g§?0 = 0 ,5  кг. Тогда

(S i0 2) =  102-2,14-0,5 +  0,5/15 »  10%.
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Из практики передела высокофосфористых чугунов 
в агрегатах периодического действия известно, что в пер­
вичных высокофосфористых шлаках наблюдается посто­
янство суммы (Р2О5) +  ( S i 0 2) , максимальное значение 
которой колеблется в пределах 30—35%- В нашем слу­
чае (Р 20 5) +  ( S i0 2) = 2 0 + 1 0  =  30%, т. е. полное совме­
щение процессов дефосфорации и окисления кремния 
вполне возможно.

Если ввиду высокого содержания кремния в чугуне 
получается высокое содержание S i 0 2 в шлаке, приводя­
щее к сумме (P2Os) +  ( S i 0 2) > 3 5 % , то тогда следует 
поступать следующим образом.

Потребовать такое содержание кремния в чугуне, 
при котором указанная сумма не выходит за допустимые 
пределы. Максимально допустимое содержание кремния 
в чугуне, при котором еще возможно совмещение про­
цесса его окисления с дефосфорацией, можно приближен­
но определить по формуле 

[(Si02 +  Р20 6)[ S iC rx=  1,07 —  1 [Р]чур. (148)
(Р206)

Уже было принято: [Р ]чуг= 1,3% ; (P2Os) = 2 0 % - При­
мем (БЮг+РгОб) = 30% . Тогда

tSiCyarx =  1 ,07 — l )  1,3 =  0,7% .

Если требование об ограничении содержания крем­
ния не выше [S i]  ™уагх не выполнено, то тогда следует 
предусмотреть специальный реактор с кислой футеров­
кой для предварительного окисления кремния. При этом 
кремний чугуна не должен быть полностью удален, по­
скольку умеренное количество кремния в металле, близ­
ко6 [ S i ] ^ arx, ускоряет шлакообразование, т. е. стимули­
рует процесс дефосфорации. Кроме того, кремний, со­
держащийся в рафинируемом металле, улучшает 
тепловой баланс.

Как видно из результатов приведенных предваритель­
ных расчетов, рафинирование чугуна принятого хими­
ческого состава может быть осуществлено в две стадии, 
т. е. для этого достаточно иметь два реактора. Кроме 
того, еще один реактор необходим для проведения про­
цесса раскисления-легирования стали, поскольку в пер­
вых двух реакторах проводится окислительное рафини­
рование, с которым невозможно совмещение раскисле-
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Ния и легирования. Этот третий реактор должен обеспечить 
полное смешение рафинированного металла и рас- 
кисляющих-легирующих добавок.

Таким образом, САНД должен иметь три реактора: 
первый реактор — противоточного рафинирования, пред­
назначенный главным образом для обеспечения глубо­
кой дефосфорации металла и получения фосфатшлака. 
В нем также достигается требуемая степень десульфу­
рации металла, практически полное окисление кремния 
и марганца, а такж е частичное окисление углерода; вто­
рой реактор — струйного рафинирования, в котором з а ­
вершаются процессы обезуглероживания и нагрева ме­
талла ; третий реактор— для раскисления-легирования 
металла.

Температурный режим плавки 
и режим окисления углерода

Температурный режим плавки должен быть таким, 
чтобы, во-первых, были обеспечены наиболее благопри­
ятные температурные условия дефосфорации металла, 
поскольку она является наиболее сложной технологиче­
ской задачей, во-вторых, температура конечной (гото­
вой) жидкой стали находились в требуемых пределах.

Температура конечного металла (t*) может быть оп­
ределена по формуле

С =  1530 — 80 [С] +  Д̂ к,
где [ С ] — содержание углерода в металле, %; Д̂ к — 
требуемый перегрев конечного металла выше температу­
ры плавления, °С.

Если металл после САНД непосредственно переда­
ется на MHJ13, то тогда перегрев металла должен быть 
минимальным, не превышающим 20—40°. Примем Дt =  
= 30° . Содержание углерода в готовой стали должно 
быть в среднем 0,08%. Поэтому

/£ =  1 5 3 0 -8 0 - 0 ,0 8  +  3 0 =  1555°С.
Температура металла, выходящего из второго реак­

тора (t2) , должна быть выше температуры конечного 
металла на величину возможного охлаждения его в 
третьем реакторе во время раскисления-легирования.

Снижение температуры металла при введении в не­
го 1 % твердого холодного ферросплава обычно состав-
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ляет 10— 15° С. В рассматриваемом примере расход 
раскислителей составит около 0,5% ферромарганца и 
около 0,1% алюминия. Снижение температуры металла 
в закрытых футерованных проточных емкостях от поте- 

j ри тепла в окружающую среду обычно не превышает 
5° С. Поэтому общее охлаждение металла в третьем ре­
акторе можно принять равным 10° С.

Следовательно, необходимо принять ^ = 1 5 5 5 + 1 0  =  
=  1565° С.

Температура металла в первом реакторе (^ )  долж ­
на быть оптимальной для проведения процесса дефос­
форации и может колебаться в пределах 1400— 1500° С. 
Поэтому принимаем =  1450° С.

Режим окисления углерода. Согласно принятой вы ­
ше технологической схеме плавки, окисление углерода 
должно быть проведено в две стадии: предварительно в 
первом противоточном реакторе при дефосфорации ме­
талла и окончательно во втором реакторе, в котором з а ­
вершается обезуглероживание и нагрев металла. При 
этом нагрев осуществляется только за счет тепла ре­
акции окисления углерода.

В принятом варианте технологической схемы нет не­
обходимости в предварительном определении количества 
углерода, окисленного по стадиям процесса. В первой 
стадии углерод окисляется в том количестве, какое не­
избежно при нормальном проведении процесса дефосфо­
рации— по шлаковому и температурному режимам. Во 
второй стадии окисляется все избыточное количество до 
требуемого содержания в готовой стали.

В первой стадии углерода обычно окисляется до 
1%, следовательно, основное количество его окисляет­
ся во втором реакторе. Поскольку второй реактор при­
нят струйного типа, где основным окислителем является 
газообразный кислород, во второй стадии плавки необ­
ходима присадка охладителя для синхронизации процес­
сов обезуглероживания и нагрева металла.

3. Расчет плавки в первом реакторе

Расход окислителей

В непрерывных сталеплавильных процессах, к ак  и в 
периодических процессах, в качестве окислителя возмож­
но применение газообразного кислорода и твердых окис­
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лителей. При проведении дефосфорации в противоточ­
ном реакторе необходимо стремиться обеспечить макси­
мально допустимый по тепловому балансу расход 
твердых окислителей, поскольку оксиды железа, содержа­
щиеся в них, принимают непосредственное участие в 
формировании шлака. А этот фактор, как  известно, иг­
рает решающую роль при дефосфорации металла.

Учитывая сказанное, определение расхода окислите­
лей удобно вести в два приема. Сначала, исходя из ба­
ланса кислорода, рассчитать расход твердых окислите­
лей на полное формирование шлака — на образование 
оксидов железа шлака и окисление примесей, оксиды ко­
торых переходят в шлак (фосфора, кремния, марганца). 
После этого по тепловому балансу определить расход 
окислителя на окисление углерода.

Расход твердых окислителей (окатышей) на образо­
вание оксидов железа шлака и окисление шлакообразу­
ющих примесей металла рассчитываем по формуле

ш.о =  [22,2 (FeO) +  30 (Fe20 3)l 8шл +  10* (1.29 [Р]чуг +
30 (Fea0 3)r.o +

. +  1,14 [S i ]ч-уг Ч~ 0,29 [Мп]Чуг) (149)
+ 22,2 (FeO)T.0 ' ’

Известно из условий (см. табл. 15, 16) [ Р ] чуг=  1,3%; 
[ S i ] 4yr= 0 ,5 % ; [Мп]чуГ= 0 ,5% ; (Fe20 3) T.0= 8 6 % ; 
(FeO )T.o= 1,3%. Было определено выше ,§-шл =  15 кг. 
Принимаем, исходя из практических данных, (2FeO) =  
=  18%, из них (FeO) =  12%; (Fe20 3) — 6 %. Тогда

ш.о _  (22,2-12 +  30-6) 15+ 104 ( 1,29-1,3 +
^ т‘° _  30-86 +
^ + 1 ,14 -0 ,5  +  0,29.0,5)

+  22 ,2 -1 ,3

Чтобы определить количество углерода, которое не­
обходимо окислить в первом реакторе, а также количе­
ство и вид окислителей, требуемых для его окисления, 
сначала необходимо установить, какое количество теп­
ла  должно быть поглощено или выделено при окислении 
углерода, чтобы обеспечить требуемый температурный 
режим процесса. В этих целях пользуемся уравнением 
теплового баланса, решив его относительно интересую­
щей нас статьи:
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Qiс ]  =  ( Q f 3 +  Q t 3 +  Q ? " 3 +  QtT  +  Qnor) -

—  ( Q 4 у  г  +  Q s [ £ ]  +  Q ( 2 F e O )  +  Q u i . o  ) .  ( 1 5 0 )

Обеспечение окисления углерода с тепловым эффек- 
) том, требуемым для каждого конкретного случая, воз­

можно применением комбинированного окислителя — 
смеси с переменным содержанием твердого окислителя 
и газообразного кислорода, т. е. комбинированием эндо­
термической и экзотермической реакций окисления у г ­
лерода.

Для определения величины и знака Q[c] по вышепри­
веденной формуле значениями малозначащих статей 
задаемся, учитывая практически встречающиеся преде­
лы их изменения: Q?"3 +<Зпот=30004-8000 кДж . Прини­
маем Q*H3-j-QnoT =  5500 кДж. Остальные статьи балан­
са определяем предварительным расчетом.

Физическое тепло чугуна

Qtyv= 100(61,9 +  0,88/чуг),
где 100 — количество исходного чугуна, кг; <чуг — тем­
пература чугуна, которая, согласно условиям, состав­
ляет 1400° С.

Поэтому
Qty3r =  100(61,9 +  0,88-1400) = 129390 кД ж .
Тепло окисления других примесей чугуна, кроме угле­

рода:
Q2[£] = 21730 [Р]чуг +  26970 [Si]4yr +  7000 [Мп]чуг.
Известно [Р.]чуг=1,3!%; f [S i]чуг=  0,5%; [М л]чуг=  

=0,5%  ■ Поэтому
Q2(£) = 21730-1,3 +  26970-0,5 +
+  7000-0,5 = 45234 кДж .
Тепло образования оксидов железа шлака

Q(!PFeO> = Ю-2£ШЛ [3707 (FeO) +  5278 (Fe20 3)l-
Выше было найдено £шл=15% и принято (FeO) =  

=  12%; (Fe20 3) = 6 % .  Поэтому

Q°2Fe0> = 10-2 (3707-12 +  5278 • 6) 15 =  11423 кД ж .
Тепло шлакообразования
Qmo =  [6,28 (СаО) +  14,64 (SiO.) +  41,84 (Р20 6) ]^ шЛ.
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Известно £ ш л  =  15%; (S i0 2) =  10% ;  (Р2О5)= 2 0 % . 
Принимаем (СаО) = 38 % , учитывая, что в высокофосфо­
ристых ш лаках при умеренных температурах содержа­
ние этого компонента обычно колеблется в пределах 
35—40%.

Следовательно:
Qmo =  (6,28-38 +  14,64.10 +  41,84-20) 15=  18328 кДж .
Физическое тепло металла после дефосфорации 

Q£h3 =  (54,8 +  0,84^) g M,
где ti — температура металла, °С; g M — выход (масса) 
металла после дефосфорации, который при принятом в а ­
рианте технологии (Р, Si и Мп окисляются кислородом 
оксидов железа) обычно изменяется в пределах 101—• 
103 кг (% ).

Было принято î =  1450° С. Принимаем g M=  102,0 кг. 
Поэтому

ффи3 _  (54^  +  0,84-1450) 102,0 = 129744 кДж. 

Физическое тепло конечного шлака 

<3шл|3 =  (2,09/шл — 1379) £шл,
где /Шл — температура шлака, которую принимаем рав­
ной ti. Поэтому

Q™ =  (2,09-1450 — 1379) 15 =  24772 кДж.
Тепло разложения оксидов железа твердого окисли­

теля

« Г  =  Ю-2 [5278 (Fe20 3)T.o +  3707 (FeO)T.0] g™ .
Известно (F e20 3) T.o = 8 6 % ;  (F e O )T.0=  1,3%; g™ =  

=  11,77 кг.

Q?.o3JI =  10_2(5278-86 +  3707-1,3) 11,77 = 53990 кДж.
Теперь, когда вычислены величины всех статей теп­

лового баланса, можно определить
Q[C] =  (129744 +  24772 +  53990 +  5500) —

— (129390 +  45234 +  11423 +  18328) = 9627 кДж.

К ак видим, приход тепла, главными статьями кото­
рого являются физическое тепло чугуна и химическое те­
пло окисления шлакообразующих примесей металла
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(P, S i, Мп) кислородом твердых окислителей, являе'Гсй 
недостаточным для достижения заданной температуры 
металла и шлака в конце дефосфорации.

В целях упрощения технологии плавки и конструк­
ции реактора лучше этот недостаток тепла компенсиро­
вать только за счет тепла реакции окисления углерода 
(не подводить тепло из внешних источников).

При окислении 1% углерода металла холодным газо­
образным кислородом выделяется около 12 500 кД ж  теп­
ла. Следовательно, для устранения недостатка тепла 
требуется окисление около 0,8% углерода. Поскольку ме­
таллическая шихта состоит только из чугуна, в котором 
4% углерода, сведение теплового баланса процесса де­
фосфорации за счет тепла реакции окисления углерода 
вполне возможно.

Принимаем, что при дефосфорации чугуна окисляет­
ся 1 % углерода. Если весь этот углерод окислить газо­
образным кислородом, то возникнет избыток тепла. Что­
бы избежать этого, необходимо часть углерода окислить 
кислородом твердого окислителя.

Долю углерода, которая должна быть окислена кис­
лородом твердого окислителя, чтобы обеспечить требуе­
мый нагрев ванны (синхронное проведение процессов ра­
финирования и нагрева металла), можно рассчитать по 
формуле

=  (151)
Щ а  -I- “ га

где АН™ — теплота реакции окисления 1% [С ] холод­
ным газообразным кислородом при температуре ванны, 
кД ж ; Atfjcj — то же, холодным твердым окислителем, 
кД ж ; <7[с]— количество тепла, которое должно быть со­
общено (+ )  или отнято (—) при окислении 1% [С ] ,  
кДж.

По физическому смыслу величины Хт.о нормальными 
пределами изменения ее являются 0 ^ Х т.о^  1.

Случай Хг.о=0 означает окисление углерода одним 
газообразным кислородом и он возможен тогда, когда 
+ 9[С]= Д Я [С]. Случай 1 при —qic]==AH[с] и озна­
чает окисление углерода кислородом только твердого 
окислителя.

Иначе говоря, нормальное регулирование температу­
ры ванны изменением теплового эффекта реакции окис­
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ления углерода, изменяя соотношение кислорода дутья 
и твердого окислителя, возможно, если соблюдается ус­
ловие ' | < 7 [ С ] |  < А Я [ с ] .

При +<7[с ]>А#[с], Хт.о<0, что означает невозмож­
ность нагрева ванны до заданной температуры, если д а ­
же весь углерод окислить одним кислородом дутья, т. е. 
свидетельствует о чрезмерно большом недостатке тепла 
для данного количества окисляемого углерода.

Когда — <7[с ]>АЯ[Хс], Хт.о> 1, т. е. имеет место такой 
большой избыток тепла, который невозможно поглотить, 
если д а ж е  все количество углерода окислить одним кис­
лородом твердого окислителя.

К аж дая  из величин, входящая в зависимость (151), 
может быть определена расчетом.

Теплота реакции окисления углерода холодным га­
зообразным кислородом при температуре ванны

Д Я Й  =  1 1880 +  237,9 (СО*) — [0,95 +  0,02 (СО,)] 7, 
где (С О г)— содержание С 0 2 в продуктах реакции, %; 
t — средняя температура ванны, при которой протекает 
окисление углерода, °С.

Уже принято было  ̂=  ̂  =  1450°С. Принимаем 
(С 0 2) =  10%. Поэтому

Atffc] =  11880 +  237,9-10 — (0,95 +  0,02-10) X
X 1450 =  12590 кД ж .

Количество тепла, которое должно быть сообщено 
или отнято при окислении углерода:

<7[С] =  ± Q[C] /А [С],
где Q[C] — недостаток ( +  ) или избыток (—) тепла, оп­
ределяемый по формуле (150), кДж; А[С] — возможное 
снижение углерода при дефосфорации, %.

Уже было определено Q[C] =  +9627 кД ж  и принято 
Д [С ] =  1,0%. Следовательно:

q[Cj — +  9627 кДж .

Теплота реакции окисления углерода кислородом хо­
лодного твердого окислителя 

100а,.



+  5128,6 (FeO)T.0 +  [209 — 1,5 (Fe20 3)T.0— 1,44(FeO)T.0] X
X  t  — 137900}— A f f f c ] . (152)
Известно: (Fe20 3) T.o = 8 6 % ; (F e O )T.0 =  l,3% ; t =  

=  1450°C; Д Я ^ = 1 2  590 кДж . Величину a 0 находим 
расчетом:

a c =  1,33 +  10-2.1 ,34(С 02) =  1 ,3 3 +  10- 2. 1,34 X

X  10 =  1,46 кг/кг углерода.

После этого находим

ДЯ[С1 = ------ ’ °°'1,46------{6695,4-86 +  5128,6-1,3 +
30-86 +  22 ,2-1 ,3  1

+  [209— 1,5-86— 1,44-1,3] 1450— 137900} —
— 12590= 18617 кДж.
Теперь все данные для определения Хт.0 по формуле 

(151) имеются:
1 2 5 8 0 - 9 6 2 7  

т'° 12580 +  18617

После этого можно определить расход твердого окис­
лителя (окатышей) на окисление углерода по фор­
муле

[С] =  Ш 4 ------------ос, А [С] Хт.0-------------- ^1 5 3 )
30 (Fe20 3)T,0 +  22,2 (F eO )T 0

Все величины, входящие в правую часть этого ур ав ­
нения, известны:

^ с0] = lO^-Li46-1'0-.0- ' 095-  =  0,532 кг.
s  30-86 +  22 ,2 -1 ,3

Общий расход твердого окислителя для проведения 
процесса в первом реакторе

g T.o =  g ? о +  =  11,765 +  0,532 =  12,297 кг.

Для ускорения шлакообразования необходимо в ших­
ту вводить боксит, охлаждающий эффект и окислитель­
ная способность которого ниже охлаждающего эффекта 
твердых окислителей на 20—30%. Обычно расходуют 
1—2% боксита. Принимаем расход боксита 1,5%, ввиду 
чего необходимо снизить расход окатышей примерно на 
1,25 кг.
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Поэтому окончательно g0K — 11,047 кг.
Расход газообразного кислорода (дутья) на окисле­

ние углерода рассчитываем по формуле
gf.c] =  ioo«cA [Q (1 — Лт.р) , 154^

О?
где О.Д — содержание кислорода в дутье, %.
Известно: а с =  1,46 кг/кг углерода; А [С] =  1,0 %; Хг.0=  
=  0,095. Принимаем Од= 95% . Тогда

^ С] = 100 1.46-1 ,°(1 — 0 ,095) =  j 391  кг>
95

Расход извести

Расход извести определяем по формуле
£ шл (СаО) -  100g«Po

ёизв — /г п\ ’ (^55)(СаО)Изв

где ^изв — расход извести, кг (% ); g c a o — поступление
в шлак СаО из других источников, кроме извести, кг
(% ) ;  (СаО)изв и (СаО) — соответственно содержание
СаО в извести и конечном шлаке, %.

Известно: ( С а 0 ) изв=90% ; (СаО) = 3 8 % ; £ ш л  =  15%.
Определение величины g ^ Q удобно свести к заполнению
граф 3—6 табл. 17.

Определяем расход извести:
1 5 -3 8 — 1 0 0 .0 ,4 1 7  е 0 _л 

£изв = ----------—-----!-----= 5,870 кг.

Уточненное количество шлака
Уточненное количество шлака £ Шл вычисляем по 

формуле ( 1):

£шл = -----—------ Г2.14А [Sil +  2,29А [Р] +&шл юо—  (2FeO) L

+  1,29А [Mn] +  g2.p0], 
где g®po— количество шлакообразующих без оксидов 
железа , вносимых всеми материалами, кроме металли­
ческой шихты, кг.

Выше было принято (2FeO) =  18%. Для этого при­
ближенного расчета принимаем, что кремний, фосфор,
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марганец чугуна в противоточном реакторе окисляются 
полностью, т. е. A [S i ]  =  [S i] ,ryr= 0 ,5 % ; Д [Р] =  [Р ]чуг=  
=  1,3%; Д[Мп] =  [Мп]чуг=0,5%.

Величину g-gPj находим сложением данных граф 6 и

7 табл. 17: g5,p0 =  2,733 +  5,576 =  8,349 кг.
Тогда

gW  =  (2,14-0,5 +  2,29-1,3 +  1,29-0,5 +1UU — 1о
+  8,349) =  15,910 кг.

Остаточное содержание шлакообразующих примесей 
в металле

Кремний в основных процессах (под основным шла­
ком) окисляется практически полностью, т. е. в расчетах 
можно принять [ S i ] » 0 .

Марганец имеет высокий коэффициент распределе­
ния между окислительным шлаком и металлом (при 
1450°С £мп=30ч-50 и более). Предельный расход шла­
ка составляет всего 2—3%. Следовательно, ожидаемый 
выход шлака, составляющий 15,910%, в несколько раз 
превышает предельный расход и остаточное содержание 
марганца в металле следует определять по формуле (20), 
переписанной для случая марганца так:

[Мп]1 =  JOQSMnm.M 
Мп ^шл

где ЕМпщ.м — количество марганца, вносимое в ванну 
шлакообразующими материалами, кг (% ).

Известно ё'шл =  15 ,910 кг. Принимаем 1 м п= 3 0 .  Сог­
ласно графе 6 табл. 17, 2 ( М п 0 ) ш.м = 0 ,0 1 5  кг. Следова- 

55
тельно, 2М пш.м = 0,015 =  0,012 кг. Поэтому 

[Мп]! =  - 100'0’012 =  0,003%.
3 0 -1 5 ,9 1 0

Фосфор обычно имеет коэффициент распределения не 
менее чем марганец (L'P =  (P2Os)/[P] =  50ч-150). По­
этому остаточное содержание фосфора в металле следу­
ет определять по формуле

[ р ] г __ 1002 (Р 2 Ор)ш.м
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Принимаем Lp =  50. Согласно данным граф 6 и 7 
табл. 17, 2  (Р20 5)ш.м=0,008+0,006=0,014 кг. Тогда

[р] = , .100;0: ° ! 4_ = 0 ,002% .
50-15 ,91

Сера имеет низкий коэффициент распределения м еж ­
ду окислительным шлаком и металлом (L s = 3 4 -5 ) .  По­
этому £шл= 15,910 кг значительно меньше предельного 
расхода, и остаточное содержание серы в металле сле­
дует рассчитать по формуле (22) :

100 — и  g 

[Sli = — йо (25ш-л +  [Sl4yr)-

Известно: [ S ] Чуг=  0,040%; £Шл =  15,910 кг. Прини­
маем Ls = 4 . Согласно данным граф 6 и 7 табл. 17, 
2  Sm.M=0,007 + 0,006=0,013 %. Поэтому

[Slj. =  10° - 4-15’910 (o ,oi3 - f  0,040) =  0,019%.

Количество удаляемых из металла шлакообразующих 
примесей

A [Si] =  [Si]4yr — [Si], =  0,500 — 0,0 =  0,500 кг ;
А [Мп] = [Мп]чуг — [Мп]* =  0,500 — 0,003 =  0,497 кг;
А [Р] = [P]qyp — [PJj. =  1.300 — 0,002 =  1,298 кг;
A [S] = [S]4yr — [S]x =  0.040 — 0,019 -  0,021 кг.

Итого £2Д[Е]1 =  2316 кг.

Количество и состав шлака

Расчеты состава и количества шлака сводятся к з а ­
полнению граф 8—11 табл. 17. Для заполнения графы 8 
данные имеются. Для ее заполнения количество окис­
ленных примесей A[M n], A [S i]  и Д [Р ] пересчитываем 
в оксиды, а количество серы вносится без пересчета. 
В графу 9 вносятся суммарные данные граф 6—8 . При 
заполнении граф 10 и 11 содержание оксидов железа в 
шлаке принимается равным ранее принятому при расче­
те расхода окислителей (FeO) =  12%; (Ре20 з ) = 6 % .
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Остаточное содержание углерода в металле

Остаточное содержание углерода в металле первого 
реактора можно определить по простой зависимости

[С]1 =  [С]чуг- Д [ С ] г,
где А [С] 1 — количество углерода, окисляющееся в пер­
вом реакторе, %.

Величину А [С] 1 можно определить, используя урав­
нение баланса кислорода:

д [С], = -I- [ (gSf° + gj, + (ЙГ) _ {<& + g<*™>) ].
« с

(156)
Известно а с= 1 ,46  кг/кг. Значения остальных вели­

чин (статей баланса кислорода) определяем расчетом.
Количество кислорода, поступающего в ванну из ок­

сидов железа всех материалов:

gofe°  =  10 2 (30gFe2O3 +  22,2gFeo) .
где g Fe2o3i §Feo— количества Fe20 3 и FeO, поступающие 
из всех источников, кг.

Известно (табл. 17, графа 9) g Fe2oa = 9,998 кг; 
gFco=0,144 кг. Тогда

g ^ e°-=  10~2(30-9,998 + 22,2-0,144) = 3,031 кг. 

Количество кислорода дутья

«S, =  О ; ^ С]/100.

Известны все величины, входящие в эту формулу:

= 95-1,391/100 =  1,321 кг.

Количество кислорода С 0 2 извести, участвующего в 
окислительных процессах:

£ио32в =  36 ,4-Ю -4£ИзВг (С 0 2),
где 36,4 — количество кислорода, освобождающегося при 
восстановлении С 0 2 до СО, кг; г — доля С 0 2 извести, 
участвующей в окислении примесей; (С 0 2) — содержа­
ние С 0 2 в извести, %.

Известно Я и з в  =  5,870 кг; (С 0 2) = 4 % .  Принимаем 
г — 0,9. Тогда

go* =  3 6 ,4 -10_4-5,870-0,9-4 =  0,077 кг.
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Количество кисЛорода, необходимого на окисление 
шлакообразующих примесей:

gb1] =  1,14Л ISi] +  0,29Д[Мп] +  1,29Д [Р].
Известно Д [Si] =  0,5 кг; Д[Мп] = 0,497 кг; Д [Р ] =  

=  1,298 кг. Тогда
= 1,14-0,5 +  0,29-0,497 +  1,29-1,298 =  2,387 кг.

Количество кислорода, необходимое на образование 
оксидов железа шлака:

g £ Fe° } =  10_4£шл [30,0 (Fe20 3) +  22,2 (FeO)].

Известно (Fe20 3) = 6 %; (FeO) =  12%; £Шл =  
=  15,873 кг (см. табл. 17). Поэтому

g (XFeO) =  ю - 4. 15,873(30,0-6 +  22 ,2 - 12) =  0,709 кг.

Теперь значения всех величин, входящих в формулу 
для определения Д [С ]1( известны. Подставив их, опре­
делим

Д [С]х =  —  [(3,031 +  1,321 +  0,077) —
1,46

— (2,387 +  0,709)] =  0,913%

Далее находим

[С1Л =  4,0 — 0,913 = 3,087%.

Как видно, остаточное содержание углерода в метал­
ле после рафинирования его в первом реакторе отлича­
ется от принятого выше (3,0%) незначительно. Это сви­
детельствует о правильности выполненных расчетов. 
При отклонении величины [С ]ь  полученной последним 
расчетом, от принятого более чем на 0 , 1%, весь расчет 
процесса в первом реакторе следует выполнить заново.

Количество и состав газов

При определении количеств СО и С 0 2, образующих­
ся в результате окисления углерода, принимаем, что 
90% углерода окисляется до СО и 10% До С 0 2. Расчет 
количества и состава газов сводим к заполнению ниж­
ней части табл. 17.
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Масса металла после дефосфорации

Масса (выход) металла определяется по его балансу. 
П р и х о д

М асса металлической шихты (чугуна) g 4yr =  lOO кг. 
М асса железа, восстановленного из оксидов железа 

(см. табл. 17, графа 9) :

g™  =  9 ,998—  + 0 ,1 44  —  = 7,111 кг.
160 72

Р а с х о д
Масса железа, перешедшего в шлак в виде оксидов 

(см. табл. 17, графа 10):

=  0 ,952—  +  1,905—  = 2,148 кг.
160 76

Масса удаленных примесей

§д[£] =  gzA[E], +  Л [С]х =  2,316 +  0,913 = 3,229 кг
Масса металла, запутавшегося в шлаке в виде ко­

рольков (принимаем 1 % от массы ш л ака ) :

ё к ш — 15,873 — =  0,159 кг.йк.ш шо

Окончательно находим

£„.i =  000 +  7 Л 1!) -  (2-148 + 3>229 +  О-159) =
=  101,575 кг.

Материальный баланс
Для составления материального баланса имеются все 

данные, кроме количеств СО, С 0 2 и N2 в газах. 
Количество азота gN„ определяем по формуле

* n, =  l O - ^ N f ,

где N§— содержание азота в дутье, %.
Известно 0 « = 9 5 % ,  т.е. N §= 5% ; g* =1,321 кг. 

Тогда

£Ni=  10“2 -1,321-5 =  0,066 кг.

Количества СО и С 0 2 отличаются от приведенных в 
табл. 17, так  как  в последних не учтено участие С 0 2 из­
вести в окислении примесей.
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Количество С 0 2 извести, участвующее в окислении 
примесей металла, составит

0,235-0,9 =  0,212 кг (смГтабл. 17, графа 7).
При взаимодействии этого количества С 0 2 с приме-

28сями металла образуется СО в количестве 0,212— = 

=  0,135 кг. Всего за плавку из ванны выделяется 
g COi =  0,585 — 0,212 = 0,373 кг;
£с о =  1,917 +  0,135 = 2,052 кг.

Материальный баланс первой стадии плавки сводим 
в табл. 18.
Т а б л и ц а  18
М атериальный баланс первой стадии плавки

Задано Получено

наименование
статьи количество, к г наименование

статьи количество, к г

Ч угун  жидкий . . 100 М еталл  . . . . 101,575
Окатыши неметал- Ш л а к ......................... 15,873
лизованные . . . 11,050 Корольки ж ел еза

0 ,159И звесть . . . . 5,87 в ш лаке . . . .
Д у т ь е ........................ 1,321 Газы :

2 ,052Б о к си т ........................ 1,500 С О .........................
Ф утеровка . . . 0,500 с о 2 ................. 0 ,373
Н евязка . . . . 0,076* Н20 ........................ 0,219

И т о г о ......................... 120,317 N2 ......................... 0 ,066

И т о г о .......................... 120,317

* Допустима н евязка  до 0,1%.

Температура металла

Температуру металла 11 вычисляем по формуле

j . Фприх Qpacx 54 ,8gM -(- 1379gmJ1 (157)
0|84gM +  2 ,09§шл

Известно gM=  101,575 кг; gmn =  15,873 кг.
Значения остальных величин определяем предвари­

тельным расчетом.
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Полный приход тепла

QnpHX = Qtyr +  Q[C] +  Q[£] +  Q(ZFeO) +  Qui.o -

Известно Q*"  ̂=  129 300 кДж.
Определяем величины остальных статей прихода те­

пла:
Q[C] = 14770А [С]х =  14770-0,913 =  13485 кДж ;
Q[£] =  21730А [Р] +  26970Л [Si] +  7000Д [Мп] =

= 21730-1,298 +  26970-0 ,5+  7000-0,497 =45169 кДж 
Q°|peO) =  10~2(3707-12 +  5278-6) 15,873 = 12082 кДж; 
Qm.o =  (6,28-35,90 +  14,64-11,73 +  41,84-18,82) X 

X 15,873 =  18802 кД ж .
Таким образом, Q^pHx = 218 928 кДж.
Расход тепла на все статьи, кроме статей нагрева ме­

талла и шлака:

Q '  __ /лфиз I /-)разл I л и сп  I ^ р а з л  t /-)
расх —  V r  " Г  V (2F eO ) ~Г ЧН20  ~Г У.чарб “Г  Упот •

Все эти величины статей расхода тепла определяем 
расчетом:

Qr’"3 =  (1 . Щ  +  220) (£со +  g COa +  =
=  (1 ,3 2 -1 4 5 0  —  2 2 0 ) (2 ,0 5 2  +  0 ,3 7 3  + 0 ,0 6 6 )  =  4220 кДж; 

{̂2 FeO, =  52 7 % РеЛ  +  3 7 0 7 ^ еО =  5 2 7 8 -9 ,9 9 8  +

+  3707-0,144 = 53303 кДж;
Q - = ( 2 4 8 5  + l , 88/Hj0) ^ 0 =

= (2485 +  1,88-1450)0,219= 1141 кДж ;
QES5 = 40,38 g mB (С 02) =  40,38-5,870-4 =  948 кДж.

Принимаем QnoT =  2 % от QnP„x> т- е- 
Qn0T = 0,02-218928 =  4379 кДж .

Тогда

Q;acx =  64000 кД ж .

Все величины, входящие в формулу для определения 
t\, известны;



t  _  218928 — 64000 — 5 4 ,8 • 101,575 +  137Э • 15 ,873  =  ^ 4 5 0  c  
1 _  0 ,8 4 -1 0 1 ,5 7 5  +  2 ,0 9 -1 5 ,8 7 3  ~

что практически совпадает с принятой (1450°С).

Тепловой баланс первой стадии плавки

При расчете температуры металла в первом реакторе 
определены все статьи теплового баланса, кроме двух — 
физического тепла полученных металла и шлака. 

Физическое тепло металла
0 *и» =  (54,8 +  0,84-1445) 101,575 =  12885 кД ж ; 

шлака
Q*»3 =  (2,09-1445 — 1379) 15,873 =  26048 кД ж .

В табл. 19 приведен тепловой баланс процесса пер­
вой стадии плавки (процесса в первом реакторе).
Т а б л и ц а  19
Тепловой баланс первой стадии плавки

Приход
Величина

Р асхо д
Величина

кД ж % к Д ж %

Физическое тепло Ф изическое тепло
чугуна ........................ 129 390 59 ,10 м еталла . . . . 128 858 5 8 ,8 6
Тепло окисления Физическое тепло
углерода . . . . 13 485 6 ,1 6 ш лака ......................... 26 048 11 ,90
Тепло окисления Тепло отходящ их
других примесей . 45 169 20 ,63 газов ......................... 4 220 1 ,92
Тепло окисления Тепло на р азл о ж е­
ж е л е з а ........................ 12 082 5 ,52 ние оксидов ж ел е ­
Тепло ш лакообра­ за ................................ 53 303 2 4 ,3 5
зования . . . . 18 802 8 ,59 Тепло на испаре­

ние влаги  . . . 1 141 0 ,5 2
Тепло на р азл о ж е ­
ние карбонатов . 9 48 2,00
Тепловые потери . 43 79 2,00
Н евязка . . . . 31 0 , 02*

И т о г о ......................... 218 928 100,0 И т о г о .......................... 218 928 100,0

* Допустима невязка до 0,2%.________________________________________

4. Расчет плавки во втором реакторе

В соответствии с принятой технологической схемой 
основная задача плавки во втором реакторе — это завер­
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шение рафинирования и нагрева металла, причем рафи­
нирование сводится к окислению избытка углерода, а 
нагрев осуществляется за счет тепла реакции окисления 
углерода.

Поскольку в первом реакторе в качестве исходной 
металлической шихты был принят чугун, избыток угле­
рода, подлежащий окислению во втором реакторе, боль­
шой (примерно 3% ). При окислении такого количества 
углерода газообразным кислородом за счет тепла этой 
реакции возможно повышение температуры металла при­
мерно на 300° С, а требуется повышение всего на 120° С. 
Следовательно, имеется значительный избыток тепла, 
который должен быть использован для переработки твер­
дой металлической шихты — лома или металлизованных 
окатышей. В данном примере приняты металлизованные 
окатыши.

Расход металлизованных окатышей
Расход металлизованных окатышей определяем на 

100 кг металла, поступающего во второй реактор, по 
формуле

я _______________ A f f ^ t C h - t C y - __________
6М.ОК —

300 +  0 ,84*2 +  10- 2 [2М еО м ок(1,282/2 -  1420 ) +

— 84 (<2 - — 3250____

Г+  5278 (Fe20 3)M.oK +  3707 (FeO)M.OK]
(158)

Известно АЯс'к= 1 2  590 кДж/кг; ^ =  1445°; i2 =  
=  1565°; [ С ] i= 3 ,0 87 % ; 2МеОм.0к =  13,9%; (Ре20 3)м.ок =  
=  2,4%; (FeO)M.oK:=  1 % (табл. 15). Принимаем [С ]2 =  
=  0,05%, учитывая, что некоторое количество углерода 
вносится ферромарганцем при раскислении.

Теперь находим
______________ 12590 (3 ,087  — 0 ,0 5 ) —__________

ём .ок  — зоо +  0 ,8 4 -1 5 6 5  +  10" 2 [1 3 ,9  (1 ,282 -1565  —

— 84 (1565 — 1445) — 3250 , 0 0
— —— lutO КГ»

— 1420) +  5 2 7 8 .2 ,4  +  3707*1]

Расход извести
Расход извести вычисляем по формуле

_  100 (flgssiO , ~~ gzcao) /jgg\
ёиЗВ (СаО)изв — в (SiO2)03B ’
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где В — основность шлака; gzSio2 и gzcao — соответст­
венно количество S i 0 2 и СаО, поступающих в шлак из 
всех источников, кроме извести, кг; (С аО )ИЗв и 
( S i 0 2)„3B — содержание СаО и S i 0 2 в извести, %■

Известно ( С а 0 ) изв= 90 % ; ( S i0 2) H3B= 2 ,0 % . Прини­
маем В =  2,5. Величины gssio, и gscao определяем рас­
четом, который удобно свести к заполнению граф 3—5 
табл. 20. Согласно этой таблице, gzsi02 =0,671 кг; 
gzcaо=0,472 кг. Тогда

100 ( 2 ,5 - 0 ,6 7 1 — 0 ,472 ) 1 Л10g u3B — ----- —---- :----------1— -  =  1,418 кг.
S,,3B 9 0 - 2 , 5 - 2 0

Ориентировочное количество шлака

Ориентировочно количество шлака, образующегося во 
втором реакторе, можно определить по формуле (без 
учета перехода примесей исходного металла в шлак)

ЮОй?
ёш л  ^  lO O -(S F e O ) ’ (1 6 0 )

где g^ — количество шлакообразующих без оксидов же­
леза, поступающих из всех источников, кроме примесей 
металла, кг.

Известно (графы 5 и 6 табл. 20) £^=1,591 +  1,346= 
= 2 ,937  кг.

Величину (SFeO) определяем расчетом по форму­
ле (5):

(SFeO) = пг +  (4,75 +  - М  — 2 ,5 -10~'2 At) В.
(С)

Здесь m — коэффициент, зависящий от типа процес­
са. Д л я  кислородных процессов т = 5 -М 0 .  Принимаем 
т = 7 .

Перегрев металла над температурой плавления At 
определяем по формуле

At =  t2 n̂JI,

в которой п̂л= 1530—80 [С] 2=  1530—80-0,05=1526° С. 
Тогда A t=  1565— 1526=39° С.
Известно /3=2,5,



Определяем (SFeO):

(SFeO) =  7 +  ^4,75 +  — 2,5 • 10- 2 • 39̂ ) 25 =

=  26,440%.
Все величины, входящие в формулу (160), известны, 

поэтому
100-2 ,937 „ п п о

£шл = ---------1------= 3,993 кг.
йш л 100 — 26,44

Остаточное содержание шлакообразующих примесей 
в металле

Учитывая, что во втором реакторе взаимодействие 
металла и шлака протекает в режиме полного смешения, 
остаточное содержание примесей в металле определим 
по формуле ( 10):

И Л ,  =  , 1002 [ £ ] -  ,

^м,2 ^Е  ^шл
где g 'u2— выход металла во втором реакторе, кг; 2 [£ ]  — 
суммарное содержание примеси, поступающей из метал­
ла первого реактора и металлизованных окатышей, кг:

* ^ = 1 0 0 +  ^ ё ы,ок(Ю О -Ш еО мок).
Все величины, входящие в формулу, известны: 
g 'u 2 =  ЮО +  10-2- 13,300 (100 — 13,9)= 111,451 кг; 

2 [£] =  [£]1 +  10- 2g M.OK[£]M.OK.

Содержание марганца 
2 [Mn] =  [Mnli =  0,003 кг.
[М п ] ---------------10021МП]----------------_

^ , 2  +  0,775KMn(FeO) д шл

где Кмп— константа равновесия реакции окисления 
марганца.

Рассчитываем значения величин Кмп и (FeO ):
6230 0 6230

1838

^ м п  =  2 .1 4 ;
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(FeO) = — (2 FeO) =  17,63%.
3

Тогда
глл i 1 00 -0 ,003  n  ЛП1[M n ] ,= ----------------------- :-------------------  =  0,001 %.

2 111,451 + 0 ,7 7 5 -2 ,1 4 -1 7 ,6 3 -3 ,9 9 3

Содержание фосфора
2  [P] = 0,002 +  lO-2- 13,300-0,08 =  0,013 кг;

[P]2 = ----------100'° ’013--------- = 0,007%.
111.451 + 5 0 .3 ,9 9 3 -0 ,4 3 7

Содержание серы
2  [S] =  0,019 +  10-2 13,300-0,02 = 0,022 кг;

[S], = ----- 100-°'-0 - ------  =  0,017%.
111.451 +  4 -3 ,9 9 3

Среднее начальное содержание углерода во втором 
реакторе

[£ ]н _  ЮО [C]j +  gM.oK [С]м.ок _
2 100 +  gM-OK 

_  1 0 0 -3 ,0 8 7 +  1 3 ,3 0 0 -1 ,0  _  2  8 4 2 %
1 0 0 +  13,300

Количество удаляемых примесей

Д [Мп], =  2  [Мп] — [Мп], =  0,003 — 0,001 =  0,002 кг;
Д [Р], =  2  [Р] — [Р], =  0,017 — 0,007 =  0,010 кг;
2  [S], =  2[S] — [S], =  0,022 — 0,017 =  0,006 кг;
Д [С]2 =  [С]« — [С]2 =  2,842 — 0,050 =  2,792 кг.

Итого gmE] =  2,810 кг.

Количество и состав шлака и газа

Расчеты состава и количества шлака и газа сводят­
ся к заполнению граф 7—10 табл. 20. Д ля заполнения 
графы 7 данные имеются. Количество окисленных при­
месей Д[М п]2 и Д [Р ] 2 пересчитываем в оксиды, а коли­
чество серы вносится без пересчета. В графу 8 вносятся 
суммарные данные граф 5—7.
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При определении количеств СО и С 0 2, образующихся 
в результате окисления углерода металла, принимаем, 
что 90% окисляется до СО и 10% ДО С 0 2.

При заполнении граф 9 и 10 содержание оксидов ж е ­
леза в шлаке принимается равным ранее вычисленному, 
а именно: (FeO) =17,63%; (Fe20 3)= 8 ,8 1 % .

Расход дутья

Расход дутья определяем по формуле (26):

*8. -  - + +  I №  +  * £ ' + й Г Л  -  ( й ? + й Г '° )  1 •
Оа 2

Принимаем и о =1\ 0 ^ = 9 5 % . Значения остальных 
величин, входящих в эту формулу, определяем предвари­
тельным расчетом:

g g l  = 1.46А [С12 =  1,46-2,792 =  4,076 кг;

= 0,29Д [Мп],2 +  1,29Д [Р]2 =  0,29-0,002 +

+  1,29-0,010 =  0,013 кг;

£ЬГе0> = 10^4^ л [ 3° ( ре А )  +  22,2 (FeO)] =
= 10-4-4,036(30-8,8 +  22,2-17,63) =  0,265 кг;
^  = 3 6 , 4 . 1 0 - ^ ^ 0 , 9 ( 0 0 , )  =
=  36 ,4-10-4- 1,418-0,9.4 =  0,019 кг;
«ЗГ" =  Ю-2 (30gFe|Os +  22,2^ре0) =  10-2 (30-0,325 +
+  22,2-0,133) =  0,127 кг.

После этого находим

[(4,076 +  0,013 +  0,265) -  (0,019+

+  0,127)1 =  4,429 кг.

Масса металла

Массу (выход) металла находим по его балансу. 
П р и х о д

Масса металла, поступающего из первого реактора: 

gui =  100,000 кг .



Масса железа, восстановленного из оксидов железа 
(см. табл. 20, графа 8):

„восст = 0,325 -Ш - +  0,133 —  = 0,332 кг.
160 72

Масса металла, перешедшего из металлизованных 
окатышей (табл. 20, графа 4):

g pe =  g  13,300— 1,849= 11,451.б м .О К  О М .О К  О М .О К  ,  ,

Р а с х о д

Масса железа, перешедшего в шлак в виде оксидов 
(см. табл. 20, графа 9):

=  0,356 —  +  0,711 =  0,804 кг.
SFe 160 72

Масса удаленных примесей

Вхме] =  2 ’810 к г -
Масса металла, теряемого в шлаке в виде король­

ков:
ён.ш =  0.040 кг.
Окончательно находим
g M2 =  (100 + 0 ,3 32  +  11,451) — (0,804 +  2,810 +
+  0 ,040 )=  108,129 кг.

Материальный баланс

Для составления материального баланса необходимо 
определить количество СО, С 0 2 и N2 в отходящих газах. 

Количество азота g^2:
gNг =  10-2-4 ,429-5 =  0,221 кг.

Количество С 0 2 извести, участвующей в окислении 
примесей металла составит

0,058 ■ 0,9 =  0,052 кг (графа 6 табл. 21).
28При этом образуется СО : 0,052 — =0,033 кг. Всего
44

за плавку из ванны выделяется 
g CO} =  1,082 — 0,052 =  1,030 кг; 

geo =* 5,863 +  0,033 =  5,896 кг.
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Баланс второй стадии сводим в табл. 21.
Т а б л и ц а  21
М атериальный баланс второй стадии плавки

Задан о П олучено

наименование статьи
количество,

к г наименование статьи
количество,

к г

М еталл  первой стадии
плавки ..........................
М еталлизованные
о к а т ы ш и ........................
И з в е с т ь .........................
Д у т ь е ...............................
Ф утеровка . . . .  
Н е в я з к а .........................

100,000

13,300
1,418
4 ,429
0,200
0 ,019

М е т а л л ...............................
Ш л а к ................................
Корольки ж ел еза  в
ш л а к е ...............................
Г азы :

С О ...............................
с о 2 ......................
Н20 ...............................
N2 ...................................

108,129
4 ,036

0 ,040

5 ,896
1 ,030
0 ,014
0,221

Итого ........................... 119,366 Итого . . .  у . 119,366

Температура металла

Температуру металла определяем по формуле (157), 
выполнив необходимые предварительные расчеты ана­
логично выполненным при расчете первой стадии плавки:

0 *“3 = (54,8 + 0,84-1445) 100 = 126 860 кД ж ;

Q[C] = 14770-2,792 =  41238 кДж;

<2[£] = 21730-0,010 +  7000-0,002 =  231 кД ж ;

Q°6Pe0) = 10"2 (3707-17,63 +  5278-8,81)4,036 =

= 4514 кДж;
Qm.o =  (6,28-43,32 +  14,64-17,32 +  41,84-0,59)4,036 = 
=  2224 кДж;

Зприх =  1 2 6 8 6 0  +  4 1 2 3 8  +  2 3 1  +  4 5 1 4  +  2 2 2 4  =

=  175067 кДж;
Q f 3 =  (1,32-1565 — 220) (5,896 +  1,030 +  0,221) =

=  13193 кДж;
Q{««0) = 5278-0,325 +  3707-0,133 =  2208 кД ж ;

Q™ =  (2485 +  1,88-1565)0,014 =  76 кД ж ;
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Т а б л и ц а  22
Тепловой балан с второй стадии плавки

Приход
Величина

статьи
Расход

Величина
статьи

к Д ж % к Д ж %

Физическое тепло 
м етал ла первой 
стадии .........................
Тепло окисления 
углер ода . . . .
Тепло окисления 
други х примесей .
Тепло окисления 
ж е л е з а ........................

Тепло ш лакообра­
зования . . . .

Н евязка  . . . .

126 860 

41 238 

231 

4 514

2 224 

45

72 ,4 6

23 ,5 5

0 ,1 3

2 ,5 8

1,27  

0,01

Физическое тепло 
м еталла . . . .  
Физическое тепло
ш лака ........................
Тепло отходящих
газов ........................
Тепло на разлож е­
ние оксидов ж еле­
за  ....................................
Тепло на испаре­
ние влаги  . . . .  
Тепло на разлож е­
ние карбонатов . 
Тепловые потери .

148 253 

7 652 

13 193

2 208

78

229
3500

8 4 ,6 8

3 ,3 7

7,51

1 ,27

0 ,04

0 ,13
2,00

И т о г о ......................... 175112 100 И т о г о ........................ 175112 100

а д = 40’38 1,418-4 =  229 кД ж ;

Qnox =  0.02 • 175067 =  3500 кДж ;
Qpacx =  13193 +  2208 +  76 +  229 +  3500 = 19207 кД ж .
Имея все данные для расчета по формуле (157), на­

ходим
t  _  175067— 19207 — 5 4 ,8 -1 0 8 ,1 2 9 +  1379-4 ,036 _  1 5 6 7 ° с
2 0 ,8 4 -1 0 8 ,1 2 9  +  2 ,0 9 -4 ,0 3 6  ~

Выше предварительными расчетами было установле­
но требуемое значение ^=1565° С. Как видим, фактиче­
ски достижимая температура от требуемой почти не от­
личается, что свидетельствует о правильности установ­
ленных параметров плавки и выполненных расчетов. 
При отклонении величины t2, полученной последним рас­
четом, от требуемого более чем на 10° С следует изме­
нить расход металлизованных окатышей (лома), учиты­
вая, что изменение расхода лома на 1 кг (%) приводит 
к изменению температуры ванны во втором реакторе 
(количество шлака около 5%) примерно на 15° С.
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Тепловой баланс второй стадии плавки

Определяем недостающие статьи баланса:
ОФнэ =  (54,8 + 0,84-1567) 108,129 =  148253 кД ж ;

=  (2,09-1567 — 1379) 4,036 =  7652 кД ж .

В табл. 22 сводим баланс второй стадии плавки.

5. Расчет раскисления-легирования 
(расчет плавки в третьем реакторе)

Расход ферромарганца

Расход ферромарганца рассчитываем по форму­
ле (58):

104 ([М п]гот — [М п],)
^ F e M n -  [M n ]FeMn(100 — (/MnJ  ’

где [Мп] гот и [Мп]2 — содержание марганца в готовой 
стали и металле, выходящем из второго реактора (по­
ступающем в третий реактор), %; [Мп]ремп — содержа­
ние марганца в ферромарганце, %; Uмп — угар марган­
ца во время раскисления, %•

Известно [Mn]FeMn =78%  ; [М п ]2=0,001 %.
Принимаем [Мп]гот=0,28% (среднее содержание по 

требованию ГОСТ); UFeMn=25%, учитывая практику 
раскисления в ковше, при которой угар марганца обыч­
но колеблется в пределах 20—30%.
Тогда

10« (0,280  — 0 , 001) Л 
мп= — —----------1— - =  0,477 кг.

SF eM n  78(100  —  25)

Расход алюминия

Расход алюминия находим по формуле
100 [А1]1,от_ ^

SA1 ЮО — UM ’ ( ’

где [А1 ] гот — содержание алюминия в готовой стали, %; 
UAi — угар алюминия, %.

Принимаем [А1]ГОт=0,05% (см. табл. 15); Ua\ =  
=60% , учитывая практику легирования в ковше, при ко­
торой угар алюминия обычно составляет 50—70%.
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Тогда
100 -0 ,0 5  л  10СР., — ------------=  0,125 кр.

SA1 100 — 60

Угар и усвоение элементов ферромарганца и алюминия

Д ля определения у га р а  и усвоения элементов ферро­
м арганца дополнительно принимаем, что при раскисле­
нии ферромарганцем угар  кремния составляет 50%, у г ­
лерода 50% ; фосфор и железо ферромарганца полно­
стью переходят в металл.

Результаты  определения угара  и усвоения элементов 
ферромарганца и алюминия сводим в табл. 23.

Т а б л и ц а  23
У гар  и усвоение элементов раскислителей

К оличество элементов в раскислителях, кг

Элемент
всего окисляется остается 

в металле

с 0,4771^0 =  0,029 0,029-0,50= 0,015 0,014

Si 0 ,4 77 —  =  0,005  
100

0,005-0,50=0,002 0,003

Mn
78

0,477 Too =  0,372
0,372-0,25=0,093 0,279

Р
0,3

0 ,4 7 7 — =  0,001  
100 — 0,001

Fe
14,68 

0,477 100— 0,070
— 0,070

А1 0,125 0 ,125-0 ,6= 0,075 0,050

И т о г о .  . 0,602 0,185 0,417

Масса и состав металла после раскисления 

Находим выход м еталла  после раскисления: 

£„з =  ЮО +  mFeMn +  mM,



где алFeMn —  масса элементов, вносимых ферромарган­
цем, кг; та\ — то же, алюминием, кг.
Известно: mFeMn=0,367 кг; т д 1 = 0 ,0 5  кг.
Тогда £ М,3=  100+0,367+0,050= 100,417 кг.

Состав металла после раскисления:

[С]гот =  0,05 +  0, 014— =  0,064%;
100,417

[Мп]гот = 0,001 +  0,279-0,996 =  0,279%;
[Р1гот =  °.007 + 0,001-0,996 =  0,008%;
[S]r0T =  0,016 +  0,0-0,996 =  0,016%;
[А1]гот = 0,05-0,996 = 0,050%.

Количество и состав шлака и газов

Расчет количества и состава шлака и газов удобно све­
сти в табл. 24.

Т а б л и ц а  24

Определение состава  и количества ш лака и газов, 
образую щихся в третьем реакторе

Компоненты Вносится, к г Ш лак

группа
химичес- 
к ая  фор­

мула
ф уте­

ровкой FeMn А1 итого к г %

1 2 3 4 5 6 7 8

Ш лакообразу­ СаО 0 ,0 0 2 _ __ 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,3 8
ющие без окси­ S i 0 2 0 ,1 2 0 0 ,0 0 4 --- 0 ,124 0 ,1 2 4 2 4 ,1 6
дов ж елеза 0 ,074 — 0 ,1 4 2 0 ,2 1 6 0 ,2 1 6 4 2 ,0 8

МпО — 0 ,1 2 0 — 0 ,1 2 0 0 ,1 2 0 2 3 ,3 8
И т о г о 0 ,196 0 ,1 2 4 0 ,1 4 2 0 ,462 0 ,4 6 2 9 0 ,0

Оксиды ж елеза Fe20 3 0 ,004 0 ,004 0,0151 3 ,0 0
FeO — — .— — 0,0362 7 ,0 0

И т о г о 0 ,004 — — 0,004 0,0513 1 0 ,0 0

Летучие СО 0,031 0,031 _ _
со2 — 0 ,0 0 5 — 0 ,0 0 5 — —

И т о г о — 0 ,0 3 6 — 0 ,036 — —

В с е г о 0 ,2 0 0 0 ,1 6 0 0 ,1 4 2 0 ,502 0,5133 1 0 0 ,0
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Материальный баланс

Д ля составления материального баланса необходимо 
определить количество кислорода, поступающего из ат­
мосферы реактора на окисление примесей раскислите- 
лей,по формуле

So, =  SsMeO ^ 2Д[£]’ (162)

где gzмео — количество оксидов, образующихся при рас­
кислении, кг; £2Д[£] — количество окислившихся приме­
сей раскислителей, кг.

Известно: gsMeo=0,302 (см. табл. 24, графы 4 и 5); 
Я2Д[£]=0,185 кг (см. табл. 23, графа 3). Поэтому

g Q' =  0,302 — 0,185 =  0,117 кг.

Материальный баланс раскисления-легирования при­
веден в табл. 25.
Т а б л и ц а  25
Материальный баланс раскисления-легирования

Задано П олучено

наименование статьи количество,
кг Наименование статьи количество,

кг

М етал л  перед раскис­
лением ...............................
Ф ерромарганец  . . .
А лю м иний........................
Ф утеро вка . . . .  
Кислород дл я  окисле­
ния примесей раскис­
лителей ..........................
Н е в я з к а .........................

100,000
0 ,4 7 7
0 ,125
0,200

0 ,1 1 7
0 ,047

М еталл после раскис­
ления ...............................

П родукты  раскисле­
ния .....................................

Летучие:

С О ...............................
С 0 2 ...............................

100,417

0 ,513

0,031
0 ,005

И т о г о ............................... 100,966 И т о г о ............................... 100,966

6. Основные показатели плавки

К основным показателям (параметрам) плавки отно­
сятся расход материалов и выход продуктов плавки, от­
несенные к 1 т полученной стали и к единице времени 
(час, минута) работы агрегата. Удельные величины, от­
несенные к тонне стали, представляют важные технико­
экономические показатели плавки, а удельные величины,
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отнесенные к единице времени, необходимы для уста ­
новления основных параметров агрегата и выбора вспо­
могательного оборудования, а такж е для управления 
плавкой.

Основные показатели плавки, полученные в выше­
приведенных расчетах, отнесены к 100 кг основного ме­
талла, поступающего в каждый реактор. Поэтому для 
получения данных, необходимых для технико-экономи­
ческой оценки плавки, управления ею, а также для про­
ектирования агрегата и цеха, ранее полученные величи­
ны должны быть пересчитаны.

Расход материалов и выход продуктов плавки 
на 1 т готовой стали

П е р в ы й  р е а к т о р

Расход чугуна g™yr (кг/т готовой жидкой стали) мож­
но определять по формуле

(163)
gMl Stt2 - • ■ ём[1

где п — число реакторов агрегата; g Mb gM2— gun — вы­
ход металла в каждом реакторе, кг на 100 кг металла, 
поступающего в данный реактор из предыдущего реак­
тора.

В нашем примере агрегат имеет три реактора (п = 3 ) .  
Поэтому

pm — ----------------
б  qyp *

&М1 6М2 £мз
Известно: g Mi =  101,575 кг; £м2=108,129 кг; £мз =  
=  100,417 кг. Тогда

100
g" г = -------------------------------------=  906,7 кг/т.

чуг 101 ,575 -108 ,129 -100 ,417

Расход в первом реакторе других материалов, кроме 
чугуна, и выход всех продуктов плавки можно рассчи­
тать по формуле

g?i =  _ !o< W |e, i, _ (164)
£ м 1 §М 2 ‘ • •ём п

где gn — расход любого материала или выход любого 
продукта плавки, кг на 100 кг металла, поступающего в
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С оставление математической модели Для расчетов процесса iia 
м алы х ЭЦ ВМ  удобнее всего вести по следующей схеме. Вначале 
описы вается процесс в той кам ере, в которой вед ут  п р одувку  м етал ­
л а  кислородом (в горячей кам ер е). При этом можно воспользовать­
ся  математическими соотношениями для кислородного конвертора, 
принимая во внимание тем п ературу подогрева лома и считая его 
р асхо д  заданны м.

Р асчет процесса в горячей камере начинается с определения 
среднего  состава металлической шихты по известным расходам  чу­
гун а  и лома на п лавку и их химическим составам  (мож но начинать 
и с определения расхода лом а с принятой температурой подогрева, 
к а к  это было сделано при расчете кислородно-конверторного про­
цесса в гл. V I). З атем  следует  определение расхода извести через 
необходимую  основность ш лака, расчет количества ш лака и металла 
в конце продувки с учетом всех материалов, участвую щ их в плавке. 
Н аконец, определяется возможное остаточное содерж ание вредных 
примесей (фосфора и серы) в конце продувки. Информация об этих 
п ар ам етр ах  вы дается  д л я  анализа лицу, производящ ему расчет.

Отклонения результато в расчета по этим параметрам  от требо­
вания заданной марки стали могут быть вызваны либо неправиль­
ным выбором исходных данны х для расчета, либо невозможностью 
получения ж елаемого  р езультата  принятым вариантом технологии 
(тр ебуется  промежуточный спуск ш лака, предварительная десуль­
ф урация чугуна и т .д . ) .  П оэтому прежде всего надо оценить исход­
ные данные, изменяя их в пределах возможных значений. При этом 
расчет необходимо повторять сначала, что, естественно, должно быть 
предусмотрено в программе расчета.

Д ал ее  составляется  тепловой баланс металлической ванны в 
горячей камере, из которого определяется возм ож ная температура 
м етал л а  в конце продувки. Информация о температуре т а к ж е  до лж ­
на быть вы дана дл я  анализа. При отклонениях температуры  м етал­
л а  от заданной (более ± 10° С ) необходимо преж де всего изменить 
тем п ер атур у  подогрева лом а, значением которой задавали сь в на­
чале расчета, учиты вая практически возможные пределы колебания 
этого  параметра плавни (800— 1000° С ).

При достижении задан ны х значений содерж ания фосфора, серы 
в м еталле и температуры  м еталла в конце продувки составляется 
баланс кислорода в горячей камере, исходя из которого при задан ­
ной интенсивности подачи д у ть я  определяется время продувки или, 
наоборот, при заданной продолжительности продувки определяет­
с я  ее интенсивность.

О стается решить вопрос о возможности нагрева металлического 
лом а до  температуры , с которой он «поступает» в горячую  камеру. 
Д л я  этого  составляем  тепловой баланс рабочего пространства печи 
со следующими допущ ениями:

1) тепловые потери горячей камеры (главны м образом потери 
холостого хода печи и расход тепла на нагрев продувочных фурм) 
компенсирую тся приходом тепла от дожигания части окиси углеро­
д а , выделяю щ ейся из металлической ванны, кислородом воздуха, 
подсасы ваем ого  в кам ер у  через вертикальный канал  и завалочные 
окна,



первый реактор; g™ — то же, кг/т готовой стали; п —
число реакторов.

Так, расход извести в первом реакторе трехреактор­
ного агрегата

„т  =  Ю Уизв! =  107 - 5 ,8 7  _
ёизв1 g M igm g u *  1 01 ,5 7 5 -1 0 8 ,1 2 9 -1 0 0 ,4 1 7  

=53,22 кг/т.
Выход шлака в первом реакторе

от  =  Ю7ёш л 1 =  1 0 М 5 .8 1 3  =
ёшл1 g M ig M2g M3 1 01 ,5 7 5 -1 0 8 ,1 2 9 -1 0 0 ,4 1 7  

=  143,92 кг/т.

Аналогично рассчитаны и другие показатели. Резуль­
таты расчетов приведены в табл. 26, графа 2 .

В т о р о й  р е а к т о р

Любой показатель плавки (расход и выход) во вто­
ром реакторе можно вычислить, пользуясь формулой

g*=  ю(2""1)«« (165)
§М2’ * ' §МП

Для трехреакторного агрегата 
gm— 1 0 5 _

g M 2  g M 3

Результаты расчетов по последней формуле приведе­
ны в табл. 26, графа 4.

Т р е т и й  р е а к т о р

Любой показатель плавки в третьем (последнем) ре­
акторе агрегата можно определять по формуле

^ = 1̂ 1». (166) 
gMS

Результаты расчетов по формуле (166) приведены в 
табл. 26, графа 6 .

Имея данные расходов материала и выходов продук­
тов плавки по реакторам, легко найти расходы и выходы 
на плавку в целом. Они приведены в табл. 26, графа 8 .
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Часовые расходы материалов 
и выходы продуктов плавки

Имея показатели плавки, отнесенные к 1 т выплав­
ляемой стали, легко определить показатели, отнесенные 
к часу работы агрегата. Для этого необходимо устано­
вить часовую производительность агрегата. Она может 
быть рассчитана по формуле

_  _ 108Раг________ ,<  ,

365*24 (100 — d) '
где рг.ч — производительность агрегата за горячий час 
работы, т/ч; Р аг — производительность агрегата за год, 
млн. т; 365 — число суток в году; 24 — число часов в 
сутках; d — простои в процентах от календарного вре­
мени.

Согласно условиям, Р аг=1,5 млн. т.
Ввиду отсутствия практики работы САНД при уста­

новлении возможных простоев можно исходить из прак­
тики работы кислородно-конверторных цехов. В конвер­
торных цехах обычно устанавливают три агрегата, из 
которых два работают непрерывно, а один находится на 
ремонте или в резерве. При таких условиях величина d 
включает лишь кратковременные, чаще всего непредви­
денные (горячие) простои. Они в конверторных цехах 
обычно не превышают 2%. Для цеха с САНДами примем 
d = 5%.

Тогда
108.1 ,5  , ОГ1ргч -----------------------«  180 т/ч.

3 6 5 -2 4 (1 0 0  — 5)

После этого показатели, выраженные в кг/т, пересчи­
тываем в показатели, выраженные в т/ч. Результаты пе­
ресчетов занесены в графы 3, 5, 7 и 9 табл. 26.

Г л а в а  VIII

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЦВМ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
(РАСЧЕТА) СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ*

В настоящ ее время ни у  кого не вы зы вает сомнения целесообраз­
ность применения ЭЦВМ  дл я  расчета плавки стали как  при выпол­
нении студентам и  курсовых и дипломных проектов (работ), т а к  и 
при управлении производственными процессами в различных агре­

* Г л ав а  написана с участием Ю. А. Колесникова.
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гатах , особенно процессами в кислородных конверторах и д в у х в а н ­
ных печах.

В зависимости от структуры  вычислительного центра возмож ны  
д ва  вар и ан та выполнения расчетов на ЭЦВМ .

В тех вычислительных центрах, где  работа на вычислительных 
маш инах осущ ествляется только операторами, расчет плавки  стали 
в каком-либо агрегате должен быть заранее запрограм мирован  и 
вм есте с указаниям и  для операторов по использованию программы 
передан в вычислительный центр. С туден т в этом случае п о дго тав­
ливает исходные данные для расчета и оформляет специальный 
блан к-заказ, а затем  получает готовы е результаты .

Такой метод выполнения расчетов с помощью вычислительной 
машины соответствует условиям будущ ей производственной д е я ­
тельности инженера и требует от студен та глубокого понимания 
сущности расчета плавки. Тип Э Ц В М  дл я  выполнения расчетов при 
этом вы бирается из имеющихся возможностей вычислительного 
центра по реализации математической модели в наиболее полном 
объеме и степени загруженности машин.

Разработанны е Днепропетровским металлургическим институ­
том методические указания [4 ] позволяю т студентам  выполнить не­
обходимые расчеты при курсовом, дипломном проектировании, а 
т а к ж е  при выполнении научно-исследовательского п рактикум а.

При наличии в вузе  достаточного числа малы х Э Ц В М  (напри­
мер, типа «М ир») может быть организован свободный доступ  с т у ­
дентов к  п ульту управления машиной. В этом случае весь  процесс 
решения какой-либо задачи вы полняется студентом самостоятельно, 
а оператор явл яется  консультантом.

С тудент в этом случае получает необходимые практические н а­
выки по применению ЭЦВМ в инженерных расчетах, оценке во зм о ж ­
ностей ЭЦ ВМ  различного класса и постановке зад ач  д л я  решения.

Непосредственный контакт студен та с ЭЦ ВМ  п озволяет т а к ж е  
передать вычислительной машине часть функций обучения студен та . 
В этом случае ЭЦВМ  с заранее подготовленной и введенной в нее 
программой расчета плавки стали  в каком-либо а гр егате  можно 
рассм атривать к а к  действую щую  модель этого сталеплавильного 
агр егата . В водя предварительно выбранные исходные дан н ы е и по­
лучая промежуточные результаты  по некоторым основным п ар ам ет ­
рам плавки (например, химическому составу  м еталла и его тем п ер а­
тур е ), студен т имеет возможность оценить правильность выбора 
варианта технологии и исходных параметров плавки. При отклоне­
нии промежуточных результатов расчета от задан ны х студен т  мо­
ж ет  вы брать нужный технологический прием, опробовать его на 
ЭЦВМ  и добиться ж елаемы х результато в.

О тсутствие утомительной ручной вычислительной работы  и н а­
личие быстрой обратной связи создаю т элемент творчества при р ас ­
чете плавки, что, несомненно, способствует повышению кач ества  
подготовки специалистов. Такой метод использования Э Ц В М  при 
курсовом и дипломном проектировании реализуется в М агн и тогор ­
ском горно-металлургическом институте [5 ] .

Н иже излагается методика расчета плавки стали в двухванн ой  
печи на ЭЦ ВМ  «М ир-2» для условий непосредственного ко н такта  
студента с ЭЦВМ .

М атем атическая модель плавки построена, исходя из ф изико-хи­
мической сущности сталеплавильных процессов и уч и ты вая  особен­
ности работы двухванны х печей.
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С оставление математической модели Для расчетов процесса iia 
м алы х ЭЦ ВМ  удобнее всего вести по следующей схеме. Вначале 
описы вается процесс в той кам ере, в которой вед ут  п р одувку  м етал ­
л а  кислородом (в горячей кам ер е). При этом можно воспользовать­
ся  математическими соотношениями для кислородного конвертора, 
принимая во внимание тем п ературу подогрева лома и считая его 
р асхо д  заданны м.

Р асчет процесса в горячей камере начинается с определения 
среднего  состава металлической шихты по известным расходам  чу­
гун а  и лома на п лавку и их химическим составам  (мож но начинать 
и с определения расхода лом а с принятой температурой подогрева, 
к а к  это было сделано при расчете кислородно-конверторного про­
цесса в гл. V I). З атем  следует  определение расхода извести через 
необходимую  основность ш лака, расчет количества ш лака и металла 
в конце продувки с учетом всех материалов, участвую щ их в плавке. 
Н аконец, определяется возможное остаточное содерж ание вредных 
примесей (фосфора и серы) в конце продувки. Информация об этих 
п ар ам етр ах  вы дается  д л я  анализа лицу, производящ ему расчет.

Отклонения результато в расчета по этим параметрам  от требо­
вания заданной марки стали могут быть вызваны либо неправиль­
ным выбором исходных данны х для расчета, либо невозможностью 
получения ж елаемого  р езультата  принятым вариантом технологии 
(тр ебуется  промежуточный спуск ш лака, предварительная десуль­
ф урация чугуна и т .д . ) .  П оэтому прежде всего надо оценить исход­
ные данные, изменяя их в пределах возможных значений. При этом 
расчет необходимо повторять сначала, что, естественно, должно быть 
предусмотрено в программе расчета.

Д ал ее  составляется  тепловой баланс металлической ванны в 
горячей камере, из которого определяется возм ож ная температура 
м етал л а  в конце продувки. Информация о температуре т а к ж е  до лж ­
на быть вы дана дл я  анализа. При отклонениях температуры  м етал­
л а  от заданной (более ± 10° С ) необходимо преж де всего изменить 
тем п ер атур у  подогрева лом а, значением которой задавали сь в на­
чале расчета, учиты вая практически возможные пределы колебания 
этого  параметра плавни (800— 1000° С ).

При достижении задан ны х значений содерж ания фосфора, серы 
в м еталле и температуры  м еталла в конце продувки составляется 
баланс кислорода в горячей камере, исходя из которого при задан ­
ной интенсивности подачи д у ть я  определяется время продувки или, 
наоборот, при заданной продолжительности продувки определяет­
с я  ее интенсивность.

О стается решить вопрос о возможности нагрева металлического 
лом а до  температуры , с которой он «поступает» в горячую  камеру. 
Д л я  этого  составляем  тепловой баланс рабочего пространства печи 
со следующими допущ ениями:

1) тепловые потери горячей камеры (главны м образом потери 
холостого хода печи и расход тепла на нагрев продувочных фурм) 
компенсирую тся приходом тепла от дожигания части окиси углеро­
д а , выделяю щ ейся из металлической ванны, кислородом воздуха, 
подсасы ваем ого  в кам ер у  через вертикальный канал  и завалочные 
окна;

2 ) количество подсасы ваемого воздуха в рабочее пространство 
печи пропорционально количеству дожигаемого оксида углерода.

З адавш и сь температурой га за  в пространстве м е ж д у  камерами 
и на вы ходе из холодной кам еры  (практические данны е для этого
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имею тся), из теплового баланса определяем расход топлива (при­
родного г а з а ) , необходимого для дополнительного нагрева м етал ­
лического лома до  температуры, при которой получены задан ны е 
значения параметров плавки в горячей кам ере. После этого опре­
деляется  тепловая нагрузка. Величина тепловой нагрузки  не д о л ж ­
на превыш ать 3 0 -1 0 6 ккал/ч [6] .  При получении большей тепловой 
нагрузки следует уменьшить расход металлического лома и весь р ас­
чет повторить снова.

В конце расчета производятся вычисления для процесса р ас­
кисления м еталла и определяются составы  м еталла , ш лака и расход 
всех материалов на плавку.

К ак  видно из приведенной схемы, расчет плавки стали в д в у х ­
ванной печи по сравнению с кислородным конвертором вклю чает 
большой объем вычислений и, следовательно, требует большего 
объема памяти ЭЦВМ . Поэтому целесообразно дл я  расчета исполь­
зовать ЭЦВМ  типа «М ир-2». Одним из дополнительных преимущ еств 
таких машин явл яется  наличие дисплея, на экран  которого можно 
выводить промежуточные результаты , что особенно удобно при мно­
гократном повторении расчетов.

Согласно приведенной схеме расчета плавки стали в д в у х в а н ­
ной печи, разработаны  расчетные уравнения по методу составления 
баланса различных компонентов и тепла, изложенному выше, в гл а ­
вах  II—IV. В этом случае при достаточной точности получаемых ре­
зультатов м атем атическая форма уравнений относительно проста и 
удобна для программирования.

Полученные указанны м  способом расчетные уравнения со ставл я ­
ют основу алгоритма расчета плавки, д л я  реализации которых вы ­
бираются идентификаторы и составляется  программа расчета дл я  
ЭЦВМ, например д л я  «М ир-2».

Операторная часть программы, вклю чая служ ебное слово «Г Д Е » , 
переносится на перфоленту и хранится в нескольких экзем плярах 
в вычислительном центре и на каф едре. Описательную часть про­
граммы для конкретного варианта расчета студен т долж ен подго­
товить самостоятельно, пользуясь указан и ям и , приведенными в ин­
струкции и консультацией преподанателя.

Расчет плавки стали в других сталеплавильных а г ­
регатах с использованием малых ЭЦВМ можно выпол­
нять по рассмотренной схеме. Поэтому применение малых 
ЭЦВМ наиболее эффективно при курсовом проектиро­
вании и при выполнении научно-исследовательских 
работ.

При дипломном проектировании в условиях ограни­
ченного времени расчеты плавки должны быть макси­
мально автоматизированы. Это может быть достигнуто 
применением ЭЦВМ среднего класса типа ЕС-1020. С по­
мощью специальной программы «Конвертор» на машине 
ЕС-1020 можно реализовать программу, составленную 
для «Мир-2», т. е. при наличии программы для «Мир-2» 
и специальной программы «Конвертор» не требуется со­
ставления программы для ЕС-1020.
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