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ВСТУП
Сучасний розвиток металургії іде по шляху вдосконалення існуючих і розвитку нових технологій з метою підвищення продуктивності металургійних агрегатів, зниження витрат енергетичних і матеріальних ресурсів на одиницю продукції, що випускається,  тобто вирішення проблем енерго - та ресурсозбереження. При цьому інтенсивно  використовується кисень для прискорення хімічних реакцій окиснення, проводяться роботи по заміщенню природного газу на більш дешеве паливо, наприклад, коксо-домений газ, біопаливо, вугільний пил та інші різноманітні  горючі матеріали. Значна увага приділяється більш раціональним і оптимальним конструкціям металургійних агрегатів. Використовуються сучасні  футеровочні матеріали підвищеної стійкості, широко втілюється водяне і парове охолодження корпусу і окремих елементів агрегатів, які мають значне теплове напруження (льотки для випуску металу і шлаку, завалочні вікна, склепіння  печей та інше). Розроблюються фізичні та електронні моделі агрегатів з врахуванням статистичних даних діючих металургійних печей, їх переваг та недоліків. З використанням складних комп’ютерних програм визначаються оптимальні параметри робочого простору агрегатів для зменшення теплових втрат і підвищення стійкості агрегатів. На базі цих розрахунків проектуються їх раціональні конструкції, що мають високий термін служби, забезпечують необхідну продуктивність, зниження шкідливих викидів тепла, пилу, газів до допустимих меж.
 Перспективний план розвитку гірничо-металургійного комплексу передбачає інтенсивне впровадження в металургії сучасних технологій виплавки чавуну і сталі, використання надпотужних електросталеплавильних печей на рівні розвинутих країн Європи, Азії та Америки. Планується заміна застарілих мартенівських печей на високопродуктивні киснево-конвертерні агрегати. Суттєво змінюються доменне виробництво: підвищується корисна ємність печей, вдосконалюється система подачі матеріалів на колошник та завантаження в піч для забезпечення рівномірного розподілення шихти по перерізу і покращення ходу процесу.
В зв’язку з цим виникає завдання дати майбутнім фахівцям з металургії чорних металів детальні знання по устрою і розрахункам  сучасних металургійних агрегатів, основного і допоміжного виробничого обладнання; освоїти методику  необхідних розрахунків технологічних параметрів робочого простору агрегатів залежно від їх місткості та продуктивності, раціональних теплових і хіміко-фізичних процесів.
I ЛЕКЦІЙНИЙ МАТЕРІАЛ
1. АГРЕГАТИ ДЛЯ ВИПЛАВКИ ЧАВУНУ
Для виплавки чавуну в металургії  в основному використають доменні печі. Інші способи, що виключають доменний процес: виготовлення окатишів в  обертальних установках, що змішують – переплавлення окатишів в дугових печах, не знайшли широкого застосування із-за складності та дороговизні процесу, неможливості виготовлення чистого чавуну для використання в ливарному виробництві і  машинобудуванні.
1.1. Устрій типової  доменної печі

 Для визначення конструкції печі і необхідного технологічного обладнання розглянемо апаратурно-технологічну схему печі (рис.1.1). Матеріали з перевантажувального вагона (1), розвантажують у рудні бункери (2). За допомогою барабанних затворів (3) шихтові матеріали видають у дві кишені вагон-вагів (4) і через вирву (воронку) (5) вивантажують у скіп (11).

У лінії подачі коксу для завантаження коксових бункерів (7) застосовують коксовий перевантажувальний вагон (6). З горловини (8) бункера, під якою розташований гуркіт (9), крупний кокс надходить у вирву-ваги (10), а потім у скіп (11). На мосту (12) скіпового підйомника покладено два паралельних шляхи для переміщення двох скіпів. Для цього служить скіпова лебідка (14). Рудний матеріал вивантажується в прийомну вирву (16) завантажувального пристрою й подається на малий конус (18). Лебідка (14) розташована в машинному будинку (13) доменної печі. Конус (18)   з обертовою вирвою (17) розподіляє шихту на великому  конусі (21). При опусканні малого конуса шихта попадає в засипний апарат, що складається з газового затвора (19), чаші (20) і великого конуса (21). Шихта завантажується в доменну піч (23). Маневрування конусами завантажувального пристрою здійснюється лебідкою (15). Кисень вдмухують у доменну піч через кільцевий повітропровід (24), а природний газ через фурмені прилади (25). Доменний газ відводять через газопроводи (22). Чавун випускають через чавунну льотку (28) і по ринвах (29) за допомогою пристрою для одноноскового розливання (30) направляють у ковші (31) чавуновозів. Рідкий чавун у ковшах подають до розливної машини (32) для одержання твердого чушкового чавуну і в міксер (33). Для розкриття чавунної льотки (28) служить свердлильна машина (27), а для забивання пушка (26). Шлаки з шлакової льотки (35) по ринвах (36) через пристрої для одноноскового розливання (37) зливають у чашу (38) шлаковоза й подають на установку для грануляції шлаків. Шлакову льотку закривають спеціальним стопором (34).
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Рис. 1.1. Апаратурно –технологічна схема доменного процесу

Доменна піч являє собою велике й складне спорудження й ставиться до типу шахтних печей. Вона складається з окремих елементів: верхньої циліндричної частини колошника, конічної шахти, циліндричного розпару (найбільший діаметр печі), звужуючих донизу заплечіків і циліндричного горна (рис.1.2). У верхній частині печі розташовуються газовідводи й засипний апарат, за допомогою якого шихтові матеріали завантажуються в піч і розподіляються по поперечному перерізі колошника. Засипний апарат кріпиться на опорному кільці, розташованому у верхній частині колошника, призначеному  для формування  поверхні засипки шихтових матеріалів і виводу колошникових газів. До колошника примикає шахта, що розширюється. Конусна форма цього елемента обрана для забезпечення рівного сходу матеріалів, обсяг яких при нагріванні додатково збільшується. Кут нахилу шахти не тільки визначає  техніко-економічні показники роботи печі, але й стійкість її футеровки. Широка частина низу шахти називається розпаром. Тут починається плавлення шихтових матеріалів, і тому примикаючи до розпару заплечики виконані з урахуванням зменшення обсягу шихтових матеріалів за рахунок плавлення залізорудної частини й газифікації коксу. 
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Рис. 1.2. Основні елементи доменної печі

Заплечики переходять у циліндричне горно, що по технологічному призначенню ділиться на фурмену зону й горно, що кінчається лещаддю. У фурменій зоні розташовуються повітряні фурми – пристрою для підведення дуття. Нижче фурм розташовуються шлакові й чавунні льотки, через які періодично випускають рідкі продукти плавки. У горні відбувається остаточне формування чавуну й шлаків, їхнє нагромадження, усереднення по хімічному складі й температурі.

Нижня частина горна служить для нагромадження чавуну й шлаків. У цій частині розташовані чавунна й шлакова льотки. Високі температури рідких продуктів плавки (>15000C) і висока хімічна активність шлаків вимагають відповідального підходу до виконання конструкцій горна та стійкості футеровки.Порушення  цілісності футеровки неприпустимі, оскільки можливі прориви чавуну й шлаків.Виробництво чавуну в доменній печі є безперервним технологічним процесом, що не допускає перебоїв завантаження шихти, випуску чавуну й відводу побічних продуктів: шлаків і доменного газу.
Фундамент і металева конструкція доменної печі
Фундамент є опорою печі й служить для передачі навантаження масою печі на ґрунт. Площа фундаменту розраховується з урахуванням маси печі і допустимого тиску на ґрунт, який не повинен перевищувати 2,5кг на см2. Фундамент складається із двох частин (рис.1.3): нижньою, підземної (підошви); верхньої надземної  (пня).
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   Рис. 1.3. Фундамент доменної печі:
1 – підошва; 2 – пень; 3 – лещадь.
Підошву виконують із бетону, а пень із жаростійкого бетону з вогнетривкістю 1400…1500ºС. Жаростійкість  бетону надається шляхом застосування вогнетривкого наповнювача – бою шамоту.На підошву фундаменту в більшості печей опираються сталеві колони (рис.1.4).

Рис. 1.4. Металеві конструкції доменної печі
Через маратор і колони навантаження верхньої частини печі передається на фундамент. Маратор також служить опорою для кладки шахти й розпару. Збудовані в останні роки  печі обсягом 3000…5000м3  мають самонесний або гладкий кожух без мараторного кільця. У кожусі печі роблять вирізи для фурм, чавунних і шлакових льоток, для горизонтальних холодильників, а також отвори для болтів, кріплення вертикальних холодильників і трубок підведення до них води.
1.1.1. Основне технологічне обладнання  печі
Це обладнання призначене для забезпечення необхідної стійкості корпусу печі та для виконання процесу плавки чавуну: футеровка, арматура підводу дуття, кисню; випуску чавуну і шлаку (льотки); завантаження шихти і розподілення її по перерізу колошнику та інше.

На сьогодні в Україні експлуатуються доменні печі корисним об`ємом 1033…5500 м3.

 На кладку доменної печі об`ємом 5000 м3 витрачається 3,5 тис.т. вогнетривів; на повітронагрівачі й інші допоміжні пристрої доменного цеху – 27,5 тис.т. Витрата вогнетривів на виробництво чавуну становить до 3 кг/т.

      Для футеровки лещаді застосовують два типи кладки – цільновуглецеву (вуглецеві й графитовані блоки) і комбіновану (сполучення вуглецевих і високоглиноземистих виробів). Для футеровки горна застосовують більш різноманітний асортимент вогнетривів – вуглецеві блоки, вироби на основі корунду з добавками Si, C, Cr2O3, карборундові вогнетриви. Кладку заплечиків і тонкостінної частини розпару виконують із використанням карбідкремнієвих вогнетривів на різних в'яжучих (Si3N4, Si2ON2, самозв'язані) або шамотної цегли (Al2O3 37...42%). Охолоджувана вогнетривка кладка заплечиків досить швидко покривається шаром гарнісажу, що захищає її від прогару. Товстостінна частина розпару й шахта викладаються високощільними високо-глиноземистими блоками або щільною шамотною цеглою (Al2O3 ≥ 42%). Кладка колошникової частини печі виконана із шамотної цегли (Al2O3 37...39%) і захищена сталевими плитами від ударних навантажень, що виникають при падінні шихтових матеріалів із засипного апарата.

Для футеровки повітронагрівачів доменних печей застосовують шамотні (Al2O3 28...42%), мулітокорундові (Al2O3 ≥ 72%) і динасові вогнетриви.  

Вогнетривка футеровка (кладка) доменної печі призначена для зменшення теплових втрат і захисту кожуха від впливів високих температур і від контакту з рідким металом і шлаками.
Кожух доменної печі являє собою зварну конструкцію, що складається із циліндричних або конічних поясів зі сталевого листа. Товщина кожуха, лещаді й горна становить 30…50мм, заплечиків – 30…50мм, шахти, колошника й купола печі – 22…45мм. Кожух виготовлено зі сталі з високою ударною в'язкістю, пластичністю, міцністю, термостійкістю (16Г2АФ, 10Г2С1 та інші).
Лещадь. Раніше лещадь доменної печі викладали з якісної шамотної цегли, однак ріст обсягу печей і інтенсифікація плавки викликали швидке руйнування кладки. Тому в цей час лещаді виробляють суцільно вуглеційними або комбінованими.
Застосування вуглеційних вогнетривів викликане тим, що через їхню високу теплопровідність знижується перегрів і в наслідку цього зменшується руйнування кладки лещаді. У комбінованої лещаді, її низ і зовнішню частину (склянку) викладають із вуглеційних блоків, а внутрішню центральну частину – з високоглиноземних мулитних виробів, що містять більш 65% Al2O3. Висота лещаді становить  приблизно 5…6м2. Для зменшення зносу лещаді, передбачене повітряне охолодження її знизу. Між  лещадю й пнем фундаменту закладаються чавунні плити товщиною 180мм. У плити залиті сталеві трубки діаметром 140мм, у які  подають охолоджене повітря (рис.1.5).

Футеровку горна до рівня фурм виконують із вуглеційністих  блоків, а в зоні фурм, чавунних і шлакових льоток - із шамотної цегли.​ Горно  від лещаді до рівня шлакових льоток (металоприймач) викладається з вуглеційністих  блоків трапецієподібної форми або з маломірної вуглеційністої  цегли, а від рівня  льоток до заплічок (фурмена зона) - шамотною цеглою, ретельно підібраною по товщині й довжині.  Товщина швів вуглеційністої кладки не повинна перевищувати 2,5мм; товщина радіальних і горизонтальних швів шамотної кладки - 0,5мм, а кільцевих швів -1мм (рис.1.6). 
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Рис.1.5. Конструкція лещаді та горна доменної печі:
1-фундамент печі; 2-донні холодильники; 3-металеве днище; 4-графітовані блоки;                            5- високоглиноземиста цегла; 6- вуглеційні блоки; 7- вуглеційна маса; 8 – переферійні холодильники; 9, 10 -  шамотна цегла.
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   Рис. 1.6. Вогнетривка кладка горна в районі чавунних льоток
 При конічній формі кожуха горна товщина кладки  змінюється від лещаді до заплічок з 1325 до 345мм. Вуглеційністі блоки горна захищаються кладкою із шамотної цегли товщиною 230…345мм, що перешкоджає окислюванню вуглецю блоків при задувці печі. Шви між захисною кладкою й вуглеційністими блоками заповнюється вуглеційністою пастою.Прорізи в районі чавунних льоток викладаються із шамотної цегли  класу А. 

Заплечики. Кладку заплечиків роблять найчастіше тонкостінною (товщина 230…345мм) із шамотної цегли в один ряд, при цьому  цегла примикає до периферійних плитових холодильників. Іноді замість шамотної цегли застосовують карбідо-кремнієву цеглу. Кладка за плечиків швидко зношується й замість неї на поверхні холодильника формується шар гарнісажу із застиглого шлаків і дрібних шматків шихти (рис.1.7).
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Рис. 1.7.  Конструкція заплечиків і тонкостінної частини розпару:
1-холодильники заплечиків; 2- холодильники тонкостінної частини розпару; 3- мараторні холодильники; 4- вогнестійка кладка.

Шахта, розпар. Кладку розпару й охолодженої частини шахти (2/3 висоти знизу) виконують із шамотної й карбідо-кремнієвої цегли. Кладку верхньої частини шахти – із шамоту. Цеглу укладають в 2…3 ряди в перев'язку.  Кладка шахти з розпаром може бути товсто-, середньо-, і тонкостінною. Раніше широко застосовували товстостінну кладку, товщина якої вверху шахти 800…900мм і до 1300мм у районі розпара. В останні роки роблять тонко- і середньо-стінні шахти. 

Тонкостінна шахта має в охолоджуваній частині товщину кладки 230…345мм і у верхній неохолоджуваній частині – 575…690мм. Середньостінна шахта має товщину кладки в охолоджуваній частині 575…900мм і в неохолоджуваній – 700мм. 
При наявності опорного кільця кладка товстостінної частини pозпapa опирається на маратор, попередньо вирівняний шаром шамотно-глинистої маси, ретельно втрамбованої. Кладка товстостінної частини розпара й шахти ведеться концентричними кільцями з горизонтальним укладанням цегли й з дотриманням перев'язок вертикальних, радіальних і кільцевих швів. Товщина вогнетривкої кладки товстостінної частини розпара й нижньої (охолоджуваної) частини шахти становить 575…690мм, верхньої (неохолоджуваної) 805…920мм.
Колошникова частина печі виконується зі сталевих литих плит, що витримують ударне навантаження, яке виникає при падінні шихтових матеріалів із засипного апарата. Використовують захисні плити колошника підвісної конструкції. Неохолоджувані плити кріпляться між собою болтами, а до кожуха печі - за допомогою кронштейнів, серег і штирів. Вогнетривка кладка шахти закінчується на 50…120мм нижче захисних плит колошника; зазор між кладкою й плитами забивається щільно втрамбованою глинясто-азбестовою масою. Футеровка колошника складається з одного ряду шамотної цегли, що викладається біля  кожуха. 
Холодильники доменної печі визначені для зменшення пошкоджень вогнестійкої кладки  і встановлюються між кожухом и клад​кою.
Лещадь по периметру  охолоджується двома рядами (по висоті) вертикальних плитових  гладких
холодильників (рис.1.8). Зазор між окремими холодильниками заповнюється чавунною замазкою (90% дрібної чавунної стружки й 10% сухого нашатирю й сірки). Холодильник являє собою металеву плиту, відлиту із чавуну, товщиною 160мм, із залитим змійовиком зі сталевих безшовних труб, по якому циркулює вода.
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Рис. 1.8. Периферійний плитовий холодильник лещаді
Донна частина лещаді охолоджується гладкими плитовими холодильниками (рис.1.9.) із залитими трубами  Ø140мм, по яких продувається повітря в кількості 60 тис. м3/год. двома вентиляторами (один з них резервний), розташованими в будівлі під ливарним двором.
Вогнетривка кладка горна охолоджується двома рядами (по висоті) вертикальних плитових гладких холодильників, що  розташовані  по периферії горна. Конструктивно плитові холодильники горна  відрізняються від холодильників лещаді лише формою холодильників фурменої зони. Складна конфігурація цих холодильників пов'язана з необхідністю установки арматури пристрою для підведення повітря в піч. Між кладкою стін горна й холодильниками  залишається зазор 100…150мм, заповнений вуглеційнистою масою.
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Рис. 1.9. Донний повітряний холодильник лещаді
 Вогнетривка кладка заплечиків  вигорає досить швидко, а холодильники покриваються гарнисажем, що захищає їх від прогару.

Холодильники розпару виконуються стовщеними для створення кільцевої опори, що сприяє втриманню вищерозташованній кладки.

Вогнетривка кладка товстостінної частини розпара, що опирається  на маратор, охолоджується горизонтальним холодильниками , що представляють собою чавунну плиту товщиною 250мм, у торці якої залиті вогнетривкі цегли. Усередині холодильника залитий змійовик,    по якому     циркулює вода .
По периферії товстостінна частина розпара охолоджується вертикальними плитовими ребристими холодильниками  типу холодильників заплечиків.

Шахта у доменній печі обсягом 1513м3 на 2/3 висоти охолоджується вертикальними холодильниками, які розташовані по периферії. Для охолодження застосовуються вертикальні холодильники двох типів.

Холодильники першого типу - плитові гладкі або ребристі, без залитої цегли, конструктивно не відрізняються від холодильників лещаді й горна; холодильники другого типу являють собою плиту із кронштейном, що призначений для опори верхніх рядів кладки. При використанні води її охолодуюча здатність  використається недостатньо, оскільки перепад температур становить усього 2…4 – 6…120С. У зв'язку із цим на охолодження потрібна велика витрата води - 1,5​…1,6 м3/год. на 1м3 корисного обсягу печі. Це потребує спорудження водоводів великого діаметру, потужних водозабірних засобів й устаткування для подачі, перекачування, охолодження й очищення води.

1.1.2. Допоміжне технологічне обладнання
Обладнання включає пристрої для обслуговування чавунних і шлакових льоток, подачі дуття,  нагріву повітря, подачі шихти на колошник та інше.
Чавунною льоткою називається отвір (канал) у стінці нижньої частини горна металоприймача, розташованого на висоті 600…1800мм від рівня лещаді й призначеного для періодичного випуску чавуну. Печі малого обсягу мають одну чавунну льотку V=1000м3, печі V=2000м3  мають дві льотки,  V=2700м3  - три, а печі обсягом V=3200…5500м3  - чотири льотки. При наявності двох чавунних льоток їх розташовують під кутом 160º друг до друга, чотири льотки – попарно під кутом 80 і 100º між парами. Чавунна льотка являє собою наскрізний канал шириною 200…300мм і висотою 400…500мм у кладці горна й рами (рис.1.10), що футерується високоглиноземистою цеглою. Льотка забивається вогнетривкою масою. Для збільшення стійкості чавунної льотки вона обрамлена плитовими холодильниками горна товщиною до 255мм, з отвором для рами. Для випуску чавуну в масі льотки просвердлюють отвір                 d = 50…80мм.
Шлаковою льоткою називається отвір (канал) у стінці горна, розташований на висоті 1400…2000мм від рівня чавунної льотки й призначений для періодичного випуску шлаків із печі. На печах до V=2700м3   є по дві шлакові льотки, що служать для випуску “верхнього шлаку”. Вони розміщені під кутом 90° друг до друга й під кутом 55° до чавунних льоток.  Крім того, частина шлаків виходить разом з чавуном через чавунні льотки – “нижні шлаки”. На печах V=3200…5500м3, що мають чотири чавунні льотки, практично усі шлаки виходять через чавунні льотки. На цих печах роблять одну шлакову льотку, що має резервне значення.
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Рис.1.10. Чавунна льотка:
1 - вогнетривка маса; 2 - вогнетривка футеровка; 3 - рама; 4 – холодильник.

Шлакові льотки постачені арматурою, що називається шлаковим  приладом. Шлаковий  прилад (рис.1.11) складається з ряду телескопично з'єднаних частин: мідної штампованої, або литої порожньою охолоджуваною водою фурми (10) з отвором для випуску шлаків - 50…65мм, литого мідного і чавунного холодильників (3), (8) і чавунної амбразури (7) із залитими в них  спіральними трубами.
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Рис. 1.11. Арматура шлакової льотки

Всі частини приладу встановлюються в отвір у стінці горна. Чавунна амбразура уставляється у фланець (6), приєднаний за допомогою закльопок (5) до кожуха горна. Всі частини приладу з'єднуються між собою по конічних поверхнях, що полегшує обслуговування й зміну окремих частин. Деталі приладу втримуються від зворотного осьового зсуву, викликаного тиском у печі, спеціальними упорами (4), один кінець яких упирається в торці відповідних деталей, а інший за допомогою болтів і клинів кріпиться до фланця. Вода для охолодження амбразури, холодильників і фурми подається по напірних трубах (1), а виділяється по зливальних трубах (2). Упор (3) проміжних холодильників також охолоджується водою.
Механізми для закриття шлакових льоток називаються шлаковими  стопорами. Робочий орган (стопор-пробка) повинен надійно закривати отвір  фурми, не пригоряючи до неї й не розбиваючи її. Для цього траєкторія її руху при підході до фурми повинна збігатися з віссю останньої, наближаючись до прямої. На сучасних доменних печах застосовуються шлакові стопори важільної конструкції із пневматичним приводом, керовані дистанційно. Стопор складається з рами, системи важелів, що утворюють шарнірний паралелограм, стрижня стопора  із пробкою, контрваги, пневматичного циліндра  і канатної передачі. Пробка й стрижень безупинно охолоджуються водою. 
Машина для закриття чавунної льотки (пушка) повинна виконати наступні вимоги:  достатній обсяг робочого циліндра пушки  для подачі  необхідної льоточної маси за один прийом; тиск поршня більше  максимального опору руху льоточної маси й поширенню її по внутрішній стінці горна.  На сучасних доменних печах застосовуються пушки з електричним і гідравлічним приводом. Останні мають суттєві переваги, за рахунок спрощення конструкції, більш легкого управління і підвищеного ККД.
Машина складається з наступних основних вузлів: пушки, з механізмом подачі льоточноі  маси, опорної колони , механізму повороту, поворотного кронштейна  з лафетом, візка, механізму притиску пушки  механізму захвата.

До сталевого циліндра  пушки обсягом 0,35…0,5м3  з однієї сторони при допомозі  шарніра й відкидної серги прикріплена перехідна частина  і  носок пушки, а з іншого боку - механізм подачи льоточної  маси з редуктором і двигуном. Механізмом подачи розвивається зусилля на поршень в 240…320 т.

На передній торцевій частині лафета розташовано засувку , що автоматично зчіплюється з рамою льотки й утримує пушку на місці в момент забивання. На печах із самонесучим кожухом установлюються пушки, конструкції яких виключають необхідність її захвата за кожух печі (рис.1.12).  Для механізації зарядки пушки використаються спеціальні контейнери з поршнем і гідравличний апарат.

Машини для розкриття чавунної льотки. Операція по відкриттю чавунної льотки складається із двох етапів: розсвердлювання, заповненого вогнетривкою масою льоточного каналу, і пробивання чавунної корки, що утворюється в отворі льотки на внутрішній поверхні.
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Рис. 1.12. Установка пушки:
1-носок; 2-відкидна серга; 3- циліндр; 4- шарнір; 5- засувка; 6- регулююча гайка; 7-лафет;           8- кронштейн; 9 – ролик; 10- механізм притиску;  11- механізм подачі маси; 12 – опорна колона; 13- привод тритискання пушки;  14- шатун.
Відкриття чавунної льотки виконується за допомогою свердлильної машини,або пневматичного молотка. Машини повинні управлятися дистанційно, траєкторія їхніх робочих органів (бура й піки) повинна бути прямолінійною й похилою до обрію, робочий орган не повинен руйнувати футеровку й вогнетривку масу чавунної льотки. Робота свердлильних машин заснована на принципі обертання довгого свердла (бура), що приводить у дію електродвигуном. Пневматичні молотки відносяться до механізмів ударної дії, що працюють на стисненому повітрі.

Останнім часом для відкриття чавунної   льотки   застосовують   бурильні машини, засновані на ударно-обертальному принципу дії. Робочим органом машини (рис. 1.13) є бур-молот, підвішений на каретці (7), що переміщується на катках у напрямній рамі (2). Рама жорстко з'єднана з поворотним кронштейном (3), що спирається через підп'ятник на колону (4), установлену осторонь від чавунної льотки. Механізм повороту (10), змонтований на опорній колоні, призначено для підведення машини до льотки й виконано аналогічно відповідному механізму пушки.
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Рис. 1.13. Бурильна машина
Для підведення бура-молота до льотки служить механізм подачі (1), розміщений на кінці рами й пов'язаний з кареткою ланцюговою передачею. Механізм захвата (8) служить для втримання машини при виникненні осьових зусиль у процесі буравлення. При підході машини до льотки засувка (9) механізму, що установлена в передній частині рами, зачіпається за скобу, приварену до кожуха печі. Для керування засувкою служить електромагніт.

Бур-молот машини складається з механізму обертання (6) й ударного механізму (5) з індивідуальними електроприводами, які працюють роздільно або спільно й розміщені в корпусі каретки. При нормальній роботі льотку розкривають тільки шляхом свердління. Ударний механізм включається тільки у випадку, коли бур зустрічає надмірний опір.

Повітряні фурми встановлені  в зоні горна.Вони призначені для подачи дуття t = 1100…1200°С, природного  газу, паливних добавок. 

Фурми розташовані у верхній частині горна на відстані 2700…3500мм від вісі чавунної льотки. Висота горна знаходиться в межах  Нг=3,2…3,5м. Кількість повітряних фурм визначають на основі експериментальних даних. Ряд відомих вчених пов’язують кількість фурм з такими параметрами  печі, як діаметри горна, фурми, вихід фурми в горн, добові витрати коксу. Відомі такі формули:

М.А. Павлова                                               п =2dr + 1,                                         (1.1)

Н.К. Леонидова                                            п =2dr,                                               (1.2)

О.Р. Райса                                                     п =2dr - 0,3,                                       (1.3)
М.Я. Остроухова                                          п =2 dr / 1,4,                                     (1.4)

В.И. Логинова                                              п= 25П·dr/(44,5- dr),                         (1.5)

Е.Н. Тихомирова і Ю.И. Гофмана             п=3dr-8,                                             (1.6)

                                             dr = 0,342 ∙ Uo0,444,                                           (1.7)

де   dr– діаметр горна;            
      Uo - корисна місткість печі. 
Проведені порівняльні розрахунки для печі з корисним обсягом 2002м3 і діаметром горна 9,75м дали такі результати: 

п= 2·9,75 +1= 20,5 ≈ 21,
          п= 2·9,75 = 19,5 ≈ 20,
п= 2·9,75-0,3=19,2 ≈ 19,
п= 2·9,75/1,4= 13,9 ≈ 14,
п= 25·3,14·9,75/(44,5-9,75)= 22,03 ≈ 22,
п= 3·9,75 -8= 21,25 ≈ 21.
Якщо не брати до уваги результат розрахунку за формулою (1.4), то інші величини кількості  повітряних фурм знаходяться в діапазоні відхилень від 5,3 до 15,8%, що відповідає допустимій точності для інженерних розрахунків.
Для Uo=1513 м3    діаметр горна складає:    dr = 0,342·1513 0,447 = 8,6м,
                                                                          п=3∙8,6-8=17,8 ≈ 18.

Значення п=18 співпадає з реальною кількістю фурм                                          для діючих печей аналогічної ємності ВАТ “Запоріжсталь”.
Для  печей більшої місткості встановлюють 20…36 фурм, для малих  - 16…20 фурм.

Устрій подачі дуття в піч представлено на рис.1.14. Повітря, необхідне для горіння палива, подається в доменну піч через отвори, розташовані у верхній частині горна - фурменій зоні. В отвір у вогнетривкій кладці уставляється фурмений прилад, що складається із трьох деталей: амбразури, холодильника й фурми.
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Рис. 1.14. Пристрій для підведення дуття

Амбразура (11) являє собою чавунний виливок конічної форми, охолоджуваний водою, що циркулює по водопровідній трубці, залитої в її тілі. Щоб забезпечити добре ущільнення, амбразури кріпляться болтами до сталевого литого фланця (10), що приварюється до кожуха горна. Місце сполучення фланця з амбразурою обробляється так, щоб утворилася пласка поверхня, на якій проточується кільцева канавка (15) для закладки азбестового шнура. Фурмений холодильник (12) виконується мідним литим із внутрішньою порожниною, у якій циркулює вода. Вода підводиться до переднього торця холодильника й виділяється через задній торець. Холодильник також має конічну форму і укладається в конічне заточення амбразури. Призначення амбразури й фурменого холодильника-інтенсифікація охолодження кладки горна, що перебуває в безпосередній близькості до місця горіння. Крім того, наявність холодильника забезпечує щільну установку фурми, що усуває вибивання газу з горна.

У конічний отвір холодильника уставляється повітряна фурма, що виступає в глиб горна на 200…300мм. Повітряна фурма (13) являє собою порожню мідну литу або зварену коробку, заповнену водою. Внутрішній діаметр повітряних фурм коливається від 150 до 200мм і визначається необхідністю одержання оптимальної швидкості витікання дуття з фурм. Для виходу води з  порожнини внизу перегородки є проріз (2), що забезпечує швидкість води, достатню для промивання тильної порожнини (8). Охолоджена вода підводиться у передню частину фурми трубкою (4), у якій потік води ділиться на два потоки вертикальною перегородкою (3). Видаляється вода з фурми через трубку (6). Тіло фурми вгорі передньої частини стовщене до 90мм і наплавлене твердим сплавом, що охороняє її від прогару при впливі рідкого чавуну. Нижня половина передньої частини має зріз (7), що огороджує низ фурми від влучення потоків чавуну й шлаків. Природний газ подається в потік дуття трубкою (9). Дуття підводиться до фурм по кільцевому повітропроводу (5) із внутрішнім діаметром до 1400мм, що знаходиться навколо печі і підвішений до колон печі. Кільцевий повітропровід з'єднаний трубопроводом гарячого дуття з повітронагрівачами. Вони зварюються зі сталевих листів товщиною 8…12мм й усередині футеруються високоглиноземистою цеглою.  Кільцевий повітропровід з’єднається  з фурмами через нерухоме коліно (8), рухливе коліно (16) і сопло (14). Такий складний пристрій викликаний необхідністю швидкої зміни згорілих деталей фурменого приладу. Повітряна фурма, сопло, рухливе й нерухоме коліна з’єднуються шліфованими кульовими заточеннями, які виконуються у вигляді окремих фланців (4), що кріпляться болтами. Рухливе й нерухоме коліна усередині футеруються шамотною цеглою. Рухливе коліно має патрубок (3) для чищення сопла й фурми при влученні в них шлаків. Патрубок закривається кришкою, що має оглядове скло для спостереження за ходом процесів у печі. Нерухоме коліно за допомогою болтового з'єднання кріпиться до штуцерів (6) кільцевого повітропроводу (5).
Рухливе коліно підвішується до нерухомого коліна на двох шарнірних підвісках (2) із клинами. Затягуючи клини, можна забезпечити щільне з'єднання шарнірних поверхонь у робочому положенні, а послабляючи - поворот рухливого коліна на підвісках. 
Засипний апарат печі має таке призначення: завантаження шихти; розподіл шихти по перетину колошника; забезпечення герметичності печі; запобігання можливості вибуху.

Більша частина доменних печей  обладнано двох конусними засипними апаратами, а нові печі – безконусні. На деяких печах використовують трьох і чотирьох конусні апарати.

Двохконусний засипний апарат має малий і великий конус, які працюють почергово: рухаючись  вниз та  вверх. Конструкція сучасного двухконусного засипного апарата (рис.1.15) складається із прийомної воронки (2), розподільника шихти, що складає з обертової воронки й малого конуса (3), чаші  (5) великого конуса (6). Межконусний простір герметично закритий кожухом (4), називається газовим затвором. Шихтові матеріали, що подаються на колошник печі спеціальними вагонетками - скіпами, вивантажуються через прийомну лійку в обертову воронку малого конуса й при опусканні його попадають у лійку великого конуса. Після декількох опускань малого конуса великий конус опускає шихту в піч при закритому малому конусі. При цьому для забезпечення рівномірного розподілу шихти на великий конус малий конус має можливість обертатись на заданий кут разом з ціиліндричною воронкою. Двухконусна система завантаження дозволяє запобігти відходу газу з доменної печі до атмосфери, тому що при відкритті одного з конусів інший перебуває в закритому стані (рис.1.15).
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Рис. 1.15. Устрій двохконусного засипного апарату
Засипний апарат доменної печі працює в важких умовах, піддаючись ударам шматків шихти, стиранню потоками матеріалів і запилених газів, а також впливу високої температури. Тому конструкція деталей засипного апарата повинна бути міцною, високозносостійкою, надійною в роботі й забезпечувати швидкісне виконання ремонту. Принцип дії двохконусного засипного апарату представлено на схемі (рис.1.16).
Для забезпечення стабільної роботи конусного апарату і зменшення зусиль при опусканні конусів виконують наступні  операції:

а) при опусканні малого конуса.Вирівнюють тиск в міжконусному просторі Рмк і зовнішньому середовищі Ра, тобто Ркм = Ра. Для цього використовують скидні клапани 10;
б) при відкритті великого конуса.Необхідно вирівняти тиск в печі Рп і тиск в міжконусному просторі Рмк, тобто Рп= Рмк   > 0,2 МПа,   за рахунок подачі чистого газу з тиском Р=Рп.
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Рис. 1.16.  Схема роботи двох конусного апарату:
1 - великий конус; 2 - лійка; 3- штанга; 4- малий конус; 5-порожня трубчаста штанга; 6 - скіп; 7 - розвантажувальні криві; 8 - похилий міст; 9-обертова воронка;10 –викидний клапан.

Недоліки двох конусної системи подачі шихти: підвищений рівень зношування конусів (великий конус заміняється раз в 1,5...2 роки); складність  забезпечення рівномірного розподілу шихти по перетину печі.

З метою поліпшення розподілу матеріалів по окружності колошника використаються розподільники шихти інших конструкцій.  Прикладом такої конструкції є розподільник шихти з обертовою односхилою проміжною воронкою (рис.1.17). Матеріал зі скіпа попадає в приймальню, а потім у проміжну воронку, що обертається зі швидкістю 6…18 об./хв., і через бічний вихідний отвір зсипається на малий конус воронки. Розподільник може працювати й по станціях. У цьому випадку проміжна воронка при наборі матеріалів установлюється нерухомо, потім повертається на заданий кут, і матеріали висипають на малий конус.
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Рис. 1.17.  Обертова воронка з напрямними лопатами

Трьохконусний апарат розроблено на ВАТ “Запоріжсталь” для часткового підвищення стійкості засипного апарату (рис.1.18). Термін служби апарату виріс. Якщо великий конус частково виходив з ладу, засипний устрій працював на двох конусах. Разом с тим  мали місце деякі недоліки: виросла висота печі і одночасно довжина похилого мосту скіпового підйомника,  значно ускладнилась конструкція апарату та його вага.
Створені різноманітні завантужувальні пристрої, що покращують розподіл шихти, мають підвищену стійкість основних елементів і працюють при підвищеному тиску газу під колошником (рис.1.19).

В завантажувальному  пристрої (рис.1.19, а) засипний апарат не призначено для виконання функцій газозапорного елементу. В пристрої верхня частина воронки типового розподільника (5) виконана герметично з’єднана з верхнім нерухомим кожухом (3). Використається сальниковий ущільнювач (4). На верхній частині кожуха встановлені два газоущільнюючі клапани (2), над кожним із них розташована прийомна воронка (1).
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Рис. 1.18. Трьохконусний  завантажувальний пристрій:
1 – великий корпус; 2 – чаша конуса; 3 – нижній газовий затвор; 4 – штанга;  5 – воронка;              6 – верхній газовий затоір; 7 – звичайний розподільник шихти; 8 – привід обертання; 9 – пола штанга; 10 – приймальна воронка; 11 – вимірювач рівня шихти.
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Рис. 1.19. Схеми нових конструкцій завантажувальних пристроїв: 
а)   1 – приймальна воронка; 2 – газоущільнюючий клапан; 3 – нерухомий кожух;                             4 – сальниковий ущільнювач; 5 – типовий розподільник; 6 – великий конус;
б) 1 – приймальна воронка; 2 – вантажний клапан; 3 – газоущільнюючий клапан;  4 – жолоб; 5 – малий конус; 6 – великий конус;

в) 1 – приймальна воронка; 2 – направляюча тічка; 3 – газоущільнюючий клапан; 4 – малий конус; 5  - засипний пристрій;

г) 1 – воронка-жолоб; 2 – газовий клапан; 3 – бункер; 4 – задвижка-дозатор; 5 – газові клапани; 6 – листова засувка; 7 – обертаючий лоток;

д) 1 – шихта-конвеєр; 2 – приймальна воронка; 3 - газоущільнюючий клапан; 4 – бункер;                    5 – вантажний клапан; 6 – газоущільнюючий клапан; 7 – розподільна воронка; 8 - засипний пристрій; 9 – рухоме кільце.
В Японії для завантаження шихти без дрібних фракцій використовують пристрій без обертального розподільника (рис.1.19, б). Прийомні воронки (1) закриті знизу вантажним клапаном (2). Газоущільнюючий клапан 3 відкривають раніше ніж клапан (2) бункера і закривають пізніше. Це виключає контакт шихти із сідалом і диском клапану (3). Потім шихта попадає в нерухому розподільчу конусну воронку-жолоб (4), далі на малий конус (6) звичайної конструкції. Для покращення кільцевого розподілення шихти використані розсікачі. Ущільнюючі клапани виконують роль третього конусу

За кордоном значне розповсюдження знайшов пристрій (рис.1.19, в). Шихту завантажують до періодично або безперервно обертаючу прийомну  воронку. Особливістю пристрою є використання чотирьох або шести воронок з газоущільнюючими клапанами (3), рівнобічне розташовані по колу. Шихта рухаючись трубою (2) через відкритий клапан (3) попадає на малий конус (4) і засипний апарат (5).
Безконусний апарат, розроблений в Люксембурзі показано на рис.1.19, г. Шихта конвейером (8) подається до воронки – жолобу (1), що подає її до лівого бункеру (3) через відкритий газовий клапан (2). Днище кожного бункеру закрито секторною засувкою-дозатором (4), під якими встановлено газові клапани (5). Для можливості замін і ремонту встановлена відсічна листова засувка (6). Шихта попадає до обертального лотку (7), кут якого регулюються. Він може бути постійним або перемінним. Це забезпечує завантаження шихти по спіралі.
На доменній печі комбінату “Криворіжсталь” встановлена схема завантажувального пристрою конструкції ВНІІметмаш (рис.1.19, д). Шихту конвейером (1) подають до прийомної воронки (2) із стулками в нижній частині. Далі шихта поступає в два бункера (4), кожний із них має зверху газоущільнюючий клапан (3), а знизу вантажний (5) і газоущільнюючий клапан (6). Із бункерів шихта поступає до розподільчої воронки (7), яка обертається безперервно і може працювати по станціям. Для регулювання розподілу шихти по радіусу печі використають рухоме по вертикалі кільце (9).
Останнім часом на деяких печах Японії та інших зарубіжних країн використають чотирьох конусні пристрої. Верхній конус обертається разом з воронкою і не використовується в якості газового затвору.  Найбільш перспективними і відповідаючими  сучасним вимогам доменної технології є безконусні завантажувальні пристрої (рис.1.20). 
.[image: image18.jpg]i e L_“‘.p:

Be3KOHYCHWUI 3aBaHTaXKyBa/bHUIM NpUCTpi: 1 - nepecyBHa
NpuiManbHa Niika, 2 i 3 - WWXTOBKUIA 3aTBOP i rigponpusig
NPUMUManbHOI NiNKK, 4 - posTpyb; 5 i 6 - BEpXHil
rasoyLLi/IbHIOBaNIbHUIM KNanaH i Moro Kopnyc, 7 - LWMXTOBUM
6yHKep, 8 - KOHIYHWI NepexiaHNN KOXKYX; 9 -
BOCbMWIPAHHMIM HanpaBAa4mii }0106; 10 - HUXKHIN
rasoyLi/ibHOBaIbHUI KnanaH, 11 - wuxTosumiA 3aTeBop; 12 -
36ipHa nilika, 13 - XBUNACTUIA KOMMeHcaTop; 14 - NpuBI4
obepTaHHA N0TKa; 15-Kopnyc peayKtopa; 16 - npusig
Haxuay NoTKa; 17 - po3noAinbHUI N0TOK; 18-0MOpPHi KONOHM
ona 6yHKepis i 610Ky KnanaHis; 19 - cnyckosui
UMNIHAPUYHUI X0N06; 20 - INCTOBA 3a4BUKKa; 21 -
3HOCOCTIMKMI HAaMNPaBAAUNIA WNXTY NPUCTPIN; 22 - Kopnyc
ONA YWiNbHIOBaNbHUX KNanaHiB i LLMXTOBMX 3aTBOPIB




Рис. 1.20. Безконусний  завантажувальний пристрій:

1 - пересувна приймальня воронка; 2 і 3 - шихтовий затвор і гідропривід приймальної воронки; 4 - розтруб; 5 і 6 - верхній газоущільнювальний клапан і його корпус, 7 - шихтовий бункер, 8 - конічний перехідний кожух; 9 - восьмигранний направляючий жолоб; 10 - нижній газоущільнювальний клапан, 11 - шихтовий затвор; 12 - збірна воронка, 13 - хвилястий компенсатор; 14 - привід обертання лотка; 15-корпус редуктора; 16 - привід нахилу лотка; 17 - розподільний лоток; 18-опорні колони для бункерів і блоку клапанів; 19 - спусковий циліндричний жолоб; 20 - листовий засув; 21 - зносостійкий направляючий пристрій; 22 - корпус для ущільнювальних клапанів і шихтових затворів.
Принцип роботи: шихта з рухливої воронки (1) засипається в правий або лівий бункер (7). При цьому відкритий верхній (5) і закритий нижній газовідсічний клапани (10). Після заповнення бункера відкривається відсічна засувка (11) і нижній клапан (10). Після цього шихта подається на обертальний розподільний лоток (17), який залежно від кута нахилу  може подавати шихту на периферію або в центр. Потім цикл повторюється з лівим бункером, який заповнився під час  відкритого правого бункера. Переваги апарату: можливість рівномірного розподілу шихти по вісі колошника; підвищена надійність; зручність ремонту.

Пристрій для подачи матеріалів на колошник доменної печі входить в загальну систему подачі шихти, яка повинна забезпечити: прийом; транспортування; зберігання; набір; зважування; подачу матеріалів на колошник до завантажувального пристрою.

Подача матеріалів на колошник здійснюється в точній відповідності із установленою системою завантаження. Матеріали з підбункерного приміщення на колошник доменної печі доставляються скіповим підйомником або стрічковим конвеєром.
Скіпова подача шихти найбільш поширена на доменних печах невеликої та середньої продуктивністі.  Скіповий підйомник складається з похилого моста, двох скіпів і скіпової лебідки. Похилий міст  являє собою просторову металоконструкцію, що складається із двох бічних (головних) вертикальних ферм звареної конструкції, які з'єднані між собою поперечними зв'язками. На доменній печі похилий міст скіпового підйомника виконується двохопорним з консольною верхньою частиною.

Нижня частина опирається на фундамент у скіпової ями; другою опорою служить окрема колона (пілон), що установлена на фундаменті печі. Пілон виконаний у вигляді пласкої ферми, що володіє гнучкістю в напрямку моста. Кут нахилу до  обрію 500 .
 Робочим органом скіпового підйомника є скіп (рис.1.21), який являє собою вагонетку з подовженим кузовом, передніми  й задніми  скатами (2), (4), що відрізняються між собою тільки бігунками. У передньому скаті бігунки мають внутрішню реборду,реборда бігунків заднього ската розташована посередині ободу. 

 Для кріплення канатів до скіпа є спеціальний запряжний пристрій (1). Кузов ( 3) скіпа виготовляється звареним з листової сталі товщиною 10…12мм. Для захисту від стирання внутрішня поверхня скіпа футерована плитами з марганцевистої сталі. Для полегшення вивантаження матеріалів кузов має клинчасту форму, розширену до вихідного отвору і звужену  до торця.  
 Рис. 1.21. Устрій скіпа

 Ємність скіпів підйомника залежить від обсягу печі й досягає 20м3; вантажопідйомність - до 35т.Для пересування скіпів використовуються спеціальні  лебідки з тяговим зусиллям до 390 кН.
Обертання вирви розподільника шихти відбувається після кожного перекидання скіпа.Рівень засипки постійно контролюється машиністом вагон-вагами, газівником і майстром за показниками приладів (табл.1.1).
Таблиця 1.1- 
Характеристика підйомників

	Тип підйомника
	Похилий скіповий

	Тип лебідки
	Фірми “Отис”
	УЗТН
	БЗУ

	Вантажопод’ємність, т
	13,7
	22,5
	15,0

	Швидкість, м/с
	3,0
	3,5
	3,0

	Ємність скіпа, м3
	6,5
	10,0
	8,5


Сучасна конвеєрна подача шихти використовуються на доменних печах місткістю 5000м3 і більше. Порівняно з скіповою подачею вона має ряд переваг: безперервність подачі; точність дозування;  підвищена надійність.

Схема конвеєрної подачі показана на рис.1.22.

[image: image19.png]



Рис 1.22. Конвейєрна подача шихти:
1 – бункерна естакада; 2 – конвейєр; 3 – закрита галерея; 4 – засипне обладнання; 
5 – натяжний пристрій.

Кут нахилу конвейєру встановлюється  не більше 12º  для виключення самоходу сипучої шихти вниз. Звичайно приймають α = 10…11º в залежності від кута укосу шихти.

1.2. Розрахунок профілю доменної  печі

Відомо декілька методів розрахунку профілю доменої печі (див. розділ 4.1):

1.  Метод академіка М.А. Павлова. 
Він першим встановив зв'язок між повною висотою печі Н, діаметром распару dr та її корисним обсягом Uo:
                                                Uo= k ∙ dp ∙ H,                                                (1.8)
де   k=0,54 - статистичний коефіцієнт Павлова.

  Інщі параметри печі: повна висота і корисна висота, розміри колошника, шахти, распару, заплечиків, горна знаходяться залежно від  Uo. 
2. Метод професора А.Н. Рамма.
Метод розроблено пізніше, він враховує результати досліджень вітчизняних і закордонних  даних по печам. Користуючись результатами обробки статистичних даних запропоновані формули, що представляють собою параметри як функції корисного обсягу печі, тобто:
                                     Н, dr,  dp, dk= f (Kі ·Uoπ),                                         (1.9)
 де  dr, dk – відповідно, діаметри горна і колошника;  Kі  – емпіричний коефіцієнт для кожного елементу печі; π– показник ступеня корисного обсягу печі.

3. Метод проф. Н.К. Леонова. 

Базується на тому, що співвідношення площин перерізів распару, колошника таорна і різниця їх діаметрів з ростом габаритів печей повинні зростати. При цьому кути нахилу шахти і заплечиків зменшуються. Визначені залежності  Н, dr,  dp, dk= f (Kі · Uoπ) дещо відрізняються від аналогічних показників А.Н.Рамма в межах: 

для π від (-2) до (+ 13,6 )%,
для Kі від (-53,65 ) до (+0,51) %.
1.3 Обладнання для підготовки сировини
З метою  підготовки шихти (руди, коксу) для доменної печі використають різноманітне обладнання: дробарки, грохоти, конвейери, крани перевантажувачи, бункери, дозатори, ваги. Залізну руду збагачують шляхом спікання на агломашинах.
  Розвиток аглопроцесу починався з чашевих машин періодичної дії. Однако вони  характеризуються відносно низкою продуктивністю, тому що майже половина робочого часу при їхній експлуатації йде на завантаження чаш шихтою, запалювання й вивантаження готового агломерату. З винаходом в 1906 р. безперервно діючої стрічкової агломераційної машини будівництво великих чашевих агломераційних установок було скорочено й у цей час в усім світі не більше 3% агломерату виготовляється на установках цього типу.

Стрічкові машини одержали значне поширення в багатьох країнах. У цей час у світі працює більше 1000 аглострічок сумарною продуктивністю до                450 млн. т агломерату на рік.

1.3.1. Устрій агломераційної  машини

Хід процесу спікання на конвеєрних машинах показаний на рис.1.23.
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Рис. 1.23. Схема процесу спікання на агломераційній машині стрічкового типу:
1 - спікальні візки-палети; 2 - укладальник постелі; 3 - челноковий живильник стрічки шихтою; 4 - газове запальне горно; 5 - постіль; 6 - зона сирої шихти; 7 - зона сушіння й підігріву шихти; 8 - зона горіння твердого палива; 9 - зона готового агломерату;                            10 - розвантажувальний кінець машини; 11 - вакуум-камери; 12 – провідне зубчасте колесо привода стрічки; 13 - збірний газопровід.

Стрічкова агломераційна машина являє собою замкнутий ланцюг спікальних візків-палет, що рухаються і переміщуються по рейках верхнього горизонтального робочого ланцюга машини під дією зірочок (12) привода, а по рейках нижньої похилої (2…3°) холостої ланки машини в переверненому положенні під дією горизонтальної складової власної ваги. Захват палет з холостої ланки й транспортування їх на верхню робочу ланку машини також здійснюються за допомогою зірочок привода. На сталевій рамі кожної палети монтується три ряди колосників. Таким чином, палета являє собою колосникові ґрати, що рухаються. Під час руху по робочій часткі ланцюга палети проходять над вакуум-камерами (11), з'єднаними через збірний газопровід (13) з ексгаустером. Спеціальне ущільнення перешкоджає просочуванню повітря у вакуум-камери через стик із палетами. Спікальні візки рухаються по робочій ділянці машини одна за іншою без розривів або зазорів. Просочування повітря між візками у вакуум-камери виключається.

Таким чином, головна маса повітря повинна при русі палет над вакуум- камерами проходить через шар шихти, покладений на робочій ділянці машини. Укладання постелі й шихти на палети, що рухаються, проводиться спеціальними живильниками (2), (3) (рис.1.24). 
На металургійних підприємствах України основне застосування знайшли прямолінійні безперервні машини. До основних переваг цих машин варто віднести:
1) повну механізацію процесу спікання, починаючи з моменту завантаження шихти й кінчаючи розвантаженням готового агломерату;
2) безперервність роботи, що забезпечує високу продуктивність установки;

3)
відносно просту будову машини: шляхом збільшення
 довжини ланцюга можна одержати продуктивність, не досягнуту на жодній
із відомих агломераційних машин інших типів.
Запалювання шихти здійснюєть за допомогою стаціонарного газового горна (4). Час перебування палети під горном становить близько 1 хв., теплота запалювання, що розрахована на 1м2 поверхні спікаємого шару, становить 42…50,5 МДж/хв.. З моменту початку запалювання шихти палета перебуває над вакуум-камерами, у яких підтримується розрідження до 20 кПа. У міру руху палет зона горіння опускається вниз у напрямку до колосникових ґрат, проходячи весь спікаємий шар за 10…12 хв. (залежно від висоти шарів й вертикальної швидкості спікання). 
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Рис. 1.24. Агломераційна машина конвеєрного типу із площею спікання 75м2:
1 - живильники постелі й шихти; 2 - привод машинний; 3 - запальне горно; 4 - спікальні візки- палети; 5 - вакуум-камери; 6 - клапани для регулювання вакууму; 7 - розвантажувальний кінець машини.

Устрій спікального візка-палети наступний. Сталева рама палети виконана із трьох секцій, з'єднаних болтами. Між чотирма балками рами набирають три ряди сталевих колосників, зазори між якими становлять 5…6 мм (живий перетин ґрат 12…15 %).  Знизу до рами прикріплені пластини ущільнення, якими палета на ходу стикується з  пластинами ущільнення вакуум-камер. Повний комплект палет агломераційних машин із площею спікання 50; 75 й 312м2 складається відповідно з 70; 80 й 130 спікальних візків.

Під палетами на робочій ділянці агломераційної стрічки розташовуються вакуум-камери     (рис.1.25),         внутрішня      поверхня   яких    покривається футерованими   плитами  для   захисту  від  зносу під впливом   запилених газів.   
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Рис. 1.25. Двосторонній відвід газів на агломераційній стрічці:
1 - палета; 2 - ущільнення; 3 - лівий патрубок вакуум-камери; 4 - правий патрубок вакуум-камери; 5 - регулювальні мотилькові клапани; в - тяги підвіски патрубків; 7 - ходові рейки;             8 - ходові ролики палети; 9 - вантажні ролики палети; 10 - привод до регулювальних мотилькових клапанів; 11 - постіль; 12 - аглошихта; 13 - футеровані плити;                                  14 - компенсатори теплового розширення конструкції.

На найбільш великих аглострічках із широкими палетами застосовують двосторонній симетричний відвід газів, що відходять, у два збірних колектора.
Конструкції ущільнень між палетами, що рухаються й вакуум-камерами показані на рис.1.26. У гідравлічному ущільненні рухливі пластини, що мають можливість переміщення у вертикальній площині, притискаються до пластин ущільнення палет гумовотканинним шлангом, у який під тиском 68…78 кПа нагнітається вода. Під тиском води шланг прагне до циліндричної форми, але сплющується під дією ваги палет і шихти. Шланги (лівий і правий) покладені по верхніх кромках вакуум-камер на всю довжину стрічки. Якщо ходовий ролик палети наїхав на шматочок руди й палета перекосилася, тобто пластина палети перемістилася разом з рамою нагору, то під дією шланга зрушиться нагору й пластина вакуум-камери, зберігаючи газощільність стику. У пружинному ущільненні (рис. 1.26,б) замість пружного шланга з водою  використається пластинчаста пружина.
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Рис. 1.26. Поздовжнє ущільнення між палетами й вакуум-камерами:

а – гідравлічне (1 - палети; 2 - вакуум-камера; 3 - ринва; 4 - гумовотканинний шланг із водою під тиском; 5 - ущільнювальна пластина палети; 6- ущільнювальна пластина вакуум-камери); 

б - пружинне (1 - палета з ущільнювальною пластиною; 2, 3 - ущільнюючі пластини вакуум-камери; 4 -пластинчаста пружина; 5 - ринва; 6- вакуум-камера; 7 - болт кріплення ринви й пружини).
Завантаження агломераційної шихти на стрічку здійснюються найчастіше за допомогою комбінації барабанного й челнокового живильників. З бункера шихти, розташованого над головною частиною машини, агломераційна шихта попадає спочатку на рухливий челноковий конвеєрний живильник, що робить зворотно-поступальний рух по рейковому шляху, розташованому поперек вісі машини. 

Довжина запального горна повинна бути пов'язана зі сталою швидкістю руху агломераційної машини. Наприклад, у випадку прийнятого часу запалювання, рівному одній хвилині, і швидкості машини 2,5м за хвилину довжина горна повинна бути порядку 2,5м.

При дробленні агломерату до крупності, наприклад 150…30мм, створюються нормальні умови для вантажно-розвантажувальних операцій і транспортування агломерату. Більш-менш рівний по крупності агломерат забезпечує умови для кращого охолодження. Дроблений агломерат дозволяє рівномірно завантажувати грохот. Відсіяний дріб'язок і пил направляється на утилізацію.
1.3.2. Розрахунки параметрів агломераційної машини

Розрідження під колосниковою решіткою можливо визначити за формулою Л.К. Рамзина:
                                               Р = А·Н ·Ц,                                                   (1.10)
де  Р – розрідження перед колосниковою решіткою; А  - швидкість фільтрації повітря м3/(м2/с);  Н - висота просасуваємого шару, м; Ц (Ц2)– коефіцієнти.

В деяких випадках використають рівняння Дарсі –Вейсбаха:

                                        Р = Н( а·Ц + в·Ц2),                                              (1.11)

де а, в - безрозмірні коефіцієнти.
Якщо вибрано розрідження, швидкість фільтрації повітря, необхідні коефіцієнти, то   можливо знайти висоту шару сипучої шихти  перед горном живлення:
                                 Н = Р/А·Ц,    або Н= Р/( а·Ц + в·Ц2).
Існує інша методика розрахунку товщини шару спікання за формулою:

                                       Hш = Qм / F·24·60·Vв·ра,                                   (1.12)
де  Vв - швидкість руху спікальних візків, м/хв., приймаємо Vв =4 м/хв.;

     pа –густина агломерату, приймаємо   ра =4,5 т/м3; 
     24 –кількість годин за добу; 
     60 –кількість хвилин за годину.

                           Hш = 459 / 85·24·60·4·4,5 = 0,208м =208 мм

Вертикальна швидкість спікання: 
                                                   V =Hш / t,                                                 (1.13)
де   Hш- висота (товщина ) спікаємого шару,   мм;   t  - час спікання, хв.
Тривалість агломерації складає за довідковими даними  відповідно 8…12хв. Приймаємо для розрахунку  t=10хв. Таким чином, вертикальна швидкість спікання дорівнює:
                                     V  = 208/10= 20,8 мм/хв.
Враховуючи, що на аглофабриках країн СНД швидкість спікання коливається в межах 20…30 мм/хв., проведені розрахунки виконані правильно. 

Довжина контуру агломашини за віссю скатів спікальних візків дорівнює: 

                                Lк = n ( R + r )+ L ( 1 + 1/cos a),                                (1.14)
де R, r -  радіуси траєкторії руху вісі скату візка на ділянках підйому та розвантаження  візків відповідно;  L- довжина горизонтальної ділянки контуру;    а –кут нахилу порожньої  гілки агломашини, що дорівнює:
                                        а =аrc tg 2( R –r) / L,                                           (1.15)

приймаємо    R  = 3,5м;  r  = 2,1м;  L  = 80м,

тоді  а =аrc tg 2 (3,5- 2,1 )/L = 6 град.

Таким чином, довжина контуру складає:
         Lк  = 3,14 (3,5+2,1) + 80 (1+1 /cos 6) = 193,58м, скруглюємо до  194м.
Ширина аглоленти дорівнює: 
                                              В = F/Lг,                                                        (1.16)
де Lг – довжина зони спікання. 
За конструктивними даними приймаємо Lг=35м.

                             В= 85 / 35 = 2,43м.  Приймаємо В=2,5 м

Виконані розрахунки відповідають параметрам сучасної високопродуктивної машини типу АМ 85/160. 

1.3.3. Вдосконалення конструкцій агломашин

Одним із головних шляхів зросту  продуктивності технологічного процесу агломерації  є  підвищення розрідження тиску під  ланцюгом машини (наприклад, в Японії  воно складає  18…20 КПа). Питомі витрати продувки зростають до 120 м3/м2·хв., разом з тим підвищуються витрати електроенергії. Якщо розрідження вище 14,7…15,68 КПа, зростають шкідливі прососи через ущільнення перед палетами. 
З метою інтенсифікації агломераційного процесу й підвищення якості агломерату використовують різні технологічні і конструктивні засоби:  високоякісне змішування й окомкування агломераційної шихти, підвищення потужності ексгаустерів, введення  необхідної кількісті вапна в шихту, застосування  збагаченого  киснем повітря й нагрівання його в додатковому горні.
Необхідно відзначити перспективну технологію агломерації з підвищенням тиску над ланцюгом машини (рис.1.27). При варіанті “під тиском” суттєво змінюється  конструкція машини, в якій ланцюг із  горном загоряння і подачі  шихти розташовується в герметичному кожусі, куди нагнітають повітря  з тиском до 98 кПа. Загрузка шихти та розвантаження агломерату проходить через шлюзові камери. Підвищується  вертикальна швидкість спікання та продуктивність агломашини. Значно зменшується викиди пилу (в 2…3 рази), з’являється можливість спікання шарів шихти висотою до 1500мм.
 Проте такий спосіб має і значні недоліки: необхідність суттєвого переоснащення агломашини  з установкою конструктивно складних шлюзів, що мають високу вартість і значну складність при експлуатації.
 Більш простою представляється конструкція агломашини для процесу агломерації з наддувом (рис. 1.27, б). Вона передбачає одночасне використання напірного вентилятора, що нагнітає повітря (2…4 кПа) у спеціальний ковпак, встановлений над другою половиною довжини стрічки, і ексгаустера, що обслуговує знизу всю робочу частину аглострічки. Така система дає можливість підвищення продуктивності агломашини на 8…10 % і за рахунок росту  висоти шару шихти, економії до 10 % коксового дріб'язку.
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Рис.1.27. Машини для агломерації під тиском (а) і з наддувом (б):
а) 1 - приймальня воронка; 2 - верхній конус завантажувального пристрою; 3 - міжконусний простір; 4 - нижній конус завантажувального пристрою; 5 - герметичний кожух машини;                  6 - барабанний живильник; 7 - запальне горно; 8 - пальник додаткового обігріву  шару, що спікається ; 9 - уведення стисненого повітря в робочий простір кожуха машини; 10 - палети;                   11 - камери для відводу продуктів згоряння твердого палива; 12 - збірний газовідвід продуктів згоряння; 13 - приводні зірочки агломераційної машини;  14 - верхній конус пристрою для видачі агломерату; 15 - нижній конус пристрою для видачі агломерату;                     16 - між конусний простір; 17 - регулювальні дроселі на патрубках камер відводу продуктів згоряння; 

б) 1 - барабанний живильник; 2 - запальне горно; 3 - горно додаткового обігріву спікаємого шару; 4 - напірний ковпак зі стисненим повітрям; 5 - напірна повітродувна машина;                            6 - вакуум-камери; 7 - пиловловлювач; 8 – ексгаустер.

2. АГРЕГАТИ ДЛЯ ВИПЛАВКИ СТАЛІ 
В чорній металургії використають різноманітні технологічні процеси і обладнання для виплавки сталі: електродуговий, киснево-конвертерний, мартенівський. В Україні біля 50…55% сталі виплавляється в конверторах (шість металургійних підприємств мають цехи або ділянки з конвертерами місткістю  від 60 до 350т), до 30% - в мартенівських печах, а решта в електродугових печах.
2.1. Устрій  типової дугової печі
Електросталеплавильне виробництво сталі використається на ряді металургійних підприємств: на ВАТ “Дніпроспецсталь” (м.Запоріжжя) діють 3 цеха з дуговими печами місткістю  50 т, на Донецькому металургійному заводі – один цех, а на  інших  підприємствах працюють дугові печі місткістю 5…10 т в ливарних цехах.
Дугові печі можуть мати різний нагрів : косвений (непрямий)  ; прямий і змішаний.

Непрямий нагрів. Передача тепла здійснюється випромінюванням від електричної дуги  між електродами (рис.2.1).
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 Рис. 2.1. Схема печі з непрямим нагріванням:
1 – електрод; 2-електрична дуга; 3-рідкий метал; 4-корпус печі.

Інтенсивність випромінювання q  можна визначити за формулою:

                                  q = 3,26F ((Tв /100)4 -110 )/ lв,                                  (2.1)
де F–площа випромінюючої поверхні, м2; Тв – абсолютна температура випромінюючий поверхні, К; lв - відстань від центру джерела випромінювання до об’єкту нагріву, м. 
Такий спосіб нагріву  має низьку ефективність, тільки біля половини енергії йде на нагрівання металу, інша частина –гріє футеровку.
 Прямий нагрів. Дуга виникає між електродами й металевою шихтою (рис.2.2).
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Рис. 2.2. Схема печі з прямим нагрівом шихти:
        1 - дуга; 2 - шихта; 3 - кожух печі.
Тепло електродуги використовується більш ефективно. Втрати тепла є тільки внаслідок нагрівання електродів і незначного випромінювання їх бокової поверхні.

Змішаний нагрів. Здійснюється від дуги і бокової поверхні електродів, тобто використовується пряме і непряме нагрівання (рис.2.3).
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Рис. 2.3. Схема печі із змішаним нагріванням:

1-електрод; 2-електрична дуга; 3- рідкий метал; 4- корпус печі; 5- сипуча шихта.
Змішаний нагрів використовують в випадках заповнення печі сипучою шихтою, де рідкий метал або сплав створюється біля дніща. Це печі – феросплавні, або електротермічні для виплавки силуміну.
Обладнання процесу розташоване в чотирьох прольотах цеху: шихтовому, пічному, розливному,  допоміжному.
Типи й розміри печей складаються на основі їх місткості, т: 0,5; 1,5; 3,6; 12; 25; 50; 100; 150; 200.
Дугова електропіч сучасної конструкції (рис. 2.4)  являє собою складний з точки зору виготовлення та експлуатації агрегат. Він складається з робочого простору (власне печі) з електродами і струпопідводів та механізмів. 

Основними елементами печі є: 
· кожух і склепіння; 
· ущільнювачі електродних отворів (економайзери); 
· водоохолоджувальні панелі;  
· механізми: нахилу печі для зливу металу і скачування шлаку;  підйому і одвороту склепіння для завантаження шихти; переміщення електродів.
Коротка мережа (вторинний струмопідвод) служить для передачі струму від виводів вторинних обмоток трансформатора до робочих кінців електродів.

У  печах застосовують графітовані електроди. Вони мають в 4..5 рази менший питомий електроопір (8…13 Ом·мм2 на 1м), що дозволяє допускати високі щільності струму (34…14А/см2). Для підвищення конкурентоспроможності виробництва електросталі збільшують стійкість та експлуатаційну надійність графітованих електродів, яка багато в чому визначається їх технічними характеристиками. Вітчизняна промисловість випускає (ТУ 48-12-52-93) електроди діаметром від 75 до 555мм, що  працюють при щільності струму від 10 до 25 А/см
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. Технічні характеристики електродів, як для печей змінного, так і постійного струму обумовлені густиною графіту            (γ = 1,6…2,2г/см
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), його пористістю (16…25 %) і електропровідністю                      [σ = (1,4…2)·105 (Ом·м)
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-

]. При цьому щільності матеріалу в більшій мірі впливає на термостійкість електрода, а пористість-на окислення. Крім того, від щільності електродів і електропровідності залежить їхній опір при передачі електроенергії, а, отже, і електричні втрати. 
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Рис. 2.4.  Сучасна дугова сталеплавильна піч:
1 - привод поворотний; 2 - підвіска порталу; 3 - портал; 4 - консоль;  5 - установка кабельних гірлянд;  6- місце закріплення кабелів; 7- стійка; 8- електродотримач; 9- електрод;                        10- ущільнення електродного отвору; 11- газовідсос;  12-склепіння;  13- кожух;   14 - робоче вікно; 15 – похила платформа.

  Діаметр електродів d розраховують, виходячи з потужності трансформатора (сили струму), причому щільність струму не повинна перевищувати допустимих величин.

Конструктивно електропіч  нахиляється для випуску металу і скачування шлаку і з підйомом і поворотом склепіння в бік розливного прольоту для механізованого завантаження ванни через верх. Основною несучою конструкцією, на якій збираються складові частини електропечі, є похила платформа (15). Нахил платформи для випуску металу і скачування шлаку здійснюється за допомогою двох гідравлічних циліндрів. Для зливу рідкого металу і скачування шлаку електропіч нахиляється на кути до 25° і 10° відповідно. Кожух (13) електропечі являє собою зварну конструкцію і складається з двох частин: верхньої водоохолоджуваної та нижньої футерованої. За поздовжньої вісі кожуха на стороні скачування шлаку виконаний отвір для робочого вікна (14). Обрамлення робочого вікна водоохолоджено. Привод переміщення дверцят вікон - гідравлічний. Склепіння (12) електропечі закриває зверху плавильний простір, утворений футеровкою кожуха. Конструкція склепіння  (зводу) комбінована: центральна купельна частина - футерована, периферійна - охолоджувана. Газовідсос (11) служить для відводу газів з робочого простору електропечі. Він виконаний у вигляді коліноподібної трубчастої конструкції з водяним охолодженням. Звід через підвіски з'єднується з консолями (4), закріпленими на порталі (3). Портал є основною несучою конструкцією, що дозволяє здійснювати підйом всієї поворотної системи. Портал у зборі з підвіскою порталу (2) утворює конструкцію, в якій по роликах переміщуються стійки (7) електродотримачів. Електродотримачі (8) служать для утримання електродів (9) і передачі до них струму від гнучкого струмопідвода. Переміщення електродотримачів здійснюється за допомогою плунжерних циліндрів. У центральній частині зводу є три отвори для проходу електродів і один отвір для завантаження сипучих матеріалів. Щоб запобігти вибивання газів з плавильного простору через зазори між електродами і склепінням, на зводі встановлюються газодинамічні ущільнюючі пристрої (10). Установка кабельної гірлянди (5) електропечі служить для електричного з'єднання рухомих електродотримачів з нерухомими башмаками місця кріплення (6), виведеними з трансформаторного приміщення. З'єднання з пічним трансформатором здійснюється гнучкими компенсаторами. Поворотний привод  (1) розташовано на окремому фундаменті. Він являє собою тумбу, в якій встановлено підйомно-поворотний вал. Підйом і поворот зводу здійснюється гідроциліндрами. Електропіч комплектується  спеціальною корзиною грейферного типу для завантаження ванни електропечі зверху. Завантажувальний пристрій служить для подачі  сипучих матеріалів в піч і його встановлено на майданчику консолей порталу по вісі електропечі. Пристрій являє собою бункер з тічкою, що закінчується водоохолоджуваною  муфтою в зоні отвору у склепінні електропечі. Електропіч комплектується газокисневими пальниками, які встановлюються в панелях кожуха. Управління електричним режимом  виконується  з допомогою АСУ ДСП .

Форма робочого простору може бути різною залежно від особливості технології. У поперечному перерізі дугова піч кругла. У поздовжньому перетині (рис. 2.5) профіль робочого простору (внутрішні обриси по футеровці) утворено сфероконічною  ванною, стінками над нею і верхньою, обмеженою склепінням, сферичною частиною. При цьому форма ванни і верхній сферичній частині у всіх печей однакова, а стінки, форма яких тісно пов'язана з конфігурацією кожуха, можуть бути циліндричними (а), нахиленими (б) і               циліндроконічними (в).

[image: image33.jpg]B

v&g Ny ¢





Рис. 2.5. Форма кожуха і робочого простору електропечі: 

а) -  кожух з циліндричними стінками;  б) -  з нахиленими; в) - з циліндроконічними;                             1 - кожух;  2 - укоси;  3-  рознімач кожуха;  4-футеровка;  5 - кільцевий жолоб;  6 -  сводове  кільце;   7- отвір для електрода;   8 - робоче вікно.
При виборі форми стінок враховують те, що печі з циліндричними стінками мають ряд переваг: менші габарити, маса і зовнішня тепловіддача  поверхнею печі і менша довжина короткої мережі. Основна перевага печей з циліндроконічними та нахиленими стінками - підвищення стійкості футеровки стінок внаслідок їх віддалення від високотемпературних електричних дуг. При цьому циліндроконічні стінки більш кращі, так як у печей з похилими стінками надмірно зростає діаметр склепіння. З цієї причини велика частина електропечей, що споруджувалися в останні роки на вітчизняних заводах  мають робочий простір з циліндроконічними стінками. 

Ванна утворена нижньою сферичною частиною і укосами (2), які нахилені під кутом 45° до горизонталі. Такий нахил необхідний, щоб магнезитовий порошок при заправці не зсипався з укосів вниз (кут природного укосу магнезиту близький до 40°). Сферична форма днища кожуха забезпечує мінімальні тепловтрати і витрати вогнетривів на кладку поду.

Робоче вікно завжди розташовують на такій висоті, щоб його поріг знаходився на 70…150мм нижче рівня верху укосів, тобто нижче рівня, від якого починаються стінки печі. Це необхідно, щоб шлак не міг досягти стінок і не розчиняв би футеровку стінок, оскільки її, на відміну від футеровки укосів, неможливо відновити шляхом заправки - магнезитовий порошок зсипатиметься вниз з майже вертикальної стінки. 

Подина основної печі складається з ізоляційних і робочих шарів. Ізоляційний шар включає укладені на металеве днище кожуха шар листового азбесту, вирівнюючи шар шамотного порошку і шар кладки з шамотної цегли. Товщина ізоляційного шару 70…180мм. Робочий шар включає кладку з декількох рядів магнезитової цегли товщиною від 280мм на малих печах до 575мм на великих і верхній набивний шар з магнезитового порошку товщиною 100…190мм, який на перших плавках, після викладення пода, спікається в монолітну масу.

Спечений шар набивки відіграє велику роль: по-перше він запобігає можливому виходу рідкого металу через шви між цеглинами кладки поду і, по-друге, його товщину підтримують постійно шляхом "заправки" - закидаючи після кожної плавки на зношені ділянки магнезитовий порошок; завдяки цьому стійкість пода становить 1500…6000 плавок і вона не лімітує роботу печі. 

Останнім часом набивний шар іноді роблять завтовшки 400…500мм за рахунок зменшення товщини кладки з магнезитової цегли та ізоляційного шару, при цьому досягнуто підвищення терміну служби пода, зменшення витрати магнезитових вогнетривів і простоїв печі на ремонтах поду. Загальна товщина пода на печах малої і середньої ємності приблизно дорівнює глибині ванни Нв, а на великовантажних знижується до 0,7Нв. На печах з електромагнітним перемішуванням товщина пода не повинна перевищувати 900мм.
2.1.1. Основне технологічне обладнання
На печі встановлюють такі механізми:
- відворота склепіння; 
- нахилу печі; 
- затиску і  переміщення електродів; 
- обертання печі.
 Механізми переміщення електродів. Кожний електрод має свій незалежний механізм. Він складається з електродотримача і пристроїв, що забезпечують переміщення його з електродом у вертикальному напрямку. Застосовуються механізми переміщення електродів двох типів: з кареткою і з телескопічною стійкою. У першому випадку (рис.2.6,а) електродотримач рукавом (7) кріпиться до каретки (5), яка на напрямних роликах переміщується по нерухомій вертикальній стійці. У другому (рис.2.6,б) - рукав (7) електродотримача  закріплено на рухомій стійці, що  переміщується  усередині полої вертикальної нерухомої стійки, яка представляє собою порожнисті колони круглого перерізу, закріплені в одній з бічних сторін печі. У надпотужних печах застосовують телескопічні стійки, що переміщуються по роликах у вертикальній шахті, закріпленої на корпусі печі. Рухому частину механізмів постачають противагою, що дозволяє зменшити потужність приводу. Привод, що переміщує електроди зі швидкістю 0,6…3,0м/хв. може бути гідравлічним (рис. 2.6, б), або електромеханічним - з передачею руху від електродвигуна за допомогою системи зубчастої рейки.
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Рис. 2.6. Механізми  переміщення електродів з кареткою (а) і телескопічною стійкою (б): 
1-привод; 2-противага; 3-блок; 4-рейка; 5-каретка; 6-електрод; 7-рукав електродотримача;       8- телескопічна стійка (рухлива); 9- нерухома стійка; 10 - гідроциліндр.

  Механізм переміщення електродів повинен забезпечувати самостійний рух кожного електрода вгору і вниз при включенні і відключенні печі і в період її роботи. Рух має бути повільним, поступовим і в той же час швидким. Механізми переміщення електродів  забезпечують швидкий підйом електродів у разі обвалу шихти у процесі плавлення, а також плавне опускання електродів, щоб уникнути їх занурення в рідкий метал, чи ударів шматків шихти. Швидкість підйому електродів складає 2,5…6,0м /хв., швидкість опускання 1,0…2,0м / хв.
Електродотримач служить для затиску і утримання електрода в заданому положенні і для підведення до нього струму. Головки електродотримачів роблять з бронзи або сталі і охолоджують водою, так як вони сильно нагріваються як теплом з печі, так і контактними струмами. Електродотримач повинен щільно затискати електрод і мати невеликий контактний опір. Найбільш поширеним в даний час є пружинно-пневматичний електродотримач (рис.2.7). В одній конструкції механізму затискача електроду (рис. 2.7,а) голівка виконана у вигляді кільця або півкільця і рухомої нажимної колодки. Електрод в робочому стані затиснутий в кільці колодкою за рахунок зусилля пружини. Якщо потрібно звільнити електрод, то в пневмоциліндр подають повітря, поршень і важелі  стискаючи пружину, переміщують колодку вправо, звільняючи електрод. У другому різновиду (рис.2.7, б) - головка складається з нерухомої колодки і хомута, що охоплює електрод. Електрод притискається до струмоведучої колодки за допомогою хомута за рахунок зусилля пружини, що передається важільної системою (7). При подачі повітря до пневмоциліндру хомут зсувається вліво, звільняючи електрод. На нових надпотужних печах замість пружинно-пневматичних встановлюють схожі з ними пружинно-гідравлічні механізми затискача електродів.
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Рис. 2.7. Схема електродотримачів:
1-півкільце; 2- електрод; 3- колодка; 4-шток; 5-пружина; 6-пневмо-циліндр; 7- система важелів; 8-хомут; 9- рукав електродотримача; 10 – каретка.
Головка електрично ізольована від рукава; на середніх і потужних печах елементи головки охолоджують водою. Струм до голівки подається за допомогою шин або труб, закріплених на ізоляторах зверху рукава. 

Рукав, виготовлений у вигляді товстостінної труби або зварної коробчастої балки, з'єднує головку з кареткою (див.рис. 2.6, а), або з рухомою телескопічною стійкою (див.рис. 2.6, б). 

Електродотримач повинен бути досить жорстким, щоб не прогинатися під вагою електрода (маса якого може досягати 2…3 т) і виключати вібрації. 

За кордоном широко застосовують так звані струмоведучі електродотримачі. У них рукав виконано у вигляді порожнистого прямокутного перерізу штанги з алюмінію, що служить також струмопідводом від гнучких кабелів до головки електродотримача. Алюміній використовують у зв'язку з його високою електропровідністю. При цьому не потрібн струмопідвод з мідних водоохолоджуючих труб.  
Ущільнення електродних отворів. Для запобігання вибивання газів з робочого простору печі й охолодження зовнішньої частини електродів, що виступають вище зводу, установлюють економайзери. Відомі різні  конструкції. Найбільш спрощений і легко впроваджений в виробництво економайзер СКБ СЕТМ (рис.2.8), маючий конусні елементи, що заповнені шлаковатою. Для додаткового ущільнення  передбачені відкидні сегменти. 
Механізм нахилу печі. Призначення: випуск металу й шлаків.

Нахил печі здійснюється на 40° у напрямок зливу й на 15° у бік робочого вікна. Механізми бувають із електричним  і гідравлічним приводом. В першому випадку використовується  рейкова (рис.2.9) або гвинтова передача. При цьому установлюється електромеханічний привод із двома двигунами. Гідравличні приводи мають значні переваги: спрощену конструкцію за рахунок використання гідроциліндрів поступального руху;  більш високий коефіцієнт корисної дії; регулювання зусилля на штоці гідроциліндру в широких межах; значно легше контролюється швидкість повороту і безпечне повертання печі до вихідного положення. 
Система випуску сталі. Відомі наступні системи випуску сталі:  звичайний, через льотку і зливний носик, сифонний, еркерний і стопорний випуск металу. При сифонному   випуску рідкий метал виходить через похилий 
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     Рис. 2.8. Економайзери конструкції СКБ СЕТМ:
1 - корпус; 2 - відкидний сегмент; 3 – шлаковата.
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          Рис. 2.9. Механізм нахилу печі на радіальній станині 
отвір, створений магнезитовими трубками, в протилежної сторони  від робочого вікна. Начало отвору  заглиблено  в рідкий метал. В процесі плавки  і при нахилу печі  межа метал – шлак знаходиться вище рівня отвору. Шлак в отвір не попадає і забезпечується  чистий випуск сталі. 
   В печі з еркерним випуском створюється спеціальний виступ , в якому знаходиться метал і шлак. В дні еркера розташований сталевипускний отвір на такій висоті, щоб для зливу металу було достатньо незначного нахилу печі на 10…12 град. Стінки еркеру викладено із магнезитової цегли, а зверху він закритий  з’ємним трубчастим водоохолоджуємим  склепінням. Це забезпечує доступ зверху до сталевипускного отвору.  
Стопорний випуск наведено на рис. 2.10. Механізм складається з металевого стрижня, на кінець якого нагвинчується насадка з вогнетривкого матеріалу. Стрижень закріплюється на дугоподібній цапфі, шарнірно з'єднаної з корпусом печі.             
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Рис. 2.10. Система стопорного випуску сталі:  

а) - початок випуску металу; б) - після зливу перших порцій шлаків у ківш

1 - ванна печі; 2 - випускний отвір; 3 - ринва; 4 – стопор.
Механізм обертання корпуса. Поворот корпуса здійснюється на 40° в обидва боки. На колисці встановлюються чотири опорні тумби  з упорними й опорними роликами. До опорної частини днища кріпиться  кільцева рейка, що при обертанні корпуса котиться по опорних роликах. Корпус обертається за допомогою зубчастого сегмента, закріпленого на днище. Зубчастий сегмент входить у зачеплення  з відкритою парою привода  обертання корпуса.   
   2.1.2. Допоміжне технологічне устаткування
Устаткування для доставки й завантаження металошихти в піч. Для доставки металошихти в пічний проліт використаються саморозвантажні бадді.
Шихта завантажується в піч через відвернене склепіння завалочними кранами (рис.2.11). Застосовують бадді із грейферним днищем (рис.2.12). Гнучкі сектори виконуються із пластинчастих або некаліброваних ланцюгів.
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Рис.2.11. Кран мостовий  завалочний 

Завалочні бадді виконуються різних типів: ланцюгові, грейферні та інші (рис.2.12).
Параметри крана і бадді представлені в табл. 2.1.

     Таблиця 2.1-

Вантажопідйомність завалочного крана пічного прольоту
	Номінальна місткість ДСП, т
	Розрахункова

маса метало-завалки, т
	Маса порожнього саморозвантажної бадді, т
	Загальна маса завантаженої бадді, т
	Вантажопід-йомність завалочного крана, т

	50
	58,6
	21,0
	79,6
	100
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Рис. 2.12. Завалочна саморозвантажна баддя грейферного типу:

1 - щелепа; 2 - корпус; 3 - траверси; 4 - ланцюг; 5 - амортизатор; 6 – цапфа.

Устаткування для подачі сипучих матеріалів у піч. Сипучі матеріали подаються через робоче вікно за допомогою мульдозавалочних кранових машин. Така машина пересувається уздовж пічного прольоту (рис.2.13) і складається з моста (3), по якому рухаються головний (2) і допоміжний (1) візок.
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Рис. 2.13.  Мульдозавалочна машина кранового типу

На головному візку змонтована шахта (5), що служить опорою для колони (6) із закріпленої на ній кабіною (7). У кабіні розміщена опора хобота (8), до якої кріпиться через замок мульда (9). Коливання й обертання хобота здійснюється спеціальним механізмом. Колона разом з кабіною може підніматись й опускатися, а також обертатися навколо вертикальної вісі. Вантажопідйомність мульдозавалочних машин 5/20 т (5 т - вантажопідйомність на хоботі, 20 т - вантажопідйомність допоміжного візка). Мульдозавалочна машина кранового типу, крім завантаження в піч сипучих шлакостворюючих матеріалів і феросплавів, здійснює наступні операції:
- очищає подину й укоси печі після випуску чергової плавки від шлаків, для чого на хобот машини за допомогою спеціального замка навішують металевий шкребок;
- заправляє печі порошкоподібним вогнетривким матеріалом за допомогою спеціальної мульди з отворами, у яку подається стиснене повітря;
- виконує роботи з ремонту печей, нарощуванню електродів і допоміжні технологічні операції в пічному прольоті.
Устаткування для заправлення печі. Для подачі сипних матеріалів використаються заправні машини відцентрового типу (рис.2.14). 
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Рис. 2.14. Схема заправної машини відцентрового типу:
1 - пневматичний двигун; 2 - скоба; 3 - шланг для подачі стисненого повітря; 4 - штанга;                     5 - конусоподібний бункер; б - порошкоподібний вогнетривкий матеріал; 7-манжет;                             8 - обертовий диск.
Основні характеристики заправної машини відцентрового типу: місткість бункеру- 3,5м3, продуктивність -150 т/год.; дальність кидання -8м. 
Установка для торкретування футеровки. Технічна характеристика  установки типу “Stеin”: обсяг бункеру- 1,0м3; продуктивність – 100…400 кг/хв.    

Установка для торкретування футеровки ДСП складається з наступних вузлів: бункера з ручною засувкою; камери з манометром, контактними вимикачами для мінімального й максимального тиску і зондами рівня матеріалу;  розвантажувального пристрою із пневмоклапаном; інжектора; водяного бака із запірною арматурою й зондом; трубопроводу, що підводить стисле повітря із вологовідділителя; вузлів керування пневмоклапанами і зниження тиску з манометрами; гнучких шлангів зі змішувачем і сталевою трубою; шафи керування.
Установки для нарощування електродів. Нарощування електродів проводиться на спеціальній установці (рис. 2.15), оскільки подовження електрода вручну на печі є небезпечною й трудомісткою операцією. 
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Рис. 2.15. Установка для нарощування електродів: 

1, 17 - запасний стакан; 2 - каретка; 3 - робочий стакан; 4 - механізм обертання; 5 - приводна шестерня; 6 - гідроциліндр; 7 - траверса; 8 - металевий ніпель; 9 - нарощуваний електрод;            10 - верхнє кільце; 11-верхній механізм затискача; 12- ролики; 13 - нижній механізм затискача; 14 - вихідний електрод (свіча); 15 - напрямні стійки; 16 – привод.
2.1.3. Розрахунки параметрів робочого простору печі
До основних параметрів печі необхідно віднести (рис.2.16): 
- діаметр і глибину ванни (відповідно Дв, hв);
- висоту робочого простору (Нр); 
- діаметр робочого простору (Др);  
- діаметр склепіння (Дзв).
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Рис. 2.16. Внутрішній простор печі

До розмірів, що визначають габарити робочого простору печі відносяться: глибина і діаметр ванни на рівні порогу робочого вікна, (hв, Дв), висота робочого простору від рівня порогу до верху стінок - Нр.

 Основні розміри, що визначають габарити робочого простору: глибина і діаметр ванни на рівні порогів робочого вікна (НВ і DB), висота робочого простору від рівня порога до верху стінок - Нр (рис.2.16). Розміри сфероконічної  ванни визначають розрахунком, задаючись величиною відношення DB/HB, і прийнявши Нсф = 0,2Нв, виходячи з того, що вона повинна вміщати метал і шлак (~ 15 % від обсягу металу). Причому поріг робочого вікна повинен бути на 20…40мм вище рівня шлаку, щоб останній не витікав через вікно при вспіненні; крім того, як вже зазначалося, верх укосів повинен бути на 70…150мм вище рівня порогу.

Величину співвідношення Dв/HB вибирають з урахуванням наступних міркувань. Збільшення DB/HB веде до зростання поверхні контакту метал-шлак і зменшення глибини ванни, що підвищує повноту процесів рафінування металу і полегшуючи прогрів ванни по висоті. Однак при цьому зростають діаметр кожуха і збільшуються габарити всіх конструкцій печі та її маса; зростає зовнішня тепловіддача поверхнею кожуха і, отже, тепловтрати; збільшується витрата вогнетривів на кладку стін і склепіння; погіршується прогрів ванни у укосів, особливо в зонах між електродами; зростає довжина короткої мережі, що веде до зростання електричних втрат. Враховуючи викладене, величину DB/HB для нових печей приймають у межах 4,5…5,5, причому нижча межа рекомендується для печей, виплавленої сталі рядового призначення. Для печей з кислою футеровкою, яка зазвичай працює за спрощеною технологією без відновлюючого періоду, величина  DB/HB рекомендується в межах 3,5…4,5.

Висоту робочого простору (відстань від рівня порога робочого вікна до верху стін)  Нр вибирають з урахуванням наступних факторів. Збільшення Нр сприяє підвищенню стійкості склепіння внаслідок його віддалення від високотемпературних електричних дуг і покращує можливості завантаження шихти однією порцією. Разом з тим, при цьому зростає тепловіддача поверхня стінок і, отже, витрата електроенергії, а також довжина робочої частини електродів, що збільшує реактивний опір ланцюга. Зазвичай величина Нр змінюється в межах 0,4…0,55DB, зростаючи в цих межах при зниженні ємності печі.

 У печей з похилими стінками кут їх нахилу до вертикали становить 10…20°. У печей з циліндроконічними стінками висота похилої частини стін Нн складає 0,25…0,40НР, кут нахилу стінок кожуха в цій частині 10…25°, а кут нахилу футеровки 15…30°.

Діаметр склепіння DCB роблять більше діаметра робочого простору Dp.п, щоб зводове кільце знаходилося над пісочним затвором, розташованим із зовнішнього боку кожуха печі. Величина DCB змінюється в межах величини від 1,3Dр.п  на малих печах до 1,1DР.П  на великовантажних. Стрілу опуклості склепіння Нсв вибирають такою, щоб забезпечувалася достатня будівельна міцність склепіння в нагрітому стані. Висота склепіння НСВ не повинна бути менше 1/10DCB, тому що при меншому її значенні сильно зростають розпірні зусилля, тобто зусилля, що стискають цеглини зводу. Для хромомагнезитового зводу величину НСВ в холодному стані приймають у межах (1/7…1/8)DСВ, а для динасового склепіння - меншою: от 1/9 до l/l0DСВ, оскільки динас розширюється при нагріванні сильніше, ніж хромомагнезит.

Діаметр розпаду електродів (діаметр кола, проходячи через вісі електродів) вибирають, враховуючи те, що при його збільшенні посилюється знос футеровки стінок поблизу електродів, погіршується прогрів металу у подини печі і посилюється нерівномірність прогрівання ванни по периферії. У зв'язку з цим бажано, щоб діаметр розпаду не перевищував 0,3DВ. У існуючих печей цей діаметр змінюється від (0,3÷0,25)DB на великовантажних до (0,45÷0,5)DB на малих печах, де зблизити електроди до необхідної величини не дозволяють габарити електродотримачів. Розміри сфероконічної ванни визна-чають розрахунком при заданій величини співвідношення  Дв/hв. Прийнявши висоту сферичної частини ванни hсф=0,2hв і виходячи з того ,що вона повинна уміщувати метал і шлак біля 15 % від обсягу металу. Причому поріг робочого вікна повинен бути на 20…40мм вище рівня порогу печі.

Величину співвідношення  Дв / hв вибирають із наступних міркувань.Для нових печей пропонують Дв/hв =4,5…5,5, причому для печей з кислою футе-ровкою, які звичайно працюють за спрощеною технологією без востановлюючого періоду, Дв/hв = 3,5…4,5.

Нижня межа співвідношення застосовується для печей, у яких виплавляються рядові сталі.

  Збільшення співвідношення веде до росту поверхні контакту Sш метал-шлаки, і зменшенню глибини ванни:
                                                   Sш = πД2/4,                                                (2.7)

де Д –діаметр поверхні контакту метал- шлак.

При цьому поліпшується процес рафінування металу та забезпечується добрий  прогрів ванни по висоті.  До недоліків можна віднести: збільшення габаритів печі і її маси, підвищєння тепловтрат.
Висота робочого простору (Нр) визначається з урахуванням таких ситуацій: збільшення Нр сприяє підвищенню стійкості склепіння внаслідок його віддалення від зони високих температур й дає можливість завантаження шихти в піч однієї порцією. Недоліки: ріст тепловтрат і витрат  електроенергії ,зростає довжина робочої частини електродів, що підвищує реактивний опір ланцюга.Звичайно використовується Нр=(0,4…0,55)Дв, причому  Нр зростає із зниженням ємності печі.

  Має практичне значення і кут нахилу печі. В печах з похилими стінками кут нахилу до вертикалі складає 10…20 град. В  печах з циліндрично-конусними стінками висота похиленої частини стінки кожуха Нн складає (0,25…0,4)Нр, кут нахилу 20…25 град., а футеровки  - (15…30град.).
Діаметр склепіння виконується більшим чим діаметр робочого простору              Дзв=(1,1…1,3) Др з метою, щоб зводове кільце знаходилось над пісочним затвором, розташованим із зовнішньої сторони кожуху печі. Величина Дзв приймається для малих печей до 1,3 Др, а для великих, з циліндро-конічними стінками - 1,1 Др (табл.2.2).
Таблиця 2.2-

Основні параметри  серійних дугових печей

	Розміри
	Місткість, т

	
	6
	12
	25
	50
	100
	200

	Діаметр ванни

Дв, м
	2,1
	2,4
	3,42
	4,18
	5,3
	6,85

	Глибина ванни

hв, мм
	400
	555
	775
	890
	1100
	1410

	Висота робочого простору, м
	1,13
	1,36
	1,56
	1,95
	2,07
	3,22

	Висота від порогу до верху стінки Нр, м
	3,52
	4,26
	4,95
	6,05
	7,2
	9,2

	Діаметр распаду електродів Др, м
	1,0
	1,1
	1,25
	1,5
	1,75
	2,2

	Діаметр електродів dе,мм
	300
	350
	400
	500
	555
	610

	Внутрішній діаметр кожуху зверху, м
	5,25
	4,3
	4,59
	4,69
	4,82
	4,65


2.1.4. Устрій надпотужних електродугових печей

Проектують і використають надпотужні печі із метою підвищення продуктивності й скорочення витрат електроенергії, тривалості плавки і покращення інших техніко-економічних показників. Питома потужність трасформаторів  600…900 кВА/т.

До недоліків слід віднести: підвищення тепловтрат, низька стійкість футеровки внаслідок перегріву. Для підвищення стійкості печей використовують водяне охолодження зводу і стінок, а в якості футеровки застосовують жаростійкий бетон. Із-за підвищення тепловитрат з охолодженою водою стала економічно невигідною тривала витримка рідкого металу в печі. Використовують спеціальну технологію: в печі проводять тільки розплав шихти і короткий окислювальний період. Далі метал випускають в ківш. Для доведення сталі до необхідного складу і властивостей наступну доводку виконують на установках позапічної обробки (установка піч-ківш). З метою виключення можливості попадання  шлаку в метал печі обладнують сифонним або еркерним випуском металу.

Таким чином, сучасні надпотужні дугові сталеплавильні печі це печі з водоохолоджуючим склепінням і стінами, з еркерним або сифонним випуском метала і з циліндричними стінами. В цих печах характерно  збільшення висоти робочого простору, і тим самим його обсягу з метою поліпшення можливості завантаження печі однією корзиною за один прийом (рис. 2.17). 
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Рис.2.17. Надпотужна 100-т піч з сифонним випуском металу і водоохолоджуючими стінами:
1-нижня частина кожуха; 2-ребро жорсткості; 3-фланець; 4, 5, 6 - труби; 7 - кладка  стін;                  8 - стінова водоохолоджуюча панель;  9 - трубки з магнезиту.

Такі печі часто обладнують стіновими (тобто вводяться через стіни печі) топливокисневими пальниками, які розташовують у відносно холодних зонах між електродами і включають в період плавлення, що дозволяє скоротити тривалість періода і знизити витрату електроенергії.

Робочий простір  100-т водоохолоджуваючих печей приведений у               табл. 2.3.
Таблиця  2.3 –
Робочий простір  100-т  печей з водооохолодженням
	Піч
	ДСП-100И6*
	ДСП-100И7*;

ДСП-100И8
	ДСП БМЗ*

	Діаметр ванни на рівні порога робочого вікна, мм
	5550
	5400
	5150

	Глибина ванни, мм
	1100
	1365
	1320

	Висота робочого простору (від порогу до верху стін), мм
	2070
	2450
	2600


*ДСП-100И6, 100И7 и 100И8 — дугові сталеплавильні печі, відповідно, зі звичайним випуском металу, з сифонним і з еркерним; ДСП БМЗ - піч з сифонним випуском Білоруського металургійного заводу.

Високоінтенсивні технології виплавки сталі в надпотужних дугових сталеплавильних печах (ДСП) і позапічної обробки висувають дуже високі вимоги до вогнетривів, які використовуються для футеровки ДСП і сталерозливних ковшів. Футеровка електросталеплавильних  печей  може  бути  основною і кислою.
Футеровка всіх ділянок крім своду складається з теплоізоляційного, арматурного і робочого шарів. Робочий шар подини основної печі виконують із набивних магнезитових мас, арматурний шар - з декількох рядів магнезитової цегли, а для виготовлення теплоізоляційного шару використовують шамотну цеглу й аркуші азбесту. Для виготовлення робочого шару подини та відкосів кислих печей використовують кремнеземисті маси на різних в`яжучих, арматурного шару динасову цеглу. Футеровку робочого шару стін основних печей виконують із хромітопериклазової або периклазовуглецевої цегли, кислих печей - кварцового футеровочного піску. Склепіння ДСП виконують із периклазохромітових (МgО ≥ 65%; Сr2О3 7...18%) або мулітокорундових (А12О3>62 %) виробів. Випускний отвір виконують із блоків з плавленого або кристалічного периклазу. На надпотужних дугових сталеплавильних печах часто використовують водоохолоджувані елементи кладки стін і своду, що дозволяє скоротити витрату вогнетривів, знизити час простоїв і збільшити продуктивність печі.
У першої вітчизняної водоохолоджуваної печі (ДСП-100И6) розміри робочого простору такі ж, як у звичайних печей з вогнетривкою футеровкою. Створені пізніше печі ДСП-100И7 і 100И8, а також піч БМЗ мають ванну більшої глибини при меншому її діаметрі; величина відношення діаметра до висоти ванни DB/HB також менше (< 4,0), ніж у печей з вогнетривкою футеровкою (4,5…5,5). Така зміна розмірів ванни стала наслідком винесення операцій з рафінування і доводці сталі з печі в ківш, оскільки при цьому відпала необхідність мати на печі велику поверхню контакту метал-шлак і малу глибину ванни, які були обов'язкові для забезпечення повноти процесів рафінування в разі їх проведення в печі. Зменшення діаметра ванни і виконання стін водоохолоджуючих печей циліндричними дозволило зменшити діаметр кожуха, особливо в його верхній частині, і тим самим скоротити площу водоохолоджуючих поверхонь склепіння та стін і відповідно знизити тепловтрати з охолоджувальною водою. Зменшилася також довжина короткої мережі і відповідно електричні втрати. Діаметр робочого простору (Dp.п) таких печей приблизно дорівнює: 
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- товщина футеровки нижній частині стін під панелями  (для 100-т печей  500мм). 
Систему охолодження печей формують із окремих елементів, що полегшує контроль їхнього стану й обслуговування. У найбільш гарячих зонах на мідні елементи попередньо наносять шар вогнетривкої обмазки товщиною до 50мм. Робота печі на спінених шлаках сприяє утворенню гарнисажа, що забезпечує довгострокову роботу охолоджуваних елементів стін печі. Їхня стійкість досягає 8,5…15 тис. плавок. Застосування водоохолоджуємих елементів стін печі в 10…15 разів знижує витрату вогнетривів, зменшує на 10-15% витрату графітованих електродів, спрощує зміст профілактичних і капітальних ремонтів і збільшує робочий ресурс печі більш ніж на 20%.
Водоохолоджуєме склепіння виконане у вигляді послідовно розташованих спіральних секторів з водоохолоджуємих труб, що утворять порожній тороід. Різний крок розташованих труб стосовно головного вихідного патрубка ініціює в печі вертикальний, низькошвидкістний й однорідний потік газу, зменшуючи тим самим захват твердих часток у системі газовідсосу й збільшуючи теплообмін у печі між гарячими газами, що відходять, і металобрухтом, що не розплавився.
Застосування водоохолоджуємого склепіння підвищує строк його служби, полегшує розміщення в ньому отворів під газовідводимий патрубок і під тічку для присадки сипучих і кускових матеріалів. Для охолодження стін і зводу печі витрата води становлять 6…9 т/м2·год. Застосування системи випарного охолодження печі дозволяє додатково одержувати до 7 т/год. сухої енергетичної пари.
Завдяки примусового охолодження відпала необхідність підвищення стійкості стін печі за рахунок їх виконання похилими або циліндрично-конічними, тому надпотужні печі виконують циліндричними. На печах ДСП-100 И7 і И8 використають ванни більшої глибини при зменшенні її діаметру. Величина співвідношення  Дв/hв також зменшується (4,0). Зменшився і діаметр кожуха печі, особливо в верхній частині .Це приводить до зниження площі поверхні для охолодження зводу та стінок і відповідно тепловтрати процесу. Діаметр робочого простору печі дорівнює:

                                                 Двід + 2б, 
де Двід- діаметр печі на рівні укосов; б – товщина футеровки  в нижній частині печі ( біля 500мм ). 

2.2. Обладнання конвертерного виробництва
      Конвертерний процес виробництва сталі на сьогодні є найбільш продуктивним сталеплавильним виробництвом. В Україні і странах СНД експлуатуються конвертери місткістю від 50 до 400 т.

Принцип дії конвертера: тверда шихта і рідкий чавун продуваються киснем. При цьому окислюються домішки чавуну і вуглець, що перетворює його в сталь, а сірка та фосфор видаляються в шлак. Під час окислення створюється додаткове тепло, яке нагріває сталь до температури випуску (1600 ˚C).
Переваги конвертерного процесу перед іншими: висока продуктивність одного агрегату – до 400…500т/год.; менші витрати по переділах; зручність автоматизації; процес легко з’єднується з безперервною розливкою сталі завдяки чіткого ритму випуску металу;  надлишок тепла дозволяє переробляти  металобрухт до 25…27 % від маси шихти, що знижує собівартість сталі.
Для стабільної роботи конвертерного агрегату використується різноманітне обладнання, яке знаходиться в таких відділеннях: скрапному, завантажувальному, ківшевому, конвертерному, міксерному. В скрапному відділенні встановлено технологічне і кранове обладнання: крани мостові з магнитом, або магнитно-грейферне, крани для перестановки совків з поворотним візком, скраповозиз вагами або без них, ваги на платформі, совки для металобрухту.

В завантажувальному відділенні-крани мостові заливні і полу портальні, машини для скачування щлаку, шлакові ковші, стенди для ковшів.

Конвертерний прольот-основна частина обладнання цеху: конвертери, машини: подачи кисню, відсічки шлаку, ломки футеровки, крани для заміни і ремонту фурм. Кожний конвертер має на обслугованні по одній машині подачи кисню, одному сталевозуі шлаковозу. Газовідводимий тракт і система подачи сипних матеріалів не відноситься до основного технологічного обладнання.В ківшевому прольоті встановлено технологічне і кранове обладнання: ковші сталерозливні чавуновозні, горілки для сушки ковшів, механізовані стенди, машини для ломки футеровки ковшів, мостові крани.

Міксерне відділення має таке обладнання: міксери, заливні крани, машини для скачування шлаку, заливні ковши, шлакові ковши  і стенди для них.
Типи конвертерів. Конструкції конверторів  залежать від технології процесу й бувають: кисневі; конвертери з донною продувкою; комбіновані (рис.2.18).
Схема кисневого конвертера з верхньою продувкою найбільш  поширена в даний час на металургійних підприємствах України і країн СНД за рахунок відпрацьованої технології і відносно спрощеної конструкції. Типовий ряд конвертерів  за масою рідкої сталі: 50, 100, 130, 160, 200, 250, 300, 350, 400 т.
Конвертер з донною продувкою використовує продувку знизу киснем і різними газами: горючими  або негорючими для інтенсифікації процесу.

В комбінованому конвертеру одночасно подають кисень зверху через фурму  і знизу подається нейтральний газ (аргон, азот) для інтенсивного перемішування металу і покращення  доступу кисню до нижніх шарів металу.
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Рис. 2.18. Різновиди киснево-конвертерних процесів: 
а) - продувка киснем зверху; б) - продувка киснем знизу (через дно); в) - комбінована  продувка (киснем зверху і різними  газами через дно).
Основні  вантажопотоки процесу включають наступні етапи:
- подачу й завантаження шихти;

- доставку й заливання рідкого чавуну; 

- подачу й завантаження сипучих матеріалів;

- подачу кисню;

- доставку й подача феросплавів;

- транспортування й розливання сталі;

- збирання й переробка шлаків.
Під час загрузки конвертора шихтою і при випуску металу та шлаку положення конвертору відрізняються. В першому випадку він нахиляється в одну сторону на 40…50 град., в другому - в іншу. Це пов’язано з необхідністю розміщення   відповідного технологічного обладнання: стаціонарного і рухомого.

Порядок  завантаження шихти в конвертер представлено на рис. 2.19.
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Рис. 2.19. Технологічні операції конвертерної плавки: завантаження лома (а), заливання чавуну (б), початок продувки (в), заміри температури (г), слив металу (д), злив металу (е):
1 - газовідвід; 2 - напівпортальна завантажувальна машина; 3 - совок; 4 - мостовий кран;               5 - заливальний ківш; 6 - бункер; 7 - тічка; 8 - термопара; 9 - бункер для феросплавів;                 10 - сталерозливний ківш; 11 - шлакова чаша (ківш).
Рідкий чавун заливають  (рис.2.19, б) в похилий конвертер через отвір  горловини з допомогою мостового крану (4) із заливного ковша (5), який звичайно вміщує всю порцію  чавуну, що заливається (до 300т и більше). Заливні  ковші з чавуном  доставляють до  конверторів із міксерного або переливного відділення. Тверду шихту з допомогою совка (3)  і спеціальним краном (2) висипають шихту в конвертер.
Шихтові добавки із бункеру (6) по труботічкам (7) подають до конвертеру. Злив металу і шлаку проводять шляхом нахилу конвертеру в іншу сторону.

Враховуючи великі можливості конвертера: високу продуктивність та відносно малий час плавки, необхідно скорочувати невиробничі простої, в тому числі час загрузки. Це можливо шляхом підвищення швидкості завантаження шихти і суміщення різних операцій за рахунок їх одночасного виконання. Готовий метал в зливках або напівфабрикатах (полоса) йде в прокатний цех. Шлаки подають у відділення дроблення й використовується по призначенню.
2.2.1. Устрій кисневого конвертеру
Кисневий конвертер має вигляд обертаючого на цапфах сосуду грушоподібної форми ,який футерований зсередини і споряджений льоткою для випуску сталі та отвором зверху для введення фурми, відвода газів, загрузки шихти і зливу шлаку. Місткість діючих конверторів 50…400 т.

Конвертер складається із циліндричної середньої частини, сферичного днища й горловини у вигляді усіченого конуса (рис.2.20).
Профіль робочого об’єму має звужену до верху горловину, далі циліндрична частина, а нижче сферичне днище. Звуження нижньої частини і сферичне днище запобігає створенню застійних зон  під час циркуляції металу в період верхньої продувки. Пласке днище використовують для спрощення кладки футеровки (малі конвертори до 130 т) і для випадків з донною продувкою. За конфігурацією корпусу  конвертори відрізняються залежно від способу плавки. В той же час форма  корпусу звичайно відповідає внутрішньому контуру. Розрізняють  такі варіанти: із звуженням в нижній частині;без звуження, коли до циліндричної частині приєднується сферичне днище із незначним звуженням (кут нахилу  біля 6 град.) в нижній частині, яка переходе до  сфери.
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Рис. 2.20. Корпус конвертора місткістю 350…400 т  із опорним кільцем і вузлами кріплення:
1 – шолом; 2-корпус; 3 - опорне кільце; 4-цапфа; 5 - цапфова плита, 6 - фіксована опора;                     7 - вставне днище; 8 - несучий пояс; 9-упор; 10 - шарнірна підвіска; 11-тяга підвіски;                  12-шаровой шарнір підвіски; 13–сферичні підп'ятники упору; 14-кронштейн фіксованої опори; 15 - сферичний шарнір опори.
Днище конвертерів звичайно роблять сферичним. Ця форма полегшує циркуляцію металу при верхній подачі дуття й сприяє зниженню зношування футеровки. Широко застосовуються як не окремі (рис.2.21, б), так і окремі днища. Окремі днища можуть бути приставними (рис.2.21, а) і вставними (рис.2.21, в). Зняття й установку днищ здійснюють за допомогою домкратних візків, що пересуваються під конвертером.

Перевагою конвертерів з окремим днищем є полегшення й прискорення проведення ремонтів футеровки. Після знімання днища прискорюється охолодження й полегшується руйнування зношеної футеровки й подача в порожнину конвертера вогнетривів для нової кладки в порівнянні з подачею через вузьку горловину конвертера. Основним недоліком окремих днищ звичайно вважають меншу міцність і надійність конструкції нижньої частини кожуха конвертера. Перевагою конвертера з не окремим днищем є зменшення маси й спрощення конструкції через відсутність обладнань для кріплення днища,підвищення жорткості кожуха в цілому і надійності конструкції його донної частини.
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Рис. 2.21. Футеровка кисневих конвертерів із приставними (а), не окремим (б) і вставними (в) днищами:
1 - окреме днище; 2 - кожух конвертера; 3 - арматурний шар футеровки; 4 – робочий шар футеровки; 5- блоки із плавленого магнезиту; 6 - передарматурний шар (вогнетривка маса, азбест); 7-вогнетривка маса; 8-вставне днище.
Останнє десятиріччя характеризується значним підвищенням стійкості футеровки конвертерів за рахунок застосування комбінованої схеми кладки, в якій ураховуються особливості зношування окремих зон, що в результаті, приводить до збалансованого зношування футеровки в цілому. Нормальною стійкістю футеровки конвертера прийнято вважати 2000…2500 плавок, рекордні показники за кордоном сягають 5000…10000 плавок.

Футеровка робочого простору двошарова (рис.2.22). Арматурний  шар виконують із магнезитової або магнезитохромітової цегли та не міняють кілька років.
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Рис. 2.22. Двохшарова футерівка (А – арматурний шар; Б – робочий шар) конвертера на Череповецькому металургійному комбінаті ВАТ “Сіверсталь”, виконана з матеріалів:

1 – периклазохромитовий вогнетрив; 2 – вапнопериклазовий вогнетрив на пековій звязці;               3  - периклазовий вогнетрив; 4 – блоки з плавленого переклазу; 5 – металевий корпус; 6 – азбест або периклазова маса; 7 – набивна периклазова маса.
 Для футеровки робочого шару використовують смолодоломітові   або   смоломагнезитові вогнетриви. Але найкращі показники стійкості футеровки забезпечуються застосуванням периклазовуглецевих вогнетривів, виготовлених зі спеченого або плавленого периклазового порошку (Mg 94...98%) з додаванням 10...15% вуглецю й антиоксидантів. Верх горловини і днище конвертера виконують із периклазошпінелідних вогнетривів. Найбільшому зношуванню піддається сталевипускний отвір. Його футеровку виконують кільцями або блоками із плавленого периклаза. 

Підвищенню стійкості футеровки конвертерів сприяють застосування технології роздування шлаків у конвертері та профілактичні ремонти методом торкретування.

2.2.2. Основне технологічне обладнання конвертеру

Корпус і днище. Корпус конвертера виконують зварним з листової сталі товщиною від 20 до 110мм і роблять його або суцільнозварним, або з окремим днищем, яке кріпиться болтами або клиновидними вставками. Розташування горловини в конвертерах симетричне, що дозволяє вводити кисневу фурму строго по вісі конвертера. При цьому забезпечується рівне видалення кисневих струменів від стінок конвертера і тим самим-рівномірний знос футеровки. 

Горловина більшою мірою, ніж інші елементи кожуха, піддається впливу високих температур і викривленню і може бути пошкоджена при видаленні застиглих виплесків металу і в процесі зливу шлаку. Тому вверх горловини захищають масивним шоломом. Добре зарекомендувала себе конструкція шолома, показана на рис.2.23. До корпусу (1) горловини приварена забезпечена кільцевим пазом (3) потовщена обичайка (2), на якій за допомогою закладних планок (5) закріплено кілька литих сегментів (4).  Ці сегменти зазвичай виконують із жароміцного чавуну, до якого менше, ніж до сталі, приварюються виплески металу (настил). Пошкоджені сегменти (один або декілька) можна порівняно легко замінити. У рідкісних випадках конічну горловину роблять окремою. Проте досвід показав, що заміну проводити складно утруднене зчленування нової горловини з кожухом працюючого конвертера через його деформації від температурних напруг. Днище конвертерів зазвичай роблять сферичним. Ця форма полегшує циркуляцію металу при верхній подачі дуття і сприяє зниженню зносу футеровки.
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Рис. 2.23. Шолом головини конвертера

Цапфи й опорне кільце. Конвертер цапфами опирається на роликові опорні підшипники, закріплені в опорних станинах. Підшипники забезпечують можливість обертання конвертера навколо осі цапф; при цьому один підшипник фіксований, а інший “плаваючий”, що дає можливість переміщення уздовж осі цапф на 15…30мм від температурних напруг.
У перших кисневих конвертерах цапфи кріпилися безпосередньо до кожуха конвертера. При цьому, як показала практика, внаслідок нагрівання кожуха і його деформації відбувався перекіс цапф (їх відхилення від початкового положення), що викликало при обертанні цапф удари по опорним підшипникам і шестерням механізму повороту конвертера та їх підвищений знос. 

Сучасні кисневі конвертери постачають окремим опорним кільцем, до якого кріпляться цапфи і в якому з зазором в 150…200мм закріплений кожух. Завдяки зазору деформації, що виникають при термічному розширенні кожуха деформацій не передаються опорному кільцю і перекіс цапф не виникає. Системи кріплення конвертера в опорному кільці за допомогою підвісок, упорів та інших пристроїв можуть бути різними, але повинні забезпечити вільне розширення кожуха.

Опорне кільце (рис.2.24) являє собою конструкцію, що складається з двох півкілець (7) і закріплених між ними двох цапфових плит (2); півкільця і ​​плити скріплені шпильками. Півкільця виконують зварними порожніми прямокутного (коробчатого) перетину. Для захисту опорного кільця від перегріву і від попадання крапель металу і шлаку над ним приварюють до корпусу конвертера захисний кожух.
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Рис. 2.24. Опорне кільце конвертора:

1- напівкільце; 2 - цапфова плита; 3- цапфа; 4- вікно для циркуляції повітря.

Цапфи (3) виконують кованими, зазвичай їх кріплять до опорного кільця шляхом запресування в цапфовую плиту. Цапфи великовантажних конвертерів виробляють водоохолоджуваними.

2.2.3. Розрахунки параметрів кисневого конвертеру
Габарити  і розміри конверторів повинні забезпечити головним чином продувку без викидів металу через горловину  і зменшити теплові втрати. При цьому враховують основні параметри: питомий обсяг на 1 т сталі відношення  висоти до діаметру наружних габаритів конвертеру (Н/Д). 

 При виборі оптимальної величини параметрів конвертора необхідно враховувати наступне: при недостатньому питомому обсягу виникають викиди металу; при надмірному обсягу зростають габарити конвертору, витрати вогнетривів, підвищується висота цеху. При зменшенні відношення Н/Д стінки конвертору віддаляються від зони високих температур, що сприяє підвищенню стійкості футеровки, зросту площі контакту метал-шлак, що полегшує видалення в шлак фосфору і сірки. Разом з тим надмірне зменшення  Н/Д знижує висоту конвертору, приводить до викидів металу. Таким чином,  необхідно враховувати протилежні вимоги.
Розміри конвертера повинні насамперед забезпечувати продувку без викидів металу через горловину, оскільки викиди зменшують вихід придатної сталі й вимагають періодичних зупинок конвертера для видалення настилів металу з горловини й вхідної частини котла-утилізатора. Крім того необхідно врахувати умови продувки. Параметри  деяких конвертерів наведені в табл. 2.4. 
Таблиця 2.4-
Параметри деяких кисневих конвертерів

	Місткість,

т
	Питомий
 обсяг,
м3/т
	Висота,
 м
	Діаметр,
 м
	Відношення
 H/D
	Глибина
 ванни,
м
	Діаметр
 горловини, м

	85
	0,9
	6,6
	4,2
	1,56
	1,17
	2,0

	100
	0,92
	7,0
	4,4
	1,59
	1,14
	2,17

	130
	0,81
	7,42
	4,7
	1,58
	1,5
	2,42

	200
	1,03
	9,5
	5,95
	1,6
	1,78
	3,1

	300
	0,87
	9,26
	6,55
	1,41
	1,9
	3,43

	350
	0,87
	10,1
	6,7
	1,47
	1,85
	4,1


Основні параметри, що визначають можливість роботи конвертера без викидів: питомий обсяг (обсяг робочої порожнини, що доводиться на 1т рідкій сталі, м3/т) і відношення висоти робочого обсягу до його діаметра.

 При виборі оптимальної величини цих параметрів необхідно враховувати наступне. Якщо питомий обсяг недостатній, то при продувці виникають викиди; при надмірно великому питомому обсязі невиправдано зростають габарити конвертера, витрата вогнетривів на футеровку, висота конвертерного цеху.

Враховують також, що чим вище інтенсивність продувки й чим менше сопел у фурмі, тим більше повинен бути обсяг конвертера для запобігання викидів. При зменшенні величини H/D стінки конвертера віддаляються від високотемпературної підфурменної зони, що сприяє підвищенню їх стійкості; зростає також площа контакту метал-шлаки, що полегшує видалення в шлаки фосфору й сірки. Разом з тим при надмірному зниженні H/D, тобто зменшенні висоти конвертера, починаються викиди, оскільки метал, що спінюється, досягає низько розташованої горловини. При збільшенні H/D ймовірність появи викидів знижується, але й збільшення H/D понад оптимальну величину не рекомендується, оскільки це вимагає збільшення висоти будинку цеху.
 Для конверторів місткістю  100…380т  величину питомого обсягу встановлюють у межах від 1,0 до 0,85 м3/т, a H/D від 1,55 до 1,4…1,45. Причому ці параметри  повинні знижуватися в міру збільшення місткості конвертера. Для конвертерів,що раніше будувалися, характерне коливання значень цих параметрів у невиправдано широких межах: питомого обсягу від 0,5 до 1,15 м3/т і відношення H/D від 1,17 до 2,1.

Глибина ванни рідкого металу в спокійному стані змінюється від 1,0 до 1,8…1,9м, зростаючи при збільшенні ємності конвертера. Навіть для конвертерів малої ємності (50 т) вона не повинна бути менш 1м, щоб уникнути руйнування футеровки днища кисневими струменями. Збільшення глибини ванни понад 1,9м також не рекомендується, тому що при цьому через недостатнє проникнення, у глиб ванни кисневих струменів утрудняється плавлення сталевого лома.

При виборі діаметра отвору горловини Dг ураховують, що горловина великого розміру дозволяє завантажувати сталевий лом за один раз. Разом з тим при збільшенні D, зростають втрати тепла випромінюванням і трохи підвищується зміст азоту у виплавлюваній сталі, оскільки через великий отвір у конвертер підсмоктується більше повітря, азот якого розчиняється в металі. Виходячи з умов завантаження лома в одне приймання діаметр отвору горловини визначають зі співвідношення : 
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де Т – маса завалки, Т.
Кут нахилу горловини до вертикалі а в існуючих конвертерах змінюється від 20 до 35°. На підставі вітчизняної практики визнане недоцільним робити цей кут більш 26˚, тому що при великому ухилі погіршується стійкість футеровки горловини.

Кут β у нижній звужуючій частини конвертера частіше роблять рівним 20…30˚, у конвертерів із вставним днищем він досягає 35…40°.
При зрості  Н/Д ймовірність появи викидів знижується, проте зростає висота конвертору і цеху. Глибина ванни рідкого металу змінюється в межах 1…1,9м, що пов’язано з ростом ємності конверторів. Разом з тим глибина не повинна бути менше 1м з метою виключення руйнування футеровки днища кисневими струменями .Збільшення глибини ванни зверх 1,9м небажано із-за недостатнього проникнення кисню до дна ванни і забруднення  плавки стального лому.
Рекомендовані величини і співвідношення  параметрів   для розрахунку  конверторів:

1. Питомий обсяг – відношення обсягу шихти до маси металу – 0,7…1,1 м3/т. Звичайно приймають   0,9 м3/т.

2. Відношення h до d конвертера: h/d = 1,2…1,8. Для великотонажних конверторів (250т і більше) – 1,3.

3. Глибина ванни Нм = 1,6…1,9м (1,8м) 

Питома площа поверхні ванни  Sb=0,12…0,18 м3/т.
Типові профілі робочого простору конверторів представлено на рис.2.25.
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 Рис.2.25. Профіль робочого простору конвертеру:

 а – основні розміри (D1, D2, D3 – діаметр, відповідно горловини, циліндричної частини та днище; R – радіус сферичної частини днища; hв.к., hн.к., hц, hв, hш – висота відповідно верхної та нижної конічної частин; циліндричної частини, вани та шарової частини;  H та H1 – повна висота та висота вільного простору, відповідно); б – різновиди профілей діючих кисневих конверторів.

Треба відзначити , що на даний час відсутня єдина науково обґрунтована методика розрахунку розмірів профілю робочого простору конвертеру. Це пояснюється надзвичайно складним завданням,яке повинно враховувати вплив таких чинників,як режим продувки ,гідродинамику розплаву ,розвиток фізико-хімічних процесів з одного боку,та стійкість футеровки ,вихід гідного і продуктивність конвертору- з протилежної сторони. В зв’язку з цим розрахунок параметрів профіля проводиться головним чином на основі використання емпіричних рівнянь, що визначені шляхом аналізу і обґрунтування окремих параметрів діючих конверторів (табл.2.5).
Досвід показує, що мінімальні втрати металу при нормальному ході продувки (без викидів) досягаються при об’єму робочого простору конвертеру в 5…7 раз більше об’єму розплаву в спокійному стані.Для визначення параметрів конвертеру використовується також аналітичний метод розрахунку за питомим обсягом конвертеру:

                                                   V = 1/ 1+0,001Q,                                      (2.10)

де Q – місткість конвертеру, т.
Таблиця 2.5-
Рівняння для визначення  основних елементів конвертерів

	Параметри, м
	Рівняння 
	Коефіцієнт кореляції 

	Діаметр по футеровці 
	
[image: image59.wmf]226

,

0

664

,

0

V

D

p

=


	0,98

	Висота робочого простору 
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	0,98

	Глибина ванни 
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	0,81

	Діаметр по кожуху 
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	0,98

	Загальна висота конвертера 
	
[image: image63.wmf]226

,

0

083

,

3

V

H

=


	0,93


Примітка:  V – об’єм робочого простору, м3.
На основі  статистичних даних, швидкості та густини кисневого струменя при продувці  металу в конверторі знаходиться глибина ванни рідкого металу, внутрішній діаметр конвертера, радіус сферичного днища, діаметр горловини, висотні параметри: зовнішні і внутрішні; товщина футеровки.
2.2.4. Допоміжне обладнання конвертеру
Механізм повороту. Він забезпечує повороту конвертору навколо вісі цапф на  360° із швидкістю від 0,1 до 1 м/хв. Поворот конвертеру  необхідний для виконання наступних технологічних операцій: заливки чавуну, завалки металобрухту, зливу  сталі і шлаку та інші.
Механізм повороту може бути одностороннім і двохстороннім. У конвертерів ємністю 130…150т та менше виконують односторонній механізм повороту, в якому одна із цапф з’єднана з  приводом. Уклін великовантажних конвертерів потребує докладання значного крутного моменту, що викликає значні напруження в  металоконструкціях опорного кільця і приводу. В зв’язку  з цим для більш равномірного розподілу навантажень привод виконують  двохстороннім. Цей  механізм має два синхронно працюючих привода, кожний з яких з’єднано з відповідною цапфою. Переваги  мають двохсторонні приводи за рахунок зменшення в два рази крутного моменту на цапфу. Односторонні приводи  проте мають більш спрощену конструкцію, менші габарити. Відомо використання одностороннього приводу на конвертерах ємністю 130 і 250т.
За варіантом установки відомо три типи приводів: стаціонарний, напівнавісний та навісний.
До складу стаціонарного механізму зазвичай входять встановлені на жорсткому фундаменті електродвигун з редуктором, момент від яких передається цапфі за допомогою шпинделя або зубчастої муфти (рис.2.26).
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Рис. 2.26. Конвертер із стаціонарним  приводом повороту 

1 - корпус; 2-  водоохолоджуємий змінний шолом; 3 -горловина; 4 -опорне кільце;                        5  –плаваюча  опора; 6 - фіксована опора; 7 - привод повороту; 8,  9 – верхні й нижні опорні кронштейни.

Фіксована й плаваюча опора забезпечують компенсацію перекосу й вісьове переміщення  конвертору при нагріванні й деформації.

Опорні кронштейни забезпечують під час загрузки, нагріванні зливу металу надійність кріплення й незалежність деформації опорного кільця  і корпусу.

Двосторонній привод конструктивно подібний односторонньому, різниця тільки в  два рази менш потужних двигунах, редукторах і муфт. Зменшується також діаметр шпинделів і цапф. Технічні параметри приводу приведено  в табл. 2.6.

Таблиця 2.6-
Технічна характеристика приводу

	Місткість конвертера, т
	250
	350

	Частота обертання, хв-1
	
	

	максимальна
	1,0
	1,03

	мінімальна
	0,1
	0,04

	Потужність приводу, кВт
	540
	≈800

	Частота обертання двигуна, хв-1
	470
	470


Недоліки стаціонарного приводу:

- громіздкість і складність конструкції;

-швидке зношення в наслідок удару обертаючих цапф в момент включення і при перекосах ;
-великі динамічні навантаження на привод і коливання корпуса конвертера. 
Напівнавісний привод видаляє деякі недоліки стаціонарного приводу, наприклад, перенос універсальних шпинделів в менш напружену зону. Тихохідний редуктор навішено  на цапфі конвертору.
В данному випадку недоліки стаціонарного приводу усунуті частково, залишилася довгі універсальні шпинделі, які незважаючи на менші навантаження можуть бути причиною небажаних коливань конвертера.     
В останні роки застосовують досконаліші  навісні  (закріпленіна цапфі)  багатодвигунний  механізми  поворота. Навісній привід  може  бути одностороннім  и  двохстороннім.  Кількість двигунів  по 4…6 штук з однієї сторони (рис.2.27).

На цапфі жорстко закріплено приводне зубчасте колесо (4), закрите корпусом (7); цей корпус спирається на цапфу через підшипники і від провертання його утримує демпфер (9). Таким чином, при обертанні зубчастого колеса (4) з цапфою (2) корпус (7) залишається нерухомим. Зубчасте колесо обертають кілька (від 4 до 6) електродвигунів з редукторами (6) з  вихідними валами-шестернями (5). Вони входять в зачеплення з колесом; ці вали-шестерні через підшипники кріпляться в отворах стінки корпусу (7). Електродвигуни з редукторами тримаються (навішені) на валах-шестернях (5); обертаючи вали, самі двигуни залишаються нерухомими, так як утримуються від провертання демпферами (8).
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Рис. 2.27. Двохсторонній навісний привод:
1-опора; 2-цапфа; 3-корпус; 4-зубчате колесо; 5-шестерня; 6-швидкохідний редуктор;                  7-тихохідний редуктор; 8,9-демпфер; 10-опорна станина; 11-опорне кільце.

Навісний багатодвигунний привід володіє наступними перевагами: перекіс цапф не впливає на його працездатність, оскільки, будучи закріпленим на цапфі, привід переміщується разом з нею; при виході з ладу одного двигуна привід залишається дієздатним; демпфери частково компенсують динамічні навантаження при включеннях і гальмуваннях, що знижує знос шестерень приводу; в 2…3 рази зменшується маса приводу; істотно зменшується площа, необхідна для його установки, так, максимальний розмір вздовж осі колон цеху у 300-т конвертера з двостороннім стаціонарним приводом складає близько 28м, а при двосторонньому навісному приводі- близько 20м.

Характеристика навісного приводу наведена в табл.2.7.
Таблиця 2.7-
Технічні характеристики кисневих конверторів із навісним багатодвигунним приводом

	Місткість конвертера, т
	300…350
	350…400

	Внутрішній об’єм ,м3
	267,8
	320

	Питомий об’єм, м3/т      
	0,89
	0,9…0,8

	                                    Внутрішні розміри за футеровкою, мм :

	Висота
	7275
	11050

	Діаметр
	6600
	7000

	Габарити:

	Довжина
	20730
	22700

	Ширина
	7680
	12400

	Маса без футеровки ,т
	1204,2
	1225

	Частота обертання , 1/хв.
	1,03
	1,03

	Схема установки приводу 
	Двосторонній
	Двосторонній


При проектуванні конвертеру необхідно враховувати головну вимогу безпеки до посудин з рідким металом: стійкість при будь-яких кутах нахилу, тобто повернення у вихідне положення, у випадках аварії. Перекидний момент повинен бути завжди позитивним при любому куту нахилу. Як показали розрахунки це правило виконується, тому що центр ваги конвертеру  знаходиться в протилежній стороні від вісі повороту і нижче її.
При проектуванні конвертеру необхідно враховувати головну вимогу безпеки до посудин з рідким металом: стійкість при будь-яких кутах нахилу, тобто повернення у вихідне положення, у випадках аварії. Перекидний момент повинен бути завжди позитивним при любому куту нахилу. Як показали розрахунки це правило виконується, тому що центр ваги конвертеру  знаходиться в протилежній стороні від вісі повороту і нижче її.

 
Машина для подачи кисневої фурми в конвертор складається із рухомого візка, на якому розташована фурма із механізмом її вертикального переміщення. Фурму вводять в конвертер  через горловину  точно по його вісі. Тиск кисню перед фурмою складає 1,0…1,6МПа. Висоту  фурми над ванною  рідкого металу можливо змінювати за ходом плавки. Звичайно вона зростає при збільшенні ємності конвертеру і знаходиться в межах 1,0…4,8м від рівня ванни металу в спокійному стані. Механізм підйому і опускання фурми зблоковано з механізмом повороту конвертору. Причому конвертор неможливо повернути ,якщо з нього не видалена фурма. Фурма виконана із трьох концентрично розташованих стальних  труб, які мають  знизу мідну головку з соплами. Полості, що створені трубами призначено для подачи кисню,води і її відведення.Воду подають середньою трубою, а відводять по наружній .Використають також фурми із центральною подачею охолоджувача. В них кисень подають по середній трубі, а воду по центральній.
Для запобігання поломок фурми від напруги, що виникає внаслідок різного теплового розширення її елементів, в фурмі встановлено компенсійні пристрої: сильфонні металеві шланги, рухомі сальникові ущільнювачі  або телескопічні з’єднання двох труб. Довжина фурми 300т конвертеру досягає 27м. Головка фурми є змінною, в ній розташовані: розподілювач води та  отвори в вигляді сопел Лаваля (рис.2.28). Через них кисень поступає до полості конвертору. Головки виконуються зварними  або литими. Всю головку  або її частину, що повернута до зони найвищих температур (до 2600° С) виготовляють із міді.
Чисельність сопел Лаваля змінюється залежно від ємності конвертеру і кількості кисню,що подається. Кут розходження сопел зменшують по мірі зниження ємності (від 19° у семи соплової фурми для великовагового конвертору до 9° у трьох соплової фурми  для малого конвертеру).

      При великому куті розходження кисневих струй в малих конвертерах  вони наближаються до футеровки, що приводить до її підвищенного зносу. Діаметр сопла    визначається розрахунком за формулою:
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де Р - тиск кисню перед соплом,МПа;V- витрати кисню через сопло, м3/хв. Звичайно - 250 м3/хв.
       Температура води не повинна перевищувати 30°С, щоб не випадала сіль жорсткості на стінках сопел. Подача води на великих конвертерах досягає 500м3/год. Стійкість головок складає  50…150 плавок.
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Рис. 2.28. Головка чотирьохсоплової фурми:

1-3 – стальні труби; 4 – сопловий колектор; 5 – сопло; 6 – розподільник води; 7 – торець головки фурми.

До допоміжного технологічного обладнання конвертера можна віднести різноманітне обладнання: мостові заливні і розливні крани, ковші для сталі і шлаку, торкрет машини, машини для руйнування футеровки, чавуновозні і сталевозні візки, пристрій для заміру температури рідкого металу (рис.2.29).

2.3. Обладнання мартенівського процесу

Мартенівський процес-це ведення плавки на поду полум’яної відбитної печі із попереднім нагріванням повітря і газу. Для виконання процесу використовується різноманітне обладнання, що розташоване в різних прольотах.
В залежності від місткості, тобто маси завантаженної метало шихти, мартеновські печі розподіляють на агрегати: малі (до125т), середні (125…300т) і великі (більше 300т). Випуск металу із великовантажних печей (600…900т) виконують одночасно в два ковші.
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Рис.2.29. Пристрій для заміру температури ванни та відбора проб металу без повалки конвертеру
Конструкція й робота мартенівської печі. Мартенівська піч – агрегат реверсійної дії, у котрому напрямок руху вихідних газів у печі періодично змінюється. Гази, що відходять з печі мають температуру t = 1800…1900ºС. Вони, проходячи через насадки, нагрівають повітря й газ до t = 1000…1200ºС і охолоджуються до 500 ºС. до температури. Після остигання насадок регенератора до температури, що унеможливує нагрів газу, проводять перекидку клапанів і направляють гарячі вихідні гази на холодну насадку.

Устрій печі наведено на рис. 2.30.
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Рис. 2.30. Устрій печі:
1 – піч; 2-   завантажувальні вікна;3 -  головка печі; 4 -  повітряний регенератор; 5 – газовий регенератор; 6 – перекидний клапан;7 – повітряний і газовий шибер; 8 – димар.
2.3.1. Основне технологічне обладнання мартенівської печі 
Мартенівська піч включає верхню й нижню частину.

Верхня частина складається із робочого простору печі та головок з вихідними каналами.

Нижня частина печі включає шлаковики, регенеративні камери з насадками та борови з перекидним обладнанням.

Робочий простір печі наведений на рис.2.30.
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Рис. 2.31. Устрій робочого простору печі: 

1 - склепіння; 2 – подина; 3 – головка; 4 -  вертикальні канали.
У задній стінці печі розташовано сталевипускний отвір. У передній стінці встановлені завалочні вікна. Робочий простір печі перебуває в найбільш важких умовах: витримує різкі теплові й механічні удари, хімічний вплив рідкого металу й шлаків, високі температури. 
Склепіння печі виконується підвісним, що значно полегшує ремонт і 

заміну футеровки, спрощується доступ до робочого простору печі. Проте при  цьому  ускладнюється  й здорожується конструкція печі. Склепіння працює в більш сприятливих умовах, ніж інші елементи печі.
Головки розташовуються з торців печі й від устрію головки  залежить режим роботи печі. Через головки подають повітря й паливо (рис.2.31).
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Рис. 2.32. Устрій головки печі: 
1 - вертикальний канал; 2 -  форсунка; 3 – смолоскип.
Вимоги до головки:
- добра настильність смолоскипа по всій довжині ванни;
- мінімальний опір при відводі продуктів згоряння;
- добре перемішування палива й повітря для забезпечення повного згоряння.
Шлаковики. Гази, що відходять  по вертикальних каналах попадають у шлаковики, де осідає до 75 %  грубого пилу ,а дрібний пил виноситься в регенератори (рис.2.33).
Регенератор. Обсяг насадки регенераторів і площа поверхні взаємозалежні з обсягом газів, що відходять. Ці величини знаходять з допомогою спеціального теплотехнічного розрахунку. Від них залежать основні показники роботи печі: продуктивність  Рп  і витрати палива.  
Насадки виконують із вогнетривкої цегли, покладеної у спеціальному порядку. Як показують дослідження, в найбільш важких умовах працюють верхні шари насадок, де підвищений рівень температури і ступінь осідання пилу. В зв’язку з цим їх викладають з термостійкої магнезитохромітової цегли. Нижні шари насадок працюють при нижчих температурах (1000…1200ºС) і їх викладають з більш дешевої  і міцної шамотної цегли.
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Рис. 2.33. Рух вихідних газів в нижній частині печі: 
1 - вертикальний канал; 2 –шлаковик; 3 – регенератор; 4 – боров.
Двохванна мартенівська піч. Двохванні печі, або двохванні сталеплавильні агрегати (ДСА) запропоновані для вдосконалення мартенівського процесу.

Недолік звичайної мартенівської печі:

- наявність регенератору, який забивається пилом при нагріванні вихідними газами, що значно знижує теплопередачу від насадок ;

- ремонт і заміна регенераторів-складний і громіздкий процес.

У двохванної печі немає регенераторів. Тепло гарячих вихідних газів з першої ванни використовується в другій додатковій ванні для нагрівання шихти. Устрій ДСА представлено на рис.2.34.
Принцип дії печі засновано на тому, що гази, які відходять  з  ванни (1) нагрівають тверду шихту в ванні (2). Після здійснення циклу процес повторюється у зворотному порядку.

Переваги  печі: висока продуктивність; менша трудомісткість ремонтів; можливість розміщення нових печей в існуючих габаритах.
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Рис. 2.34. Схема двохванної печі: 

1, 2 – ванни печі; 3 -  шлаковик; 4 – головка; 5 –паливно-кисневі пальники; 6 – кисневі фурми.
Недоліки печі: низька ефективність тепловіддачі; можливість підсмоктування холодного повітря.
Футеровка мартенівської печі складається з верхньої (вище рівня робочої площадки) і нижньої будови. До верхньої будови відносяться подина, передня й задня стінки, відкоси, склепіння і головки, вертикальні канали. Нижня будова – шлаковики, регенератори, насадки регенераторів і димовий тракт.

Подину печі виконують багатошаровою: ізолюючий шар – кілька рядів шамотної цегли, арматурний шар – периклазові вироби й робочий шар подини, який в  основних печах роблять монолітним шляхом наварки або набивання його магнезитовим порошком. Задню й передню стінки основної печі викладають із магнезитової цегли до рівня шлаку, а вище – з магнезитохромітової;  а кислої печі – з динасової цегли. Склепіння  печі виконують распорно-підвісним зі спеціальної периклазохромітової або периклазошпінелідної цегли. Стіни й склепіння головок, а також вертикальні канали викладають із периклазохромітової цегли. Так само футерують і стіни шлаковиків. 
У найбільш важких умовах працюють верхні ряди насадок регенераторів, їх викладають із форстеритової цегли. Середні й нижні ряди насадок  - із шамотної цегли.

2.3.2. Допоміжне обладнання
В технологічному процесі використується таке обладнання:

- напільна завалочна машина; заправні машини; розливний і заливальний крани.
Напільна завалочна машина. Її призначення – це завантаження в піч твердої  шихти: руда, окатиші, металобрухт. Устрій машини наведено на рис.2.35.
Машина включає п'ять механізмів: 1 – обертання хобота; 2 -  коливання хобота; 3 -  замикання мульди; 4 -  пересування візка; 5 -  переміщення моста.
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Рис. 2.35. Напільна завалочна машина:
1 - міст; 2 - портал зі струмознімачем; 3 - завантажувальний візок; 4 – хобот; 5 – мульда; 6 - завантажувальне вікно  печі.

Завалочна машина здійснює наступні функції:
- з'єднання хоботу з мульдою;
- підйом мульди  до потрібної висоти;
- подача мульди з шихтою в піч з допомогою візка;
- розвантаження мульди;
- повернення порожньої мульди із печі , установка її на візок состава з мульдами.
Механізм обертання хобота наведено на рис.2.36.
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Рис. 2.36. Схема механізму обертання хоботу:
1 – мульда; 2 – хобот; 3 – мундштук; 4 – опори; 5 – привод обертання.

Його призначення – це розвантаження шихти в печі шляхом обертання хоботу на 360 град. 
Механізм коливання хоботу представлений на рис.2.37. Привод механізма  змонтовано на завантажувальному  візку.
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Рис. 2.37. Механізм коливання хобота:
1 – хитна рама; 2 – кривошипно-шатунний механізм; 3 – шарнір.

Його призначення:
1. Установка й знімання мульди із платформи.
2. Установка мульди в прорізі завалочного вікна.

За повний оборот кривошипа хобот з мульдою робить закінчений качальний рух.
Механізми пересування візка й моста служать для подачі мульди в будь-яке завалочне вікно мартенівської печі. Кожна піч має чотири і більше  завалочні вікна залежно від продуктивності печі.
2.3.3. Розрахунки робочого простору печі

     Для раціонального визначення параметрів внутрішнього простору мартенівської печі проводять необхідні розрахунки, пов'язані з вибраною ємністю печі. Послідовно знаходять глибину ванни рідкого металу, щo залежить від об'єму ванни та площі поду h=f(V,S); висоту зводу печі відносно її бази (нижньої частини корпусу) з врахуванням  питомого об'єму печі на 1т садки:

                                             H=f(T,Vуд,1/S),
де T- місткість  печі, Vпит- об'єм робочого простору  печі на 1т садки. Потім вираховують ємність шлаковиків Vшл, що залежить від числа плавок за кампанію n, кількості шлаку Q, що осів, об’ємної ваги шлаку g, тобто:

                                          Vшл  =f(g·T·Q·1/g)
і розміри головок та вертикальних каналів. 
2.4 Конструкції установок позапічної обробки сталі

Установка ківш-піч – це |з'являє  агрегат комплексної обробки сталі. Всі процеси обробки сталі|стали| в установці ківш-піч| засновані на підігріві|підігріванні| металу електричними дугами у поєднанні з перемішуванням металу інертним газом. Завдяки наявності синтетичного шлаку, відповідного оброблюваній марці сталі, установка ківш-піч забезпечує якнайповніше використання розкислювачів та легуючих|. Установка ківш-піч (рис. 2.38) складається з ковша, встановленого| після|потім| зливу в нього металу на сталевіз| з|із| ін​дуктором| для електромагнітного   перемішування.    Ківш обладнаний двома знімними кришками: кришкою-склепінням|склепінням| з|із| трьома електродами для дугового обігріву та вакуумщільною кришкою, сполученою|з'єднаною| з|із| системою вакуумних насосів. 
Установка обладнана системою автоматичного зважування| та присадки|добавки| в ківш необхідних матеріалів.
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Рис. 2.38. Установка ківш-піч:

1 - струмопідвідні електродотримачі; 2 - електроди; 3 - тракт подачі сипких матеріалів;                   4 – водоохолоджуване склепіння; 5 - інертний газ; 6 - метал; 7 - синтетичний шлак;                       8 – газометалевий стовп; 9 - рідкий метал; 10 - продувальний вузол; 11 - сталевіз;                         12- газохід; 13 - робоче вікно; 14 - вдування вуглецевмістного  матеріалу; 15 - вдування вапна; 16 - введення дроту.

Комплексна технологія позапічної обробки металу на установках ківш-піч включає наступні операції:

· точне регулювання складу та температури металу, у вузьких межах  включаючи його нагрів;
· десульфурацію металу шляхом вдування порошкоподібних матеріалів;

· зневуглецювання металу;
· рафінування та модифікування металу вдуванням порошку силікокальцію або введенням останнього у вигляді порошкового дроту;
- мікролегування сталі ніобієм та іншими елементами, що вдуваються в розплав або вводяться в нього у вигляді порошкового дроту.
Вакуумна обробка сталі. В даний час|нині| в промислово-розвинених країнах з успіхом | працюють сотні установок позапічного вакуумування різної конструкції. Схеми найбільш поширених конструкцій представлені|уявляти| на рис. 2.36.
В даний час найширше використовують такі методи обробки металу під вакуумом: 

- вакуумування в ковші; 

- порційна та  циркуляційна вакуумна обробка;

- вакуумування в струмені (при переливанні).
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Рис. 2.39. Камера для вакуумної обробки сталі в ковші
При вакуумуванні сталі в ковші сталерозливний ківш з розплавленим металом встановлюють в камеру (рис. 2.39), в якій створюється вакуум.   Вакуумна камера зазвичай має циліндричну форму, її розміри визначаються можливістю безперешкодного встановлення та видалення ковша за допомогою крана. Зверху вакуумну камеру закривають відкидною або знімною  кришкою. Камера й кришка ущільняться між собою за допомогою кільця із спеціальної термостійкої гуми.  Поверхні,  які  при  цьому  ущільняться,   мають водяне охолоджування. На кришці вмонтовано бункери  з вакуумними шлюзами,   через   які   до   металу вводять розкислювачі та  легуючі добавки. 
У кришці вакуумної камери є оглядове вікно   для спостереження (прямий огляд або за допомогою телевізійної камери) за розплавом в процесі обробки. За допомогою спеціального пристрою  періодично відбираються проби металу для хімічного аналізу.

Тривалість вакуумної обробки залежить від складу сталі складає 10…          20 хв., а швидкість охолоджування металу при цьому – 3…4,5 0С/хв.
Вакуумування порцій металу. В цьому випадку вакуумній обробці підлягає відразу не весь метал в ковші, а лише його частина, яка поступає в спеціальну вакуумну камеру. Після обробки порції металу вона поступає назад у ківш. Окремі порції обробляються до тих пір, поки весь метал в ковші не буде дегазований з потрібним ступенем.
Принцип роботи установки порційного вакуумування показаний на                   рис. 2.40. 
При опусканні вакуумної камери включаються вакуумні насоси і всередині  неї  створюється  розрядження (~100 кПа|). М|е​тал| засмоктується  у вакууматор|   і    заповнює   нижню   частину|частку|    камери (рис. 2.40, а). Висота стовпа металу складає  поряд| 1,4м. Під час вступу розплаву в розріджений простір|простір-час| вакуумної камери протікають реакції вакуумного вуглецевого розкислювання та дегазації. Коли виділення газів (кипіння) припиняється, вакуумна камера піднімається|підіймає|. Це приводить|призводить| до витікання сталі з камери в ківш (рис. 2.40, б).Підняття та опускання (без повного виймання патрубка з металу і розгерметизації  камери) триває до тих пір, поки не буде оброблений весь метал в ковші.
Робочий шар футерівки вакуумної камери виконується з|із| хромомагнезитового| вогнетриву|. Між робочим шаром і сталевим кожухом викладають  тепло ізолюючий шар. Всмоктувальний  патрубок із|із|  сталевої                         тру​би|  товщиною 15мм усередині і|всередині| футерується| хромомагнезитовою| цеглою, зовні|зовнішньо| - високо глиноземистою  литою масою на рідкій зв'язці|в'язці|.Вакуумну камеру нагрівають за допомогою графітового стрижня|стержня|, який працює як елемент опору. З|із| його допомогою температура футеров​ки| підтримується на рівні 1200…             1400 °С.
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Рис. 2.40. Установки порційного вакуумування.    

а -| наповнення камери; б -| злив металу з|із| камери; 

1 - ківш; 2 – вакуумна камера; 3 - патрубок; 4 - вакуумопровід; 5- дозатор

                                    a)                                        б) 

Циркуляційне вакуумування. На відміну від установки порційного вакуумування в циркуляційній вакуумній камері є два футеровані патрубки, по одному з яких метал засмоктується у вакуумну камеру, а по другому - витікає з неї. Патрубки поглиблені в метал. Коли з камери починають відкачувати повітря, метал піднімається у вакуумну камеру на висоту приблизно 1,4м і покриває нахилену подину камери. У нижню частину всмоктувального  патрубка підводять аргон як транспортуємий газ. Аргон піднімається у всмоктувальному патрубку і захоплює за собою метал. По зливному патрубку метал стікає назад в ківш. Схема установки циркуляційного вакуумування показана на рис. 2.41. 
Камера є|з'являється| витягнутим циліндром, який складається з двох частин|часток|, сполучених|з'єднаних| фланцями. Висота камери залежить від її місткості та складає 8…11м. Футерівку виконують, як пра​вило|, з|із| хромомагнезитових| вогнетривів.
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Рис. 2.41. Установка циркуляційного вакуумування   сталі:
1 - бункер для феросплавів; 2 - бункер-дозатор; 3 – трансформатор.
Всмоктувальний  та зливний патрубки мають ззовні додатковий захист з|із| високоглиноземистої  маси. Стійкість патрубків – 50…100 обробок, подини| -               до 200.   

Аргон    подають   у   всмоктувальний   патрубок   за  допомогою декількох  трубок|люльок| з|із| нержавіючої|нержавіючої| сталі, які розташовуються на двох трьох рівнях. У кожну трубку|люльку| аргон подають окремо. Система підігрівання дає можливість|спроможність| підтримувати темпе​ратуру| футерівки на рівні 1200…1400°С|. Вакууматор  обладнаний системою подачі феросплавів та легуючих. Приблизно одна десята частина металу при обробці міститься у вакуумній камері.                               

Дегазація сталі в струмені. Вакуумування струменя металу може виконуватися при випуску металу із сталеплавильного агрегату в ківш, переливанні сталі з одного ковша в іншій, розливці металу у виливниці.
У вакуумі струмінь рідкої сталі подрібнюється на краплі та бризки газами, які знаходяться у металі. Схему установки для обробки струменя металу у вакуумі при відливанні зливків (а) та переливанні  сталі з ковша в ківш (б) показано на рис. 2.42.
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Рис. 2.42. Установки  вакуумування в струмені:

a) - при| відливанні|виливку| зливку|зливків|; б) - при переливі|переливанні| з|із| ковша в ківш

1 -  виливниця; 2 - вакуум​на| камера; 3 -|  проміжна ємкість|місткість|; 4 - ківш з|із| металом;                                 5 - сталерозливний| ківш

Перед обробкою включають вакуумні насоси і після|потім| досягнення  певного розрідження метал починають|розпочинають| переливати в ківш, встановлений|установлений| у вакуумній камері.  Оптимальний ступінь|міра|  дегазації досягається при переливанні металу із швидкістю по​рядку| 25 т/хв.; тривалість переливання не перевищує 15 хв. Потрібну кількість розкислювачів та легуючих додають|добавляють| в метал під час обробки. Після|потім| переливання вакуумні насоси вимикають|виключають|, тиск|тиснення| в камері підвищується  до атмосферного|тиснення|,   і ківш з|із| металом подають на розливання.

2.5. Обладнання для  безперервної розливки сталі
 У промислово-розвинених країнах основ​ну масу сталі розливають лише безперервним способом.

У металургійному виробництві на сучасний момент широко використовуються основні типи машин безперервного розливання сталі (МБЛЗ) (рис. 2.43): вертикальні, радіальні,  криволінійні,  горизонтальні.
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Рис. 2.43. Принципові типи машин безперервного розливання сталі:
1 - вертикальні;  2 -  радіальні; 3 - криволінійні; 4 -  горизонтальні; С -  зона відрізання заготівки; S - кінець твердіння.

Найбільш поширені МБЛЗ працюють за наступною схемою: рідка сталь поступає в крізну водоохолоджувачу виливницю-кристалізатор. Заздалегідь до початку розливання в кристалізатор вводять штучне рухливе дно (так звану “затравку”) (рис. 2.44). Рідкий метал, стикнувшись з холодними тілами затравки і кристалізатора, починає кристалізуватися; затравку разом із застиглим на ній металом повільно витягають із кристалізатора; разом з затравкою тягнеться і заготовка. Для зменшення зусиль витягування і виключення випадків розриву скориночки із-за приварювання скориночки до стінок кристалізатора останньому додають поворотно-поступальний рух, на його стінки подають мастило, на поверхні рідкого металу в кристалізаторі наводять шлак, тонка плівка якого між кристалізатором і заготовкою зменшує тертя. Заготівку, що виходить з кристалізатора, з рідкою серцевиною піддають інтенсивному охолоджуванню (зазвичай тонкодисперсними струменями води, що подається через спеціальні форсунки). Це охолоджування називають вторинним (первинним називають охолоджування в кристалізаторі). Після твердіння по всьому перетину заготівка поступає на ділянку різання, де її розрізають на мірні довжини .
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Рис. 2.44. Затравка:
1 -  кристалізатор; 2  - головка затравки.
На першому етапі в промисловому масштабі застосовували установки в основному вертикального типа (рис. 2.45). При отриманні   на таких установках заготовок відносно великої товщини зона повного   твердіння   і   відповідно ділянка різання заготівки  на   мірні довжини знаходяться на великому видаленні від кристалізатора. В результаті установка має бути або дуже високою (>40м). Для зменшення висоти будівлі та спрощення системи подачі сталерозливних ковшів до місця розливання МБЛЗ вертикального типа розташовували на невеликій висоті над рівнем цеху, а основне устаткування розміщували в глибокому залізобетонному колодязі. Окрім підвищення вартості будівництва це приводило до необхідності вживання складних систем видачі з колодязя порізаних заготівок, створювало серйозну скруту у випадку прориву кірки зливка і при аварійному розливанні.
Для витягування заготівки|заготівлі| служить система роликів (роликова проводка|); ролики притискаються до заготівки за допомогою гідравлічних| механізмів. Притиснення роликів| може здійснюватися також за допомогою пружинних механізмів. Найбільше поширення|розповсюдження| по​лучили| МБЛЗ з|із| роликовою системою проводки. МБЛЗ, на яких одночасно витягається тільки одна заготівка,   називаються однострумкова,  а  коли  декілька  (звичайно  меншого перерізу) – багатострумкова  (одночасно можна отримувати від 2 до 8 заготовок). 
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Рис. 2.45.   Устрій МБЛЗ   вертикального типа:
1 - проміжний ківш; 2 - кристалізатор; 3 - вторинне охолоджування; 4  - валки, що тягнуть;                 5 - газорізка.

У сучасних конструкціях комплексу| сталерозливний| ківш - проміжний ківш - кристалі​затор| передбачене виключення|виняток| контакту металу з|із| атмосферним повітрям|. На рис. 2.46 показаний один з простих (і найбільш поширених|) варіантів системи подачі метала| в кристалізатор. Добрих|добрих| ре​зультатів| досягають при захисті струму аргоном.
Такий спосіб малоефективний   для  відділень безперервно​го лиття з кількома МБЛЗ, оскільки потрібно багато розливних кранів, складно організовувати вантажопотоки сталеплавильного цеху. Це становище особливо ускладнюється із застосуванням розливання металу методом „плавка на плавку”. Тому треба було розробити пристрої, які забезпечували б швидку заміну сталерозливних ковшів. Ця операція на сучасних МБЛЗ проводиться за допомогою сталероз​ливних стендів, на які встановлюють ковші при розливанні, і переда​ються з резервного у робоче положення. За конструкцією та принци​пом роботи стенди розділяють на два типи: 

- мостові (самохідні);

-  поворотні.
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Рис. 2.46. Система подачі металу в кристалізатор із захистом від дії атмосфери на струмінь металу:
1 - сталерозливний ківш; 2 - шиберний затвор; 3  - сполучний стакан; 4 - подовжений стакан; 5 - проміжний ківш; 6 -  захисні суміші; 7 - кристалізатор; 8  - занурений стакан; 9 -  стопор.
Мостовий стенд - це портальний або напівпортальний кран, який має отвори для розміщення сталерозливних ковшів (рис. 2.47). Кран з резервного положення в робоче пересувається над кристалізато​ром по коліях, прокладених на розливному майданчику МБЛЗ. Він має механізм для пересування, піднімання, а також пристрої для зважу​вання сталерозливного ковша.

[image: image86.jpg][m

1P

bl i

,K‘




[image: image87.jpg]



Рис. 2.47. Сталерозливний стенд мостового типу:

1 - стенд в  робочому положенні; 2 - стенд у резервному положенні; 3 - подавання сталерозливного ковша; 4 - аварійна ємкість; 5 - міст стенду; б - сталерозливний ківш;                  7 - візок проміж​ного ковша.

Самохідні мостові стенди мають ряд недоліків: необхідність мати посилену металоконструкцію МБЛЗ, кран стенда займає багато місця на розливному майданчику. Більш широкого застосування набули стенди поворотного типу  (рис. 2.48). Вони складаються з опорних елементів, поворотних частин з приводом повороту та піднімання сталерозливних ковшів і при​строїв для їх зважування. На більшості стендів здійснюється одночас​не вертикальне переміщення ковшів. Інколи, залежно від розміщення шиберів сталерозливного ковша і планування МБЛЗ, застосовують стенди з роздільним переміщенням ковшів. Стенди поворотного типу забезпечують більшу точність у роботі і мають такі переваги перед самохідними стендами мостового типу: встановлення ковша відбу​вається поза зоною розливання; поворот стенда на 90° забезпечує обслуговування краном всього розливного майданчика МБЛЗ; ава​рійне зливання металу з сталерозливного ковша можна здійснити поза розливним майданчиком МБЛЗ. Швидкість повороту стенда 0,7…1,0 об./хв. При цьому тривалість переривання струменя, що надходить у проміжний ківш, не перевищує 90 секунд.
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Рис. 2.48. Поворотний стенд:

1 - сталерозливний ківш у робочо​му положенні; 2 - сталерозливний ківш у резервному положенні; 3 - поворотна консоль стенда.
 Кристалізатори. Найважливішим вузлом МБЛЗ є кристалізатор, що забезпечує інтенсивне відведення тепла від сталі, що кристалізується, і утворення по периметру безперервно формованої скориночки, яка на виході з кристалізатора повинна витримувати феростатичний тиск рідкої фази заготівки. Найчастіше внутрішню поверхню мідного кристалізатора покривають тонкими шарами спочатку нікелю, потім хрому.

Кристалізатор складається (рис. 2.49) з корпусу, всередині|всередині| якого встановлені|установлені| широкі і вузькі робочі|робочі| мідні та сталеві стінки, системи охолоджування з|із| трубопроводами для підведення води у збірні колектори, пристрої|устрою| для регулювання положення|становища| вузьких стінок і стягуючого |поцупити| пристрою|устрою|. Збірні   колек​тори|  сполучені  |з'єднані| з|із|   пазами    для циркуляції охолоджуючої води між мідними| і сталевими плитами робочих стінок, закріплених гвинтами  до|відносно| корпусу. На корпусі кристалізатора передбачено кронштейн, що опираєть​ся| на ролики приводних важелів механізму гойдання|хитання|. Для переходу на лиття|литті| заготівок| іншої товщини замінюють вузькі стінки.

[image: image89.jpg]



Рис. 2.49.Устрій кристалізатору:

1 - корпус; 2, 5 - широкі і вузькі робочі  мідні і сталеві 3, 4 стінки; 6 - системи охолоджування з трубопроводами для підведення води в збірні колектори; 7,8- пази для циркуляції охолоджуючої води; 9 - гвинти; 10 – кронштейн.
В даний час всі конструкції кристалізаторів за способом виготовлення і сферою застосування можна об'єднати в три великі групи: блокові, гільзові та збірні. Всі вони залежно від форми технологічної вісі МБЛЗ можуть бути прямолінійними і радіальними.
Гільзові кристалізатори виготовляються з суцільно витягнутих мідних труб з товщиною стін 5...20мм. Гільзи вставляються в сталевий корпус і кріпляться|зміцнюють| у верхній частці|частині| за допомогою| фланця. Вода протікає|суне| між корпусом і гільзою по зазору шириною 4...7мм, забезпечуючи рівномірне та інтенсивне відведення теплоти.

Гільзові кристалізатори набули широкого поширення на МБЛЗ, що відливають порівняно невеликі по перетину сортові заготовки, переважно квадратного перетину з максимальним розміром сторін 200...250мм Застосовуються вони при відливанні круглих, порожнистих та інших профілів. Достоїнством таких кристалізаторів є можливість досягнення високих швидкостей розливання внаслідок великої інтенсивності тепловідводу через тонкі стіни гільзи.
Блокові кристалізатори  виготовляються з суцільнокованих або литих мідних блоків товщиною стінок 150…75 мм. У стінках просвердлені отвори, по яких проходить вода для охолоджування.
Кристалізатори такого типу|типу| характеризуються порівняльно довгим терміном роботи|. В той же час вони дорогі у виготовленні та в процесі експлуатації. У та​кій| монолітної конструкції виникає термічна напруга|напруження|, що викликає|спричиняє| деформації стінок і утворення в них тріщини (особливо по кутах|кутках|). Все це зрештою|врешті решт| знижує продуктивність кристалізатора та якість заготовки|зливка|. В даний час|нині| в масових промислових масштабах блокова|блочна| конструкція кристалізаторів майже ніде не застосовується.

Збірні кристалізатори виготовляються з чотирьох окремих мідних плит, кожна з яких для більшої жорсткості кріпиться шпильками на окремій сталевій плиті. Залежно від товщини плит кристалізатори діляться на тонкостінні (15…75мм) і товстостінні (50...100мм). Такі кристалізатори широко застосовуються для відливання|виливка| прямокутних листових заготовок-слябів і крупних блюмів|.

Характерною особливістю збірного кристалізатора є можливість зміни ширини заготовки, яку відливають. Це досягається переміщенням вузьких стін, вставлених між широкими, за допомогою різних механічних або електромеханічних приводів. При цьому, з метою підвищення продуктивності МБЛЗ, час, необхідний для налаштування, регулювання і заміни кристалізатора треба звести до мінімуму. В даний час в експлуатації широке застосування знайшли кристалізатори, що дозволяють регулювати його параметри по перетину безпосередньо в машині без знімання його з механізму гойдання. Довжина (висота) збірних кристалізаторів коливається в широких межах: від 650 до 1200мм. За кордоном при швидкості розливання до 1 м/хв. отримали  кристалізатори, довжина яких 650...800мм. При збільшенні швидкостей розливання до 1,2...1,8м/хв. короткі кристалізатори стали причиною підвищеної аварійності із-за збільшеного числа проривів. Тому при швидкостях >1,2 м/хв. рекомендується застосовувати кристалізатори завдовжки >900мм. Для отримання слябів застосовуються кристалізатори висотою до 1200мм.                                                                                                                                           

Для запобігання прилипання скориночки зливка|зливка| до кристалізатора і можливого при цьому зависання заготовки| (і утворення тріщин) за допомогою| механізмів гойдання|хитання| організовують безперервний зворотно-поступальний| рух кристалізатора. Щоб|аби| уникнути появи на поверхні заготовки|зливка| грубих складок (слідів гойдання), інтенсивність гойдання |хитання| має бути дуже високою (на сучасних УБРС до 400 і більше разів за хвилину).   Режим зворотно-поступального руху зазвичай|звично| підкоряється синусоїдальному закону. Позитивні|добрі| результати| отримані|одержувати| також при організації вібрації кристалізатора.



Все більшого поширення набувають агрегати, призначені для отримання особливих видів продукції, наприклад, трубної заготовки (рис. 2.50), де 
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Рис. 2.50. Схема безперервного лиття порожнистих циліндрових заготовок при різній (а, б) організації вторинного охолоджування:
1 - кристалізатор; 2 - заготовка; 3 - системи вторинного охолоджування.
застосовують так зване відцентрове або роторне розливання. На установках такого   типа   живлення  кристалізатора циліндричної форми,   що обертається,  рідким металом здійснюється ексцентрично під кутом до вертикалі.  Прис​корена кристалізація дає можливість| використовувати кристалізатор| меншої висоти. 

    Горизонтальні МБЛЗ. Створення установок горизонтального типа дозволяє вирішувати ряд економічних і організаційних проблем:

- зниження капітальних витрат; 

          - можливість розміщення установок в цехах, що діють, оскільки для цього не потрібне будівництво колодязів і башт; 

           - зменшення експлуатаційних витрат завдяки зручності обслуговування, оскільки все устаткування розташоване на рівні підлоги цеху; 

          - можливість поєднання установки безперервного розливання з прокатним станом.
Конструкція горизонтальної діючої МБЛЗ приведена на рис. 2.51.
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Рис. 2.51. Схема горизонтальної МБЛЗ:
1- металоприймач; 2 - пориста пробка для продування металу інертним газом;                                3 - кристалізатор; 4 -  індуктор.
В даний час|нині| у світі працюють| десятки горизонтальних МБЛЗ різних конструкцій. Найбільш поширені конструкції, в|у| яких| процес отримання|здобуття| заготівки|заготівлі| ос​нований| на принципі періодичного її витягування з|із| нерухомого крис​талізатора|, жорстко сполученого|з'єднаного| че​рез| стінку  з|із| металоприймачем|. Організація управління цик​лом| витягування-зворотній| хід на окремих| установках розрізняється. Частота циклу досягає 200 цикл/хв. (інколи|іноді| до  300 цикл./хв., що вимагає особливої уваги до якості | устаткування).

Відповідальними вузлами горизон​тальної| МБЛЗ (ГМБЛЗ) є|з'являються| металоприймач|, кристалізатор і сполучення| металоприймача| з|із| кристалізатором|.

Для покращення якості злитків і продуктивності  розроблені конструкції ГМБЛЗ з використанням різних  технологій:  індукційне| підігрівання|підігрів| металу; подача зверху інертного газу (для запобігання| окислення поверхні ме​талу| і для підвищення при необхідності| феростатичного| тиску|); перемішування металу (про​дування| аргоном або за допомогою індукторів); вживання|застосування| затворів шиберного| або іншого типа|типу|; |тощо|збільшення| місткості металоприймача| (до >10 т).

 Дорожчим, ніж для звичайних МБЛЗ є кристалізатор ГМБЛЗ. Розроблені різноманітні  конструкції кристалізаторів. На деяких ГМБЛЗ використовують кристалізатори з декількома (наприклад, трьома) зонами тепловідводу. Перша зона - кільце з нітриду бору, друга (утворення скориночки заготівки) - з мідно-берилієвого сплаву з високою твердістю і зносостійкістю, третя - графітова вставка. Оскільки теплопровідність графіту нижча, ніж мідь, забезпечується рівномірний розподіл температур по перетину заготівки. Графіт зменшує також сили тертя між заготівкою і кристалізатором.
Криволінійні розливні машини. Типову МБЛЗ приведено на рис. 2.52.
Із сталеплавильного ковша, установленого на поворотному стенді МБЛЗ, метал заливають у проміжний ківш, у якому встановлений стопор для регулювання подачі металу в кристалізатор. Заготівля із затверділою оболонкою витягується із кристалізатора тянучими валками, проходить через підтримувальні ролики в зону вторинного охолодження  й подається в зону газорізки на мірні довжини газокисневими різаками. 
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Рис. 2.52. Схема МБЛЗ криволінійного типу: 

1 - двопозиційний підйомно- поворотний стенд; 2 - сталерозливний ківш; 3 - візок для передачі проміжних ковшів; 4 – проміжні ковші; 5 - аварійна ємність; 6 - кристалізатор;                 7 – робочий майданчик; 8 - привод поворотного стенда; 9 - блок вторинного охолодження;                              10 - механізм затискача валків; 11 - фундамент під стенд; 12 - радіальна ділянка;                             13 - криволінійна ділянка; 14 - горизонтальна ділянка; 15 - роликова секція криволінійної ділянки; 16 - роликова секція із приводом; 17 - верхня плита фундаменту; 18 - нижня плита фундаменту; 19 - лоток гідрозмиву; 20 - затравка; 21 - пристрій для відділення затравки від сляба; 22 - пристрій для подачі затравок; 23 - реверсивний роликовий конвеєр; 24 - машина газового різання; 25 - роликовий конвеєр.
2.6. Обладнення спеціальної електрометалургії

Основним завданням спеціальної електрометалургії є істотне поліпшення якості металів, надання їм нових властивостей з одночасним зменшенням шкідливого впливу металургійного виробництва на довкілля. 

Необхідність задоволення потреб у високоякісному металі, які постійно зростають|зростають|,  з'явилося причиною  виникнення і розвитку принципово нових методів виплавки сталей| і сплавів:  електрошлаковий (ЕШП)|шлаковий|, плазмовий (ПДП), вакуумний (ВДП) і різні  комбіновані процеси. 
2.6.1. Електрошлаковий переплав

Простота  і висока ефективність технології ЕШП  забезпечили його найбільше розповсюдження|поширення|  серед способів  отримання|здобуття| високоякісних сталей| і сплавів методами спецелектрометалургії. Принципова відмінність|відзнака|  електрошлакового|шлакової| переплаву полягає в тому, що  це  бездуговий| процес. 

Установки ЕШП (рис. 2.53) застосовують для переплаву сталей і  сплавів з метою зменшення шкідливих домішок, особливо сірки, та отримання однорідної макроструктури зливка. Торець витратного електрода (3), підключений через трансформатор (1) до джерела електричного струму, розміщується у ванні електропровідного, але порівняно з іншими розплавами, значним опором рафінувального шлаку (5). Шлак наводять у водоохолодній металевій виливниці-кристалізаторі (8) розплавленням на початку процесу твердої шлакової суміші (флюсу) або заливанням рідкого шлаку, виплавленого в окремій шлакоплавильній печі. Перемінний чи постійний елект​ричний струм проходить від елек​трода до шлаку. 
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Рис. 2.53. Установка ЕШП та розмішення рафінувальних зон:

І - III зони рафінування;  1 - транс​форматор; 2 - електродотримач; 3 - електрод; 4 - краплі електродного мета​лу; 5 - шлакова ванна; 6 - рідка мета​лева ванна; 7 - зливок; 8 -  водоохо-лодний кристалізатор; 9 - скорінка твердого шлаку.

Під впливом теп​лової енергії шлак розплавляєть​ся і перебуває в рідкому стані. Вся суть електрошлакового про​цесу визначається властивостями розплавленого шлаку: пропуска​ти електричний струм, акумулювати теплоту, виконувати рафінувальну та захисну функцію розплавленого металу від атмосфери повітря.
2.6.2. Плазмово-дугова плавка

Плазмово-дугові печі бувають двох типів: з вогнетривкою футерівкою або з водоохолоджуваним мідним тиглем і водоохолоджуваним кристалізатором з глухим дном або з витягуванням зливка. 

У печах з вогнетривкою футерівкою (рис. 2.54) водоохолоджуваний мідний анод - подовий електрод (6), умонтований врівень із подом (5), контактує із металом (4). Камеру печі (2), з якої заздалегідь відкачують повітря, заповнюють газом, який витікає з плазмотрона (1), і після досяг​нення належного тиску, зазвичай близького до атмосферного, завдяки дуговому розряду відбувається йонізація газу і починається плавка. На початку процесу плазмова дуга (3) проплавляє в шихті вузький коло​дязь, і рідкий метал, який стікає вниз, накопичується на подині, а після цього розплавляється вся шихта, що залишилася.
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Рис. 2.54. Схема плазмово-дугової сталеплавиль​ної печі з вогнетривкою футерівкою:

1 – плазмотрон; 2 – камера печі;  3 – плазмова дуга;  4 - метал; 5 – под; 6 - подовий електрод.
Схема плазмово-дугової печі  для переплаву  металевої заготівки  з кристалізатором приведена на рис. 2.55.
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Рис. 2.55.  Плазмово-дугова піч  з  кристалізатором:

1 – джерело струму; 2 - механізм витягування  зливка|зливка|; 3 - зливок|зливок|, що наплавляється;                    4 - кристалізатор; 5 - камера печі; 6 - плазмотрони|; 7 - заготівка; 8 – механізм обертання і переміщення заготівки.|заготовки| 

У   корпусі       печі    (герметичній    камері)    розміщені    електрод,      що переплавляється, – заготівка|заготовка| (7), плазмотрони| (6), мідний водоохолоджуваний кристалізатор (4) і зливок|зливок|, що наплавляється (3).

Джерело постійного або змінного струму підключають за допомо​гою пуско-регулювальної апаратури до плазмотронів (одним полюсом) і до зливка (другим), причому якщо використовують постійний струм - до плазмотронів підключається “мінус”, а до зливка – “плюс”.
Заготівка|заготовка| (7) за допомогою затискача кріпиться|зміцнює|  до штока, що проходить через вакуумне ущільнення. Обертання і вертикальне переміщення заготівки|заготовки| здійснюється механізмом (8). Плазмові дуги кожного плазмотрона| направлені|спрямовані| на ванну рідкого металу та заготівку|заготовку|, що сплавляється. Заготівка плавиться, а метал по краплях|краплинах|  стікає в рідку ванну. У міру наповнення ванни зливок|зливок| (3) за допомогою механізму (2) витягується з|із| кристалізатора (4). Після встановлення відповідного рівня металевої ванни у кристалізаторі процес переводять у стаціонарний режим, який підтримується вручну або автоматично.  Для поліпшення|покращання| якості  поверхні зливка|зливка| йому іноді|інколи| додається|наділяє| зворотно-поступальний рух. Узгоджена|погоджена| робота механізмів (2) і (8) дозволяє здійснити безперервний процес переплаву. Заготівка|заготовка| плавиться під дією теплоти плазмових дуг, що передається внаслідок конвекції і випромінювання. 
2.6.3. Обладнення для вакумної спецелектрометалургії  
Для отримання|здобуття| високоякісних сталей| і сплавів все більш широке застосування|вживання| знаходять|находять| вакуумні способи плавки|плавлення|:

- ВІП – вакуумна індукційна плавка;

- ВДП – вакуумна дугова плавка;

- ЕЛП – електронно-променева плавка

та їх комбінації:  ЕШП-ВДП, ВІП-ВДП та ін.

Схема вакумно-індукційної печі напівбезперервної дії приведена на 
рис. 2.56. 
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Рис. 2.56. Вакуумна індукційна піч  напівбезперервної дії:

1 - камера   виливниць; 2 - плавильна   камера; 3 - індуктор з|із| тиглем; 4 – оглядове вікно|;           5 - термопара; 6 - затвор; 7 - кришка; 8 - шлюзова камера; 9 - ломик для осадження шихти;               10 - шлюзовий дозатор; 11 - знімна кришка; 12 - бустерні насоси;  13 - форвакуумні| насоси; 14 -  виливниці; 15 – засувки
За конструктивним виконанням ВІП класифікують на: 

· печі, в яких індуктор розміщений поза вакуумним простором, а тигель встановлений усередині кожуха (належать лабораторні ВІП місткістю до 5 кг);

· печі з індуктором, який розміщений у вакуумній камері, завдяки чому індук​тор можна максимально наблизити до металу в тиглі, отже, значно підви​щити електричний коефіцієнт корисної дії.
Вакумно-дугова піч  за використанням ванни рідкого металу  поділяють на печі для отримання зливків та на печі для плавлення в гарнісажі (ливарні).

Конструктивно розрізняють  вакуумні дугові печі з електродом, що витрачається, і електродом, що не витрачається. Переважна більшість печей   з електродом, що витрачається. Переплавка  електроду, що витрачається, заснована на нагріві та плавленні  у вакуумі металевої заготівки і одночасному твердінні металу у водоохолоджуваному кристалізаторі.

Вакуумна дугова піч для отримання зливків у водоохолоджуваному кристалізаторі   представлена  на  рис. 2.57.  Від джерела живлення струм подається до печі за допомогою  шин і гнучких кабелів. Наплавлення зливка|зливка| (6) відбувається|походить| у водоохолоджуваному кристалізаторі (7) круглого або прямокутного перетину. Верхня частина кристалізатора (7) обладнана мідним фланцем, яким він кріпиться до камери печі. У верхній частині|частці| камери печі   є|наявний| оглядове вікно для спостереження за процесом  переплаву і вакуумне ущільнення, через яке в піч вводиться|запроваджує| шток  з|із| електродотримачем (1)|. Зверху  шток підвішений до механізму переміщення  електрода (4). Іноді|інколи| механізм переміщення здійснює також і  обертання електрода. Нижнім фланцем кристалізатор спирається|обпирається| на  піддон (8), також водоохолоджуваний. Для стабілізації горіння дуги  між заготівкою, що сплавляється, – електродом і ванною рідкого металу (5) і її перемішування інколи використовується соленоїд. Після виходу  на робочий режим піч повинна працювати на автоматичному управлінні режимом плавки.
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Рис. 2.57. Вакуумна дугова піч для отримання зливків  у водоохолоджуваному кристалізаторі:

1 - струмопровідний шток з електродотримачем; 2 - вакуумний ущільнювач; 3 - робоча камера; 4 - електрод, що витрачається  (катод);  5 - ванна рідкого металу; 6 - зливок; 7 -  водоохолоджуваний кристалізатор; 8  -  водоохолоджуваний піддон.
Електронно-променева плавка|плавлення| – найбільш ефективний метод  вакуумного переплаву, що дозволяє отримувати|одержувати|  особливо якісні сталі і сплави. 

Схема електронно-променевої печі представлена на рис. 2.58.

Не дивлячись на достатню різноманітність конструкцій, електронно-променеві установки мають наступні вузли або системи: джерело живлення з електронною гарматою (гарматами), плавильну камеру, вакуумну систему, механізм переміщення заготівки, що сплавляється, кристалізатор, системи управління, блокування, стабілізації і автоматичного регулювання процесу плавки.

Блок електроживлення включає високовольтне джерело живлення постійного струму (1) і джерело напруження катода. Електронна гармата здійснює перетворення електричної енергії в кінетичну енергію потоку електронів – електронного променя. Гармата має катод, розігрітий до високої температури з метою отримання достатньо високої емісії електронів і анод. Між катодом і анодом прикладена висока напруга до 40 кВ. Електронний промінь прямує в зону плавки за допомогою магнітної системи (7).  Плавильна камера (6) металева, водоохолоджувана, зварна з вуглецевої сталі, товщина стінок 10…15 мм, що забезпечує достатню жорсткість конструкції і надійний захист від рентгенівського випромінювання.  Вакуумна система забезпечує безперервну дію при краплинному  перенесенні металу і на поверхню розплаву металу (3) вакууму 10-3…10-5  мм.рт.ст.( 0,133-0,00133 Па).
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Рис. 2.58. Електронно-променева піч:
1– джерело живлення; 2 – зливок; 3 – ванна розплаву|; 4 – кристалізатор|;  5 – електрод (заготівка, що переплавляється); 6 – герметизована камера печі; 7 – фокусувач.
Наплавлення зливка (2) проводиться в мідному водоохолоджуваному кристалізаторі (4). Залежно від конструкції кристалізатора в ЕЛП виплавляють зливки круглого, квадратного або прямокутного перетину. Деякі печі обладнано механізмом витягування зливка з кристалізатора. Електрод, що переплавляється, – заготівка переміщається в зону плавлення із заданою швидкістю за допомогою спеціального механізму.

2.7.  Устрій індукційної печі
В індукційних печах метал нагрівається струмами, що створюються електромагнітною індукцією.
В Україні затверджений ряд індукційних  тигельних печей наступної місткості: 0,06; 0,16;  0,4;  1,0;  2,5;  6; 10;  16;  25 т.

Конструкція індукційної плавильної печі (рис. 2.59)   складається   з наступних основних елементів:
- каркас печі з поворотним механізмом;
- бічні стійки;
- плавильний індуктор з вогнетривкою футерівкою.
Каркас складається із стійок, виготовлених з ізоляційних матеріалів, що скріпляють латунними куточками і болтами. До каркаса печі кріпляться стійки індуктора, нижня і верхня кераміка (рис. 2.59). При зливі металу нахил плавильного індуктора з вогнетривкою футерівкою здійснюється за допомогою тельфера. Індуктор виконується у вигляді багатовиткової спіралі з профільованої мідної трубки, по стінках трубки тече струм, а в порожнині трубки - вода, що охолоджує індуктор.
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Рис. 2.59. Індукційна піч ємкістю 8 т:

1 - каркас; 2 - подова плита (азбоцементні плити); 3 - індуктор; 4 - ізоляційний шар; 5 - тигель; 6 - азбоцементна плита; 7 - зливний носок; 8 -  комір; 9 - гнучкий струмопідвід.             

Змінний струм високої частоти підводиться через вимикач до індуктора від генератора. У ланцюг паралельно з індуктором включено дві групи конденсаторів. Одна з них підключена постійно, інша підключається періодично, що дозволяє підключати ємкість, необхідну для створення резонансу у будь-який момент плавки.

Індукційний тигель печі (ІТП), яку інакше називають індукційною піччю без сердечника, є плавильний тигель, зазвичай циліндрової форми, виконаний з вогнетривкого матеріалу і поміщений в порожнину індуктора, підключеного до джерела змінного струму. Металева шихта завантажується в тигель, і, поглинаючи електромагнітну енергію, плавиться. 
Футерівку безсердечникових|  індукційних печей (рис. 2.60) виготовляють  з|із| кислих та основних  вогнетривких матеріалів. Умови роботи тигля  індукційної печі дуже|дуже| важкі|тяжкі|, оскільки|тому що| товщина  стінки тигля  повинна бути мінімальною, щоб|аби| зменшити величину  розсіювання магнітного потоку. Крім того, вона не повинна проводити  електричний струм|тік|, мати хорошу|доброю| вогнетривкість,  термічну  стійкість  і   шлакостійкість,  а    також  | достатньою механічну міцність.
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       Рис. 2.60. Футерівка 8 т  індукційної печі: 
1- індуктор; 2-| тигель; 3 - вогнетривкий під; 4 - знімне склепіння|склепіння|; 5 -  зливний носок.
Футерівка індукційних печей може бути виконана з кислих або основних матеріалів.  Кисла футерівка виконується з  кварциту, що містить не менше 95% SiO2.  У вигляді  сполучника використовується 1,5…2,5% борної кислоти та 2,0…4,0% водного розчину рідкого скла. Основну футерівку  виготовляють  з магнезитових, вапняних, доломітових та інших  вогнетривких матеріалів. У якості сполучника використовується  борна кислота  і вогнетривка глина.  тійкість основної футерівки нижча, ніж кислої.

3. АГРЕГАТИ ДЛЯ ВИПЛАВКИ ФЕРОСПЛАВІВ
Феросплави одержують відновленням оксидів різних металів. Для отримання будь якого сплаву необхідно вибрати відповідний відновлювач і створити належні умови для високого рівня видобутку цінного елементу із сировини. Існує два типи печей: рудно відновлювальні  (руднотермічні) і рафініровочні, які практично не відрізняються конструктивно.
Печі використовують змішаний електронагрів, тобто електроди занурені  в тверду шихту і дуга горить у шарі шихти.
За формою печі бувають:  круглі, прямокутні, закриті, відкриті,  стаціонарні, з обертанням навколо вертикальної вісі (рис.3.1). 

а)

б)

Рис. 3.1. Варіанти форми печей:
а) кругла, б) прямокутна.
Сучасні феросплавні печі виконують закритими, тобто робочий простір печі закритий зверху пласким водоохолоджуємим склепінням.

3.1.Устрій типової феросплавної печі
Схема печі наведена на рис.3.2.
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Рис. 3.2. Схема феросплавної печі: 
1 - корпус; 2-склепіння; 3-електрод; 4-зводовий отвір; 5-труботічка; 6-барабанний затвір;  7-бункер.     
 Печі мають безперервну дію з періодичним випуском шлаків і сплаву. Завантаження проводять з бункера через труботічку у отвір склепіння електроду. Потужність печі визначається трансформатором N=10…115 МВА (табл.3.1).
Таблиця3.1-
Залежність параметрів печі від потужності
	Параметри
	РКО – 16,5
	РКЗ - 33
	РКЗ - 34
	РПЗ - 63

	1. Потужність, МВА
	16,5
	33,0
	24,0
	63

	2. Глибина ванни, м
	2,3
	3,0
	2,6
	3,19

	3. Діаметр ванни, м
	6,2
	8,7
	7,2
	20,4х6,2

	4.Діаметр кожуха, м
	8,3
	10,5
	8,9
	-


3.2. Основне і допоміжне обладнання
Основні елементи печі: кожух, склепіння, електродотримач, несучий циліндр, механізм переміщення електроду, гальмовий пристрій для перепуску електроду, водоохолодження печі, завантажувальний пристрій, механізм обертання ванни та інші.
Кожух печі виконують зварним із котельного заліза товщиною 15…30мм в вигляді циліндру. Із-за складності механізації процесу завантаження шихти в циліндричні шестиелектродні печі кожуху надають прямокутну форму. Днище кожуху виконують пласким з опорами на двотаврові балки,що встановлені паралельно. Деякі кожухи  безперервних печей мають механізми обертання навколо вертикальної вісі. Один оборот печі виконується за 36…96 годин.
Склепіння  закритої печі виготовляють із сталі або чавуну з водяним охолодженням і жаростійким бетоном. Склепіння складається із декілька секцій, що ізольовані одна від іншої. Для печі, що обертається, склепіння виконується нерухомим і має діаметр більший ніж кожух та спирається на пісчаний затвір. Під склепінням підтримується позитивний тиск біля 5Па, отвори для електродів мають спеціальні ущільнювачі. На закритих печах електродні отвори ущільнюються шихтою, що подається через спеціальні воронки по периметру електродів. На виробництві найбільше поширення знайшов металеве секціоне водоохолоджуєме склепіння, що футеровано знизу вогнестійким бетоном, а зверху шамотною цеглою. Секції складають в кільце і підвішують до кронштейнів, що спираються на робочий майданчик цеху. В склепіння встановлено отвори для відводу створюємих в печі газів  та для запобіжних клапанів. Склепіння і секції виконують електроізольованими. Газ відсмоктують із підзводового простору через водоохолоджуємий стакан, що встановлено в одному із отворів.
Електродотримач складається із кільця нажимних стаканів з пружинами та струмоведучих контактних щік. Кільце виготовлено із двох половинок, з’єднаних через бронзові втулки і шайби (для розривання магнітного контуру) болтами. Полукільця виготовлені в вигляді полих водоохолоджуємих відливок з приливами для пружних затискачів. Кількість таких пристроїв і контактних щік коливається від 2до 8 для печей різної ємності. Контактну щіку притискують до електроду нажимним стаканом силою потужних пружин стискання яких виконують болтом регулювання. Пружини кільця витримують тільки ¾ навантаження від електроду, іншу частину навантаження витримують гальмові колодки пристрою для перепуску електроду. Кільця водоохолоджуємими трубами закріплюють до спеціального відлитого із сталі кільця, що приєднується до несучого циліндру. Контактна щока виготовлена з внутрішньою порожниною для охолодження водою та двома приливами  із сплаву меді (88…91%) і цинку (12…9%). До верхнього приливу щоки підводять струм водоохолоджуєму мідну трубу. Для великих печей використають контактні щоки із катаної червоної міді з висвердленими каналами для водяного охолодження. Задовільна робота контактних щік забезпечується, якщо в їх зоні маса електродів знаходиться в пластичному стані. Щоки підвішені до несучого циліндру пластинами із сталі.
Несучий циліндр призначено для навішування електроду і електродотримача та для переміщення електроду під час роботи печі. Циліндр довжиною 6…7м виготовлено із котельної сталі товщиною 10…16мм. Між циліндром і електродом встановлено щілину 100…200мм,до якої зверху вдувають повітря. Нижню частину циліндру охолоджують з’ємними щитками .Охолодження електроду захищає електродну масу від перегріву і загоряння вище рівня щік електродотримача. Потік повітря між несучим циліндром і електродом перешкоджає витіку газів із робочого простору печі. Верхня частина щілини ущільнюється гумовою прокладкою або азбестовою набивкою, яка ізолює електрод від несучого циліндру . В деяких випадках використають двохшаровий ущільнювач, що складається із шамотного кільця, який притискується до електроду пружинами та верхньої азбестової чи гумової прокладки.
Механізм переміщення електроду складається із рами із швелерів, що приварена до несучого циліндру, вертикальних стійок та обойми з блоками. Через блоки пропускають стальні канати, або ланцюги і намотують на барабан приводу несучого циліндру. Кожний електрод має індивідуальний привод, що складається із електродвигуна червячного редуктора, циліндричних шестерен і двох барабанів. До кінця тросу, який сходить з барабану приєднують противагу, що зменшує необхідну потужність приводу. Швидкість підйому електродів діаметром 600…900мм дорівнює 0,9…0,6м/хв., швидкість опускання - менше підйому на 20…25%.
На сучасних печах замість механічних механізмів підйому електродів  встановлені гідравлічні. Вони мають плунжери,що виконують переміщення електродів під час подачі до них мастил від напірних установок. Плунжери спираються на стакани закріплені на рамі і з’єднані між собою траверсою,до якої закріплені несучий циліндр і пристрій перепуску електродів. Механізм переміщення електродів оснащено обмежувачами підйому та спуску.
Пристрій для перепуску електродів призначено для регулювання довжини електроду від самої дуги до електродотримача. Перепуск електродів виконують без відключення печі і з використанням гальмового пристрою. Тормозні пристрої бувають ручні і механічні. На сучасних печах встановлено пружинно-гідравличні пристрої для перепуску електродів кліщового типу. Вони закріплюються на траверсі гідропідйомника, або на рамі верхнього кінця несучого циліндру. Пристрій має верхнє і нижнє кільця, що притискаються до електроду пружинами. До перепуску електрод затискнут одночасно верхнім та нижнім кільцем. Під час перепуску віджимають нижнє кільце і електрод разом з верхнім кільцем опускають донизу. Потім знову затискують електрод в нижньому кільці і розкривають верхнє кільце, яке гідравлічними домкратами повертають в вихідне положення і затискають. Ця система дозволяє дистанційно керувати перепуском електродів і забезпечує більш гладку поверхню електроду та кращий контакт його з струмопідводимою щічкою.
Устрій для обслуговування льотки забезпечує випуск із печі рідкого феросплаву  та закриття отвору вогнестійкими матеріалами. Інколи виникають труднощі при відкриванні випускного отвору льотки в наслідок створення настилів. Для полегшення цієї операції і підтримки льотки в нормальному стані використають пристрій для прожигу випускного отвору електричною дугою ,або киснем.
Механізм обертання ванни запобігає зависанню шихти й настилів, поліпшує прогрів шихти. Обертання реверсивне на кут 130º. При цьому пісковий затвор забезпечує герметичність печі. 

Устрій основних механізмів феросплавної печі представлено на рис.3.3.
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Рис. 3.3. Конструкція типової феросплавної печі:
1 - механізм обертання ванни; 2-опорна система; 3-корпус печі; 4-пісковий затвор;                        5-склепіння; 6-електрод; 7- контактні щоки; 8-несучий циліндр; 9-механізм переміщення електрода;  10-механізм перепуску електродів.

3.3. Розрахунки параметрів печі
Параметри ванни печі, в тому числі внутрішній діаметр dв вибирають виходячи із діаметру електрода dе, діаметру распада електродів dр, що залежить від роду сплаву та допустимого зазору між електродом і футеруванням печі.
Враховуючи, що в наш час відсутня науково обґрунтована методика розрахунку  параметрів печі, вибір параметрів проводять, виходячи з умов подібності розмірів добре діючих печей. Розроблено розмірний ряд феросплавних печей. Враховують наступні визначення.
Діаметр електроду вибирають виходячи із допустимої щільності току на 1 см2 поперечного перерізу електроду, величину якої знижують з зростанням dе. Для самоспікаємих електродів приймають 6…8, вугільних 7…12 і графітированих 14…28 А/см2.
При виборі параметрів печі важливо правильно визначити діаметр розпаду електродів. Дуже малий діаметр розпаду приводить до накладення реакційних зон і дуже значної концентрації потужності. Підвищується температуру в цій зоні і знижується корисний опір шихти. Це приводить до високої посадки електродів і додатковим втратам тепла в наслідок значних розмірів ванни. Підвищується втрати Мп, Са, Si. Вибір завищеного  dр приводить до додаткових втрат тепла і до холодного ходу печі, створенню під електродами окремих реакційних тиглей і до забруднення випуску сплаву. Пропонують приймати dр=2,5 dе.
Для печей з обертальною ванною dр може бути зменьшено  до 0,9 dр стаціонарної печі однакової продуктивності. Це припустимо поскільки глибока посадка забезпечується охолодженням реакційної зони рухомою шихтою, порушенням електропровідного карборунду, зменшенням розмірів тигля, зміною його форми, а також в наслідок зменшення в’язкого і добре електропроводимого шару навколо газової порожнини тигля.
Переміщення очагів високої температури відносно поду і стінок печі, полегшують службу футеровки печей з обертальною ванною і дозволяє знизити відстань від електроду до футеровки печі на 30% порівняно з стаціонарними установками. В зв’язку з цим  пропонують наступні співвідношення:
1. Для стаціонарних печей: 
    - при без шлаковому процесі dв= dр+ 2,7dе;

    - при шлакових процесах зростає розмір ванни dв= dр+ 3,3dе.
2. Для печей з обертальною ванною: 
              - при без шлаковому процесі dв>= 0,9dр+ 2,5dе;
             - для шлакових процесів dв=0,9dр+ 3,04 dе.
Вітчизняна практика і закордонний досвід показує, що діаметр ванни для закритих феросплавних печей звичайно підвищують приблизно на величину до 1,0dе, порівняно з відкритими печами. Глибину ванни  визначають в залежності від dе і потужності печі. Для відкритих печей потужністю N>7500кВА величина h= 2,2de, для закритих печей h визначається за умовами забезпечення відповідного простору під склепінням, що приводить до збільшення висоти до 2,5…2,7 dе.
Товщина подини на потужних печах складає біля 2м і загальна висота печі H=h +2. 
II  МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

4. МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ПРАКТИЧНИХ ЗАВДАНЬ ТА РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНОЇ РОБОТИ

Мета розрахунково-графічної роботи (РГР) – поглиблення і розширення знань зі конструюванню і проектування різних металургійних агрегатів, робота з технічною та періодичною літературою, підготовка студента до написання дипломного проекту (роботи). 
Пояснювальна записка розрахунково-графічної роботи включає:
· титульний лист (1 сторінка);

· зміст (1 сторінка);

· вступ (2…3 сторінки);

· опис конструкції металургійного агрегату (10…15 сторінок);

· розрахунок геометричних параметрів печі (4…15 сторінок);

· висновки (1 сторінка);

· перелік посилань (1 сторінка).

Загальний об'єм розрахунково-графічної роботи – 20…35 сторінок.

У “Вступі” стисло освітлюється оцінка сучасного стану обраного студентом способу виробництва чавуну або сталі, обґрунтовується актуальність і доцільність теми, що розглядається, ставиться мета роботи. 

Опис конструкції печі супроводжується кресленнями або схемами головних вузлів, механізмів. Приводиться стисла технічна характеристика печі. Для дугових та феросплавних печей приводяться основні електричні параметри.  
Оформлення  пояснювальної записки РГР  повинно відповідати вимогам ДСТУ 3008-95 “Документація. Звіти у сфері науки і техніки. Структура і правила оформлення’’ (див. Бюлетень ВАК України №6, 2007), стандартів ЄСКД та ЄСПД, а  “Перелік посилань” відповідати  ДСТУ ГОСТ 7.1: 2006 ”Система стандартів з інформації, бібліотечної та видавничої справи. Бібліографічний запас. Бібліографічний опис. Загальні відомості та правила складання “.
4.1.  Розрахунок профілю доменної печі 

Доменна піч - безперервно працюючий металургійний агрегат шахтного типу, принцип роботи якого заснований на протитечії шихтових матеріалів і гарячих газів.
Особливістю сучасного доменного виробництва є значне збільшення одиничної потужності агрегатів з одночасним вдосконаленням конструкцій і устаткування як самих доменних печей, так і допоміжних споруд.
В даний час в СНД працюють доменні печі (ДП) корисним об'ємом 5000…5500 м3, з надмірним тиском газу на колошнику до 245 кПа, температурою гарячого дуття 1350…1400°С, збагаченням його киснем до 35% і використовуванням різних вуглецевоотримуючих добавок. Збільшення абсолютних вират шихтових матеріалів і кількості чавуну, що досягає в даний час 10000…11000 т/доб., зумовило великі зміни в конструктивних рішеннях всього комплексу доменної печі.
Профіль доменної печі – це внутрішній контур робочого простору у вертикальному перетині. Профіль печі ділиться на п'ять частин, відмінних одна від іншої формою і технологічним призначенням: 
· колошник;

·  шахта;
·  розпар;
· заплечики;

·  горн.
Оскільки розпал футеровки починається з моменту введення печі в експлуатацію, профіль її не є постійним.
Розрізняють профілі проектний (розрахунковий) і робочий, який стабілізується залежно від умов роботи і конструктивних особливостей печі, зокрема від системи охолоджування. Робочий профіль як контур “робочого простору” печі іноді значно відрізняється від проектного. Це не виключає вплив останнього на хід доменної печі та техніко-економічні показники її роботи. Чим правильніше розрахований профіль печі, тим краще використовування хімічної і фізичної енергії газів, рівніше хід печі, рівномірніше розпал футеровки і більше стабільність співвідношень основних розмірів робочого і проектного профілів.
При нерівномірному розпалі футеровки, тобто при спотворенні профілю, продуктивність печі знижується, а витрата коксу збільшується. 
Поєднання цих умов дає можливість одержати раціональний профіль, що забезпечує швидке досягнення після задування печі проектних показників і велику її продуктивність для даних конкретних умов виробництва.

На рис. 4.1. приведений профіль доменної печі з позначеннями основних розмірів, що застосовуються в розрахунках.

Розміри профілю доменної печі  розраховуються за методами                            М.А. Павлова і А.Н. Рамма (рис.4.2). 

В даний час при проектуванні нових доменних печей використовується єдиний метод розрахунку профілю - метод Діпромеза (проф. А.Н. Рамма).

4.1.1.  Розрахунок профілю по методу академіка М.А. Павлова

 Початкові дані:

- добова продуктивність печі (Р) -  3700 т/доб;

- коефіцієнт використовування корисного об'єму печі (КІПО) – 0,35…          0,55м3 доб/т.  Приймаємо 0,4 м3.доб/т;

- відносна витрата коксу (К1) – 0,300…0,550 т/т чавуну.  

Приймаємо 0,430 т/т чавуну;

- інтенсивність горіння коксу (Ix) - 0,9…1,1 т/м3.доб.  

Приймаємо 0,70 т/м3 доб;

- витрата природного газу (Vг) -100 м3/т чавуну;

- сумарний прихід вуглецю (
[image: image103.wmf]S

С) - 0,48 т/т чавуну.

Данні основних розмірів  профілю доменних печей різного об’єму приведені в табл.4.1. 
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Рис. 4.1. Профіль доменної печі

На сьогоднішній день прийняті наступні найменування і позначення елементів профілю доменної печі:

H – повна висота печі, м (відстань між рівнями вісі чавунної льотки  і верху опорного кільця  на колошнику, несучого чашу засипного апарату); 
Нкор – корисна висота печі, м (відстань від рівня чавунної льотки до рівня нижньої кромки великого конуса в опущенному положенні); 
Vкор – корисий об'єм печі, м3 (об'єм, обмежений корисною висотою);             
Др – діаметр розпара, м; 
dг – діаметр горна, м; 
dк – діаметр колошника. м; 
dвк – діаметр великого конуса, м;
 hг –висота горна, м (відстань від вісі чавунної льотки до нижньої кромки заплечиків); 
hз – висота заплечиків;
hр – висота розпару; 
hш –висота шахти, м; 
hк –висота колошника, м;
hа – висота засипного апарату, м; 
hф – відстань від вісі чавунної  льотки до вісі повітряних фурм, м; 
hшл - відстань від вісі чавунної  льотки до вісі шлакової льотки, м; 
hмш –висота мертвого шару, м  (відстань від вісі чавунної льотки до лещаді); 
α – кут нахилу шахти до горизонту, град.; 
β – кут нахилу заплечиків  до горизонту, град. 
Визначення корисного об'єму доменної печі: 
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Для подальших розрахунків об'єм печі  
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 приймаємо рівним 1513 м3.
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Рис. 4.2. Профілі, розраховані за методами академіка  М.А. Павлова  (а), А.Н. Рамма (б – нормальний профіль,                   в  –  геометрично подібний профіль) і Діпромеза (г)

Таблиця 4.1-

Основні розміри профілю доменних печей СНД
	Розміри профілю
	Корисний об'єм печі, м3

	
	1033
	1386
	1513
	1719
	2000
	2300
	2700
	3000
	3200
	5000
	5500

	Висота, мм:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	              повна Н
	28700
	31225
	30750
	31250
	32358
	33150
	33650
	34950
	35290
	36100
	35500

	              корисна Нпол
	26000
	27300
	28000
	28500
	29400
	30200
	31200
	32200
	32190
	33500
	34800

	              горна hг
	3200
	3200
	3200
	3200
	3600
	3800
	3900
	3900
	3900
	4400
	5700

	              заплечиків hз
	3000
	3200
	3200
	3000
	3000
	3200
	3400
	3200
	3400
	3700
	3700

	              розпару hр
	2000
	2000
	1800
	2000
	1700
	1700
	2200
	2000
	2300
	1700
	2000

	              шахти hш
	15000
	16000
	17300
	17800
	18200
	19000
	18700
	20100
	19600
	20700
	20400

	              колошника hk
	2800
	2900
	2500
	2500
	2900
	2500
	3000
	3000
	2990
	3000
	3000

	              “мертвого шару“
	600
	450
	766
	1099
	1101
	-
	1699
	1740
	-
	1113
	1200

	Діаметр, мм:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	               горна dг
	7200
	8200
	8600
	9100
	9750
	10500
	11000
	11600
	12000
	14700
	15100

	               розпару Dр
	8200
	9300
	9600
	10200
	10900
	11700
	12300
	12800
	13100
	16100
	16500

	               колошника dк
	5800
	6500
	6600
	6900
	7300
	7300
	8100
	8400
	8900
	10800
	11200

	              великого конуса
	4200
	4800
	4800
	5000
	5400
	5400
	6200
	6500
	7000
	-
	-

	    Колошниковий зазор, мм.
	800
	850
	900
	950
	950
	950
	950
	950
	950
	-
	-

	   Кут нахилу:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	               шахти
	85°25'34''
	84°59'52''
	85°02'40"
	84°42'14"
	84°21'06"
	83°23'47"
	83°35'33"
	83°45'14"
	83° 53'
	82°42'17"
	82°35'55"

	              заплечиків
	80°32'15"
	80°14'51"
	81°07'10"
	79°36'40"
	79°09'
	79°22'49"
	79°10'38"
	79°22'49"
	80° 49'
	79°17'13"
	79°17'13"

	Відносна величина:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	              Нпол: Dр
	3,18
	2,94
	2,92
	2,79
	2,70
	2,68
	2,64
	2,51
	2,46
	2,08
	2,11

	              dк: Dр
	0,71
	0,70
	0,69
	0,68
	0,67
	0,63
	0,66
	0,656
	0,675
	0,67
	0,629

	               Dр : dг
	1,14
	1,13
	1,12
	1,12
	1,12
	1,11
	1,12
	1,12
	1,09
	1,095
	1,095

	Кількість:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	               повітряних фурм
	16
	16
	18
	18
	20
	20
	20
	28
	28
	36
	40

	               чавунних льоток
	1
	1
	1
	1
	1(2)
	2
	2
	3
	4
	4
	4

	               шлакових льоток
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	-
	-


Розрахунок висоти печі

Повна висота доменної печі:
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де Х – коефіцієнт об’єму (для циліндра Х=0,785), що враховує відхилення профілю печі від циліндра; Н – повна висота доменної печі, м; Д – діаметр розпару.

Для сучасних доменних печей коефіцієнти X, Z приведені в табл. 4.2.

Таблиця 4.2-

Значення коефіцієнтів X, Z для печей різного об’єму 
	Vп, м3
	1033
	1386
	1513
	1719
	2002
	2300
	2700
	3000
	3200
	5000
	5500

	Х
	0,54
	0,51
	0,53
	0,53
	0,52
	0,50
	0,53
	0,50
	0,55
	0,55
	0,555

	Z
	3,50
	3,36
	3,20
	3,10
	2,97
	2,80
	2,70
	2,69
	2,60
	2,27
	2,20


М.А. Павлов рекомендує корисну висоту печі вибирати на основі досвіду роботи доменних печей в залежності від якості коксу (табл. 4.3).

Таблиця 4.3 - 

Висота печі залежно від міцності коксу

	Висота печі, м
	Барабан ДСТУ 5953-72 М 25, %

	20,01…22,5
	<68

	23,0…25,0
	68…75

	25,5…28,0
	>75


1-  нижні межи висот призначені для печей, що працюють на пильоватих рудах.

Висота сучасних доменних печей перевищує межі, рекомендовані М.А.Павловим, оскільки необхідність підвищення  продуктивності печей примусила значно підвищити їх обсяг. Щоб не погіршала робота доменних печей, поліпшують якість коксу. 

В данний час корисна висота печі при барабанній пробі коксу для умов зоаодів України – 82%М25 збільшена  до 32,2м – на печах об’ємом 3000…3200м3 і до 33,5…34,8м на печах об’ємом 5000…5500м3.

Корисна висота доменної печі:
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де 
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- висота засипного апарату, м (табл. 4.4).

Діаметр розпара:
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Приймаємо Д = 9,6 м.

Таблиця 4.4-

Висота чаші та хід великого конуса для печей різного об’єму 

	Найменування

параметрів
	Моделі  засипного апарату

	
	К31-4200
	К33-4800
	К21-5000
	К23-5400
	К22-6200
	К25-6500
	АЗК1-7000

	Хід великого конуса, мм
	750
	750
	750
	750
	750
	590
	600

	Висота чаші (ha), мм
	4520
	4520
	4650
	5050
	4550
	4590
	5720

	Корисний об’єм печі (Vкор), м3
	1033
	1386
	1719
	2000
	2700
	3000
	3200


Примітка:  Букви вказують тип засипного апарату: К – конусний, АЗК – апарат засипний конусний. Наступна за буквами цифра казує номер моделі засипного апарату, останнє число вказує діаметр великого конуса (мм). 
Діаметр горна і його переріз М.А. Павлов визначав залежно від інтенсивності горіння коксу у фурм і його кількості, завантаженої в піч протягом доби:
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де      S- площа перерізу горна, м2; K -  приведена добова витрата коксу, т/доб; Iг -  інтенсивність горіння коксу, рівна витраті його на 1м2   перерізу горна, т/м2 ·доб.                                         
Приведена добова виртата коксу з урахуванням вуглецю, вуглетермічних додатків до дуття визначаються за формулою:
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   де 
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 EMBED Equation.3  [image: image121.wmf]- сумарний прихід вуглецю, т/т чавуну; Р -  добова продуктивність печі, т/доб.; Ск -  пайовий вміст вуглецю в коксі.      

Інтенсивність горіння залежить від добової витрати коксу і визначається за табл. 4.5.

  Таблиця 4.5-

Інтенсивність горіння коксу при різній добовій його витраті
	К, т/доб
	800…950
	950…1000
	1100…1250
	>1250

	Iг, т/м2·доб
	21,6
	22,8
	24,0
	26,4


Примітка: У сучасних умовах для печей  об’ємом до 3200 м3 значення Iг більше вказаних на 20…25%, для печей об’ємом 5000 м3 – Iг більше на 40…45%.
Таким чином,    
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.
Діаметр горна знаходиться за площею перерізу горна:
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Правильність розрахунку діаметру горна перевіряється по відношенню          Д/dг, яке за емперічними данними М.А. Павлова повинне бути рівним 1,1…1,15. Для сучасних доменних печей це відношення дорівнює 1,1…1,12.
У нашому випадку Д/ dг = 9,6/8,8 = 1,09.

Відношення Vп/S повинно бути в межах 24…30.

Перевіряємо відношення  Vп/S = 1513/60,5 = 25,0.

Діаметр колошника  визначається із співвідношення:
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Приймаємо це співвідношення рівним 0,69. Тоді:
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В данний час для печей великого об’єму воно коливається в межах 0,633…0,67.

Висота горна між вісями чавунної льотки і повітряних фурм  визначається як сума цих величин і відстані до нижньої кромки заплечиків:      
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де а – конструктивний розмір, який знаходиться в межах 0,4…0,5 м. Приймаємо а= 0,5 м.

Висота (відстань) розрашування повітряних фурм над рівнем чавунної льотки до осі повітряних фурм визначається за формулою:
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де 
[image: image132.wmf]'

Г

V

 - об'єм горна від вісі чавунної льотки до вісі повітряних фурм на 1 т добової виплавки, м3 . доб/т. За М.А. Павловим ця величина дорівнює 0,1…0.11. Для печей корисним об’ємом 2000…5000 м3 вона складає 0,05…0,07.

Приймаємо 
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Висота заплечиків практично постійна (3…3,5 м), може корегуватися величиною кута  нахилу заплечиків до горизонту (β), що приймається для сучасних печей в межах 79…810.                                               

Висота заплечиків при куті нахилу  (
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Приймаємо 3,2 м.

Висоту розпару  приймається рівною 1,7…2,2.  Приймаємо для розрахунку  1,8 м.

Висота  шахти визначається залежно від кута нахилу стін за формулою:
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[image: image139.wmf]a

 - кут нахилу стін шахти до горизонту, град.

Кут нахилу шахти має велике значення для сходу шихти, розподілу матеріалів  і газового потоку, і повинен бути в межах 85…87 град. В сучасних умовах 
[image: image140.wmf]a

 зменшується до 83..85 град. Приймаємо  
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Висоту колошника    знаходимо по різниці загальної корисної висоти печі і суми висот інших елементів профілю:
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Висота колошника знаходиться в рекомендованих межах (2,3…3,0 м).

Контрольний розрахунок об'ємів окремих частин профілю

Розрахувавши основні розміри елементів профілю доменної печі, визначаємо її об'єм, підсумовуючи об'єми окремих частин профілю.

Об'єм горну:
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Об'єм заплечиків:
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Об'єм розпару:
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Об’єм шахти:

                                  
[image: image150.wmf],

2

2

2

2

3

2

2

Ш

K

K

ш

h

d

d

Д

Д

V

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

p

                      (4.17)              

           
[image: image151.wmf].

993

,

895

2

,

17

2

6

,

6

2

6

,

6

2

6

,

9

2

6

,

9

3

14

,

3

3

2

2

м

V

ш

=

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=


Об'єм колошника:
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Корисний об'єм доменної печі:
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Діаметр великого конуса:
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При проектуванні печей об’ємом 3200…5000 м3 встановлюються безконусні засипні апарати.

Кількість повітряних фурм 
[image: image158.wmf]n

 звичайно встановлюються емпірично з таким розрахунком, щоб відстань між осями фурми 
[image: image159.wmf]l

було не менше 1 м, виходячи із забезпечення нормальної роботи окислювальних зон. На великих печах ця відстань досягає 1,5 м, отже кількість фурм рівна периметру горна, поділеному  на відстань між вісями фурм:
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Зазвичай приймається парне число фурм. 

4.1.2. Розрахунок профілю по методу А.Н. Рамма
Аналізуючи профілі вітчизняних і зарубіжних доменних печей різного об’єму проф. А.Н. Рамм  встановив залежність їх основних розмірів Н, Д, dг,  dк від корисного об’єму  і показав, що для визначення цих величин застосовані формули типу:
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n

П

V

С

Х

×

=

                                              (4.22)
де С і n -  постійні коефіцієнти для кожного з основних елементів профілю. 
Кути нахилу стін шахти і заплечиків для всіх печей однакові і становлять відповідно 
[image: image163.wmf]4
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Формули А.Н. Рама для визначення  розмірів  доменних печей різного об’єму приведені в табл. 4.6. 

4.1.2.1.  Нормальний профіль доменної печі

Корисний об'єм доменної печі 1513 м3.

Діаметр розпару:     

                                       Д =  
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lg Д = lg 0,59 + 0,38 lg 1513;    lg Д = lg 59/100 + 0,38 . 3,180 =

= (1,7709 – 2) + 0,38 . 3,180 = - 0,2291 + 1,2084 = 0,9793;

lg Д = 0,9793;       Д = 9,5 м.

Діаметр горна:    

                                   dг = 0,32 . Vп0,45 = 0,32 . 15130,45 ;                           (4.24)

lg dг = lg 32/100 + 0,45 lg 1513;

lg dг = (1,5051 – 2) + 0,45 . 3,180 = - 0,4949 + 1,431 = 0,9361;

lg dг = 0,9361;   dг  = 8,6 м.

Діаметр колошника:   

                                    dк = 0,59 . Vп0,33 = 0,59 . 15130,33;                          (4.25)

lg dк = lg 0,59 . 1513∙0,33; lg dк = - 0,2291 + 0,33 . 3,180 = 0,8203;

dк = 6,6 м.

Таблиця 4.6- 

Формули А.Н. Рама для розрахунку  елементів профілю доменних печей 

	Визначений розмір, 

м
	Профіль

	
	Нормальний
	Геометрично подібний

	Діаметр: 
	   
	

	               розпару Д
	0,59·Vп0,38
	
[image: image166.wmf]3

83

,

0

П

V



	               горна dг
	0,32 . Vп0,45
	0,9·Д

	               колошника dk
	0,59 . Vп0,33
	0,7·Д

	Висота:
	
	

	              повна H
	5,55 . Vп0,24
	3,35·Д

	              корисна Нкор
	0,88∙Н
	2,95·Д

	              горна hг
	0,10 ·Н
	0,35·Д

	              заплечиків hз
	3,2
	0,35·Д

	              розпара hр
	0,07· Н
	0,2·Д

	              шахти hш
	0,63· Н-3,2
	1,8·Д

	              колошника hк
	0,08· Н
	0,24·Д


Повна висота доменної печі:     
                                        Н = 5,55 . Vп0,24 = 5,55 . 15130,24 ;                      (4.26)
lg H = lg 5,55 + 0,24 lg 1513;   lg H = 0,7443 + 0,24 . 3,180 = 1,5075;

lg H = 1,5075;  Н = 32,17 м.

Корисна висота доменної печі:  
                                                  Нкор = 0,88∙Н,                                          (4.27)

                                       Нкор = 0,88∙32,17 =28,3096≈ 28,31 м.

Висота горна:     
                                                    hг = 0,10· Н,                                            (4.28)

                                           hг = 0,10∙32,17 = 3,17 м.

Висота заплечиків:    
                                                     hз = 3,2 м.

Висота розпара:   
                                                   hр = 0,07 ·Н,                                             (4.29)

                                             hр = 0,07∙32,17 ≈ 2,25 м.

Висота шахти:      
                                             hш = 0,63· Н – 3,2,                                         (4.30)

                                       hш = 0,63∙32,17 – 3,2 ≈ 17,1 м.

Висота колошника:  
                                                   hк = 0,08·Н,                                              (4.31)

                                        hк = 0,08∙32,17 ≈ 2,6 м.

Перевіряємо об'єм доменної печі по знайденим значенням окремих елементів профілю.

Об'єм горна:                            
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Об'єм заплечиків:      
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 Об'єм розпара:    
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Об'єм шахти:       
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Об'єм колошника:      
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Об'єм доменної печі:

                                   Vкор = Vг + Vз + Vр + Vш + Vк,                          (4.37)

Vкор = 185,788+205,917+162,946+879,329+88,906=1522,886≈1523 м3.

4.1.2.2. Геометрично подібний профіль доменної печі

Діаметр розпару:  
                                                     
[image: image177.wmf],
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Діаметр горна:    
                                                         dг = 0,9·Д,                                          (4.39)

                                                  dг= 0,9 . 9,5 = 8,55 м.

Діаметр колошника:    
                                                          dк = 0,7·Д,                                         (4.40)

                                                 dк = 0,7 . 9,5= 6,65 м.

Повна висота печі:     
                                                        Н = 3,35·Д,                                          (4.41)

                                                 Н= 3,35 . 9,5 ≈ 31,8 м.

Корисна висота печі:    
                                                   Нкор = 2,95·Д,                                         (4.42)

                                             Нкор = 2,95 . 9,5 ≈ 28,0 м.

Висота горна:     
                                                      hг = 0,35·Д,                                           (4.43)

                                              hг = 0,35 . 9,5 ≈ 3,33 м.

Висота заплечиків: 

                                                     hз = 0,35·Д,                                           (4.44)

                                              hз = 0,35 . 9,5 ≈ 3,33 м.

Висота розпару:     
                                                    hр = 0,20·Д,                                             (4.45)

                                             hр = 0,20 . 9,5 = 1,9 м.

Висота шахти:  
                                                    hш =1,8·Д,                                               (4.46)

                                          hш = 1,8 . 9,5 ≈ 17,14 м.

Висота колошника:     
                                                    hк = 0,24·Д,                                             (4.47)

                                           hк = 0,24 . 9,5 ≈ 2,3 м.

Перевіряємо об'єм доменної печі по знайденим значенням окремих елементів профілю.

Об'єм горна:       
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Об'єм заплечиків:      
                                    
[image: image181.wmf],

2

2

2

2

3

2

2

З

Г

Г

З

h

d

d

Д

Д

V

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

p

                       (4.49)

[image: image182.wmf](

)

.

132

,

213

33

,

3

28

,

18

31

,

20

56

,

22

3

14

,

3

33

,

3

2

55

,

8

2

55

,

8

2

5

,

9

2

5

,

9

3

14

,

3

3

2

2

м

V

з

=

×

+

+

=

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=


          Об'єм розпару: 
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Об'єм шахти:
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         Об'єм колошника:
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Корисний об'єм доменної печі:

                               Vкор = Vг + Vз + Vр + Vш + Vк,                              (4.53)
Vкор= 191,094+213,132+134,608+884,340+79,844=1503,018≈1503 м3.

За результатами розрахунку профілю доменної печі  викреслюються профілі, одержані за методами академіка  М.А. Павлова (рис.4.2, а), А.Н. Рамма (рис. 4.2, б і рис.4.2, в) і Гіпромеза (див. данні табл. 4.1) (рис. 4.2, г) на міліметрівці формата А4 та виконується аналіз отриманних данних.
Варіанти завдань для виконання розрахунково-графічної роботи на тему “Конструкція доменної печі”  приведені у Додатку А.  
4.2. Розрахунок геометричних параметрів
  киснево-конвертерного агрегату

Кисневий конвертер – металургійний агрегат грушовидної форми з основною футеровкою, призначений для виплавки сталі  шляхом продування чавуну киснем. 

Номінальна місткість кисневих конвертерів складає, т: 50, 100, 130, 160, 180, 200, 250, 300, 350, 400.

Успішна робота кисневого конвертера залежить від його параметрів: величини питомого об’єму, висоти і діаметру робочого простору, глибини ванни, діаметру горловини та інших (табл. 4.7).
При обиранні основних розмірів конвертерів необхідно керуватися наступними вимогами:
1. Для кисневих конвертерів садкою від 50 до 100 т питомий об’єм знаходиться у межах 0,80…1,10 м3/т; для конвертерів садкою 120…130 т питомий об’єм знижується до 0,80…0,85 м3/т, а для конвертерів садкою 270, 300 т та більше – до 0,76…0,79 м3/т сталі. При обиранні питомого об’єму враховують прийняту технологію переробки. Якщо в якості охолоджувача використовується скрап, тоді обирається менший питомий об’єм, ніж у випадку роботи з рудою.
Таблиця 4.7-
Основні розміри конвертерів

	Місткість конвертера, т
	Н, м
	D, м
	H/D
	Vпит
	h, м
	d, м

	30
	5,85
	2,78
	2,10
	1,00
	0,85
	1,40

	40
	5,50
	3,00
	1,83
	0,81
	1,00
	1,50

	100
	7,65
	4,00
	1,90
	0,80
	1,50
	1,65

	135
	8,50
	5,55
	1,53
	1,10
	1,34
	2,60

	180
	9,35
	5,52
	1,69
	0,93
	1,71
	2,85

	200
	9,50
	5,95
	1,60
	1,03
	1,78
	3,10

	250
	8,46
	6,08
	1,39
	0,76
	1,50
	2,60

	300
	9,00
	6,70
	1,34
	0,67
	1,72
	3,66


2. Відомо, що із збільшенням внутрішнього діаметру конвертера стійкість кладки збільшується. Однак при цьому слід враховувати, що відношення висоти робочого простору конвертера до його внутрішнього діаметру знаходиться у відомих межах - 1,4…1,8. У більших конвертерах прийняті наступні розміри внутрішнього діаметру:
Садка, т
Внутрішній діаметр, м
       50
     100

     150

     180

200… 210

     270
     300
3,2… 3,4
4,0…4,4
4,8…5,5
5,4…5,52
5,5…5,94

    6,91

    6,71

3. Діаметр горловини повинен обиратися за прийнятою умовою витрат скрапу. Чим більше скрапу потрібно встигнути загрузити до конвертеру за мінімальний час, тим ширше буде розмір коробу, а відповідно, тим більшим повинен бути діаметр горловини. Діаметр горловини складає  1÷4,1 м та визначається за формулою:

                                               DГ = 0,4÷0,6DB.
4. Висота горловини визначається прийнятим кутом нахилу α град. за умовами стійкості. Значення куту α у діючих конвертерах середньої та великої садки коливається у межах 53….710.
5. Кут нахилу горловинии до вертикалі складає 20…350.
6. Днище конвертеру влаштовується злегка увігнутим з ціллю збільшення його стійкості.

7. Глибина рідкої ванни в спокійному стані у діючих конвертерах наступна:
Садка, т       

Глибина ванни, м 

50

100

150

180

210

270

300

1,05…1,10

1,40…1,50

1,54…1,61

1,63…1,71

1,85…1,90

1,57…1,71

1,99…2,05
8. Висота вільного  простору  вище рівня  спокійної ванни в конвертерах садкою 120…300 т  коливається в межах 5,51…8,78 м.
4.2.1. Визначення основних розмірів кисневого конвертера садкою 150 т при роботі зі скрапом

Початкові дані:

- садка конвертера (Т) – 150 т;
- внутрішній діаметр циліндричної частини конвертера  (Dв) – 5,0 м;
- кут нахилу горловини 
[image: image189.wmf]0

60

=

a

;

- відношення внутрішнього діаметра циліндричної частини конвертера до висоти робочого простору від зрізу горловини до центру днища (H1/Dв)  - 1,4;

- глибина ванни (h) -  1,57м.
Схема для визначення профілю конвертера приведена на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Схема для визначення профілю конвертера 

1. Визначаємо висоту робочого простору:
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2. Визначаємо діаметр горловини:
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3. Висота горловини дорівнює:
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4. Визначаємо об’єм рідкого металу:
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де  0,145 – питомий об’єм метала, м3/т.
5. Метал у спокійному стані розміщується у шаровому сегменті  та у циліндричній частині конвертеру:
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Об’єм шарового сегменту визначається за формулою:
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де
0,32 – прийнята глибина шарового сегменту (hш.с.), м.

Об’єм циліндричної частини конвертеру, який зайнятий металом:
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Визначаємо висоту металу, розміщеного у циліндричній частині конвертеру:
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Звідки:

                                                        
[image: image203.wmf]м

h

Ч

Ц

95

,

0

.

=

.

Загальна глибина металевої ванни дорівнює:
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6. Якщо прийняти кількість шлаку 10 % та його щільність 3000 кг/м3 тоді шар шлаку буде:
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7. Загальна глибина ванни в спокійному стані складе:
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8. Висота циліндричної частини конвертера дорівнює:

                                                
[image: image209.wmf],

.

.

1

с

ш

Г

Ц

h

Н

Н

H

-

-

=

                                     (4.62)

                                            
[image: image210.wmf]м

H

Ц

73

,

4

32

,

0

95

,

1

0

,

7

=

-

-

=

.

9. Товщина вогнетривкої кладки днища визначається за емпіричною формулою: 
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При товщині кладки днища 1,0 м та товщині кожуху 0,03 м загальна висота конвертеру дорівнює:
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10. Об’єм горловини, що являє собою фігуру усіченого конусу, визначаємо за формулою:
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Для конвертерів садкою до 35 т кут нахилу  горловини  конвертера  до вертикалі дорівнює 25…350, а   Dг = 0,5∙Dв.

Об’єм циліндричної частини конвертеру дорівнює:
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Об’єм шарового сегменту визначений вище та дорівнює 
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Об’єм робочого простору дорівнює:
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11. Питомий об’єм робочого простору конвертеру отримали:
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Що відповідає допустимим нормам для великих конвертерів.

12. Відстань  від рівня спокійної ванни до зрізу горловини:
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13. Об’єм конвертера визначаємо за формулою:
                                               Vк=(10÷14)∙VМе,                                           (4.70)
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 Варіанти завдань для виконання розрахунково-графічної роботи на тему “Конструкція киснево-конвертерного агрегату”  приведені у Додатку Б.  
4.3. Розрахунок геометричних параметрів дугової сталеплавильної печі  

Правильно спроектована електросталеплавильна установка повинна забезпечити високу продуктивність, низьку питому витрату електроенергії, вогнетривів і електродів, високу стійкість футеровки, хороші умови протікання металургійних процесів. Сучасна електросталеплавильна установка повинна бути обладнана газоочисним пристроєм. У той же час електропіч повинна бути достатньо надійна в конструктивному відношенні і зручна в обслуговуванні.

Правильний вибір форми та розмірів ванни, плавильного простору  - це запорука високої продуктивності печі та хорошої  стійкості футеровки.    

Плавильним простором або робочим об’ємом печі називається внутрішній об'єм печі, обмежаний вогнетривкою кладкою (рис.4.4). 
Ванна являє собою частину робочого об’єму  або плавильного простору, в якому знаходиться розплавлений метал і шлак. Вона розташовується нижче рівня порога робочого вікна. Форма ванни печі звичайно сфероконічна, з ухилом конічної частини 450, що забезпечує хороші умови випуску плавки та заправки печі.   

Технічна характеристика дугових сталеплавильних печей приведена в таблиці 4.8. 

Основні розміри печі визначаються номінальною вагою плавки Р.
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Рис. 4.4. Плавильний простір та ванна  дугової сталеплавильної печі з ціліндроконічним кожухом:

а – рівень сполучення укосів та стін; б – рівень порогу робочого вікна.  

Необхідний об'єм ванни:
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де 
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[image: image236.wmf]3

V

 – додатковий об'єм на перевантаження печі і кипіння металу, м3.
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де 
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 – питомий об'єм рідкого металу, прийнято для розрахунку 0,14 м3/т;

    
[image: image240.wmf]b

 – кількість шлаку від кількості металу, змінюється в межах  4…10, прийнято 5%;

   
[image: image241.wmf]g

 – щільність шлаку змінюється в межах  2,8…3,6, прийнято 3,2 т/м3;

   
[image: image242.wmf]d

 – додатковий об'єм, який залежить від місткості печі: чим більше вмісткість печі, тим менше додатковий об'єм. При Р ≤ 20т    δ=50…30%, при Р=20…50т       δ=30…20%, при Р ≥ 50т       δ=20…10%.
Для розрахунку  для Р=70т прийнято δ=10%.

Зі збільшенням діаметра дзеркала ванни печі зменшується теплова напруженість стін та зростає термін служіння футеровки, зростає об'єм плавильного простору, що  дозволяє використовувати легковагову шихту. Однак з і збільшенням діаметра дзеркала ванни печі зростають теплові втрати через кожух печі. 
Таблиця 4.8-

Технічна характеристика дугових сталеплавильних печей

	Параметри 
	ДСП-6
	ДСП-12
	ДСП-25
	ДСП-50
	ДСП-100
	ДСП-100
	ДСП-200

	Номінальна місткість, т
	6
	12
	25
	50
	100
	100
	200

	Номінальна потужність трансформатора , МВ∙А
	4
	9
	15
	25
	32 (50)
	25
	45

	Межа напруги низької сторони, В
	130…281
	115…317,5
	126…368
	131…417
	162…478
	131…417
	150…460

	Число ступеней напруги
	12
	12
	23
	23
	23
	24
	23

	Максимальний струм, кА
	9,85
	16,37
	23,5
	34,6
	46,2
	34,6
	43,5

	Діаметр електроду, мм
	300
	350
	400
	500
	555
	555
	610

	Діаметр розпаду електродів, мм
	1000
	1000
	1250
	1600
	1750
	1750
	2200

	Швидкість переміщення електродів, м/хв. 
	5
	5
	4,5
	3,5
	4,56
	2,6
	4…5

	Діаметр робочого простору на рівні укосів, мм
	2230
	2740
	3540
	4550
	5600
	5400
	7100

	Відстань від  рівня порога до п'ят склепіння, мм
	1465
	1415
	1565
	2015
	2070
	2070
	3220

	Глибина ванни, мм
	425
	555
	755
	890
	1100
	1100
	1480

	Розміри робочого вікна, мм:
	
	
	
	
	
	
	

	                                                  висота 
	500
	680
	800
	975
	1050
	1180
	1500

	                                                  ширина
	750
	980
	1000
	1200
	1180
	1050
	1450

	Внутрішній діаметр кожуха  на рівні порога, мм
	3000
	4260
	4690
	5800
	6900
	6525
	8500

	Кут отвороту  склепіння, град.
	61
	75
	75
	70
	85
	85
	60

	Маса металоконструкцій, т
	50
	90
	170
	276
	483
	484
	1194


Задаємося відношенням рівня порогу робочого вікна або діаметра дзеркала ванни D1  до глибини ванни H:
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Значення величини М в залежності від місткості печі коливається в межах 4,0…6,5 і може бути прийнято при Р≤20т     М=4,0…4,5, при  Р=20…50т   М=4,6…5.0, при Р≥50т   М=5,1…6.5. 
Приймаємо для розрахунку  
[image: image244.wmf]5
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Значення розрахункового коефіцієнта 
[image: image245.wmf]a

 можна визначити в залежності від прийнятого значення, він коливається від 8 - для малих печей та до 24 – для надвеликих печей:
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Глибина ванни:
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Із конструктивних міркувань приймаємо:
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Глибина схилу над рівнем порогу робочого вікна Н3   приймається для малих печей 0,05м, для середніх та великих – 0,10…0,20 м.                                           
Приймаємо для розрахунку 
[image: image254.wmf].
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Діаметр дзеркала ванни:
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Діаметр робочого простору на рівні сполучення укосів і стін:
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Діаметр сферичної частини ванни:
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Товщина футеровки подини Н4 приймається рівною глибині ванни на печах місткістю до 25т. На печах місткістю ≥25т передбачається встановлення установки для електромагнітного перемішування металу в печі. В цьому випадку товщина подини зменшується на 15…30%.

Товщина футеровки подини для розрахунку складає:
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Для діючих електропечей висота плавильного простору  приймається:
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Для розрахунку:
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Висота підйому стріли склепіння: 
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Для розрахунку:
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Висота робочого простору від рівня порога робочого вікна до найвищої частини склепіння: 
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Ширина робочого вікна (0,25м – для великих печей, 0,32м - для малих):
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Для розрахунку:

                                                      
[image: image272.wmf],

32

,

0

...

25

,

0

1

D

А

=


                                                
[image: image273.wmf].

266

,

1

065

,

5

25

,

0

м

А

=

×

=


Висота робочого вікна:
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Для розрахунку:
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Внутрішній діаметр кожуха печі:
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де 
[image: image279.wmf]1

d

 – максимальна товщина теплоізоляційного і вогнетривкого шару футеровки, яка залежить від садки печі  (табл. 4.9). 
Таблиця 4.9- 
Товщина теплоізоляційного і вогнетривкого шару футеровки

	Товщина шару
	Садка печі, т

	
	≤ 20
	20…50
	≥ 50

	Теплоізоляційний, м
	0,075
	0,075
	0,075

	Вогнетривкий, м
	0,230
	0,345
	0,460


Прийнято для розрахунку 0,075 та 0,46 відповідно.

Товщина стінки кожуха печі:
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Зовнішній діаметр кожуха печі:
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Максимальний діаметр робочого простору печі або діаметр робочого простору на рівні сполучення стін і п'ят склепіння:
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Товщина склепіння  приймається в залежності від місткості печі:

при Р ≤ 25т    δ3=0,230м, при Р=25…100т      δ3=0,300м, при  Р>100т     δ3=0,460м.

Прийнято для розрахунку  для Р=70 т      
[image: image286.wmf].
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Для сучасних умов розповсюджені печі з циліндричним кожухом. Це дає можливість збільшувати кут нахилу стін печі і тим самим підвищити термін служіння футеровки  (рис. 4.4). 
Для прискорення поточного ремонту печі її кожух виконується з двох частей: верхньої – з'ємної, нижньої – стаціонарної.

Наявність запасної з'ємної частини в ході 2…4 годин дозволяє замінити зношення стін новими.

Висота конічної частини кожуха печі до рівня сполучення укосів і стін:
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Для розрахунку:
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Діаметр робочого простору на рівні сполучення стін і п'ят склепіння печі з циліндроконічним кожухом:
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Значення 
[image: image292.wmf]b

 коливається в межах 20…25º.

Товщина теплоізоляційного і вогнетривкого шару футеровки в циліндричній частині кожуха печі:
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Для розрахунку:
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Максимальний зовнішній діаметр кожуха печі:
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Висота нижньої циліндричної частини кожуха печі визначається конструктивно. При цьому необхідно забезпечувати надійність роботи футеровки печі та мінімальну витрату вогнетривких матеріалів.

У трьохфазній дуговій печі електроди розташовуються по вершинах рівностороннього трикутника. Діаметр окружності, який проходить через центр, називається діаметром розпаду електродів.

Відношення діаметру розпаду електродів до діаметра дзеркала ванни  рекомендується для малих печей рівним 0,25, для середніх та великих печей – 0,3.   

Діаметр розпаду електродів:
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Приймаємо 
[image: image300.wmf].
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Діаметр електрода вибірається в залежності від місткості печі                      (табл.  4.10).

Приймаємо 
[image: image301.wmf].
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Діаметр отвору в склепінні приймається більше діаметра електрода на 40…60 мм. Приймаємо  
[image: image302.wmf].
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За результатами розрахунку геометричних параметрів дугової сталеплавильної печі  викреслюються плавильний простір та ванна ДСП                (рис. 4.4) та виконується аналіз отриманих даних.

Варіанти завдань для виконання розрахунково-графічної роботи на тему “Конструкція дугової сталеплавильної печі”  приведені у Додатку В. 
4.4. Розрахунок геометричних параметрів феросплавної печі

Основними елементами відновної електропечі безперервної дії є: ванна, футеровка, кожух, електроди, електротримачі, пічний трансформатор, коротка мережа, пристрій для перепуску електродів, склепіння, механізм обертання ванни та ін. У печах, що працюють безшлаковим процесом, ~ 70% активної потужності виділяється у ванні, тому й розрахунок слід починати з визначення геометричних і електричних параметрів ванни. Відправним моментом розрахунку є продуктивність печі при виплавці даного сплаву. 

У табл. 4.10 наведено розмірний ряд виробництва рафінувальних та відновлювальних електропечей для виробництва феросплавів. 

Основні параметри феросплавних електропечей приведені в табл.4.11.

Рафінувальні печі зазвичай працюють періодичним процесом, а відновні - безперервним з періодичним випуском продуктів плавки (металу і шлаку).

Початкові дані:

-  тип феросплавної печі  -  РКЗ-16,5;

- номінальна потужність трансформатора (S) – 16500 кВ∙А;

- сплав, що виплавляється  - ФC45 (приймаємо згідно табл. 4.10).

Розрахунок геометричних параметрів рудовідновлювальної печі проводимо наступним чином:

1. Визначення потужності трансформатора і електричних параметрів відновної печі. 

Потужність трансформатора пічної установки визначається за формулою:
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де   S – номінальна потужність трансформатора, кВтА;

     G - добова продуктивність, т / добу; 

     
[image: image304.wmf]пит

W

- питома витрата електроенергії, кВт∙год. /т; 

     24 – кількість годин на добу;

     
[image: image305.wmf]j
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 - коефіцієнт потужності;

     k! – коефіцієнт, який враховує перестої печі та коливання електричного режиму.

Таблиця 4.10- 

Розмірний ряд рафінувальних та відновлювальних електропечей для виробництва феросплавів

	Піч
	Номінальна потужність, мВА
	Вана
	Механізм

нахилу
	Механізм

обертання
	Сплав

	Рафінувальні печі

	РКО-2,5
	2,5
	відк.
	+
	+
	Fe-Cr, Fe-Mn,

Fe-W, Si-Ca, Fe-Si-Ca

	РКО-3,5
	3,5
	відк.
	+
	+
	

	Відновлювальні печі

	РКО-10,5
	10,5
	відк.
	-
	+
	Fe-Si, Fe-Mn, 

	РКЗ-10,5

(базова)
	10,5
	закр.
	-
	+
	Fe-Cr, Si-Mn

	РКО-16,5
	16,5
	відк.
	+
	+
	Fe-Si, Si-Cr,  Si-Ca,

	РКЗ-16,5
	16,5
	закр.
	-
	+
	те саме 

	РКЗ-24
	24,0
	закр.
	-
	+
	Fe-Si, Fe-Мn Fe-Cr

	РКЗ-33

(базова)
	33,0
	закр.
	-
	+
	Si-Mn, Si-Сг

	РПЗ-48

(базова)
	48,0
	закр.
	-
	-
	Fe-Si, Fe-Mn

	РПЗ-72
	72,0
	закр.
	-
	-
	Si-Мn


Примітка: Перша буква (Р) означає принцип нагрівання - руднотермічних (дугового, змішаний); друга літера-форма ванни: К-кругла, П-прямокутна, а третина буква: О-відкрита, З – закрита.  Цифра після позначення печі відповідає потужності в мВА. 

Для печей безперервної дії     k!   знаходиться в межах 0,95…0,97 для печей потужністю до 14000 кВА та 0,93…0,95 – для печей потужністю 14000…24000кВА, для періодичних процесів k!=0,87. 

Інколи замість k! береться добуток  k1∙ k2∙ k3, 
де  k1 - коефіцієнт завантаження трансформатора за час фактичної роботи, рівний 0,95…0,98   для   печей,      що   працюють безперервним процесом.  Для 

Таблиця 4.11- 

Основні параметри феросплавних електропечей

	Тип печі 
	Технологічні данні печі 

	
	Потуж-ність,

 кВА
	Вторинна напруга, В
	Макси-мальна 

сила

 струму в електро-

дах, кА
	Діаметр електрода, мм
	Діаметр розпаду електродів, мм
	Макси-

мальний 

хід електрода, 

мм
	Діаметр ванни, мм
	Глибина ванни, мм
	Діаметр кожуха, мм
	Швидкість обертання ванни, * об./год.
	Кут нахилу ванни  в бік зливу,
град.

	РКО-2,5
	2500
	178…89
	13,0
	300…450
	1200…1400
	2350
	2700
	1200
	4300
	5,4
	30

	РКО-3,5
	3500
	371…260
	13,0
	300…450
	1200…1400
	2350
	2700
	1300
	5000
	5,4
	30

	РКО-10,5
	10500
	250…100
	38,4
	800
	-
	-
	4000
	1700
	6200
	1…2
	30

	РКО-16,5
РКЗ-16,5
	16500
	210…132
	59,0
	1200
	2900
	1200
	6200/6700
	2300
	7800/8300
	1/33:1/132
	Не має

	РКЗ-24
	24000
	245…155
	71,0
	1200
	3400
	1500
	7200
	2600
	8900
	1/48:1/194
	Не має

	РКЗ-33
	33000
	250…130
	87,0
	1500
	4000
	1600
	8700
	3000
	10500
	1/60:1/200
	Не має

	РПЗ-48
	48000
	238,5…137
	111,8
	2800х650
	3300
	1200
	20340х6000
	2850
	24140x7800
	-
	-


Примітка: * - в чисельнику дані значення для безшлакового процесу, в знаменнику – для шлакового. 

періодичних процесів k1=0,85…0,90; 
 k2 - коефіцієнт використання робочого часу,   рівний   0,97…0,98.      Для 
безперервних процесів 0,97…0,98; 

k3 - коефіцієнт, що враховує умови, які ускладнюють роботу печі (наприклад, падіння напруги в мережі). Зазвичай k3 =0,96…0,98. 
Коефіцієнт потужності установки 
[image: image306.wmf]j

cos

 приймається рівним 0,70…0,95, він залежить від індуктивного опору короткої мережі  та відношення струму і напруги, що визначається типом технологічного процесу.

2. Визначаємо згідно табл. 4.12  значення добутку електричного коефіцієнта корисної дії (ККД)  на коефіцієнт  потужності  в залежності від типу сплаву, що виплавляється, та потужності - 
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Приймаємо   
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3. Корисна потужність печі:
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4. Робоча корисна фазова напруга печі:
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де  c,  n – коефіціенти (табл. 4.13); тобто c – величина, яка визначає зв’язок між корисною напругою  та корисною потужністю для даного процесу;  n – показник степені. Причому для визначення значення  c , n   треба враховувати вид   сплаву, що виплавляється, корисну потужність печі, характеристику процесу (шлаковий та безшлаковий). 
Приймаємо для розрахунку n=1/3, c = 3,3.    
4. Лінійна напруга на виводах низької напруги пічного трансформатора розраховується за формулою:

                                                                                                                                                                                    Таблиця 4.12-
Розрахункове значення добутку 
[image: image313.wmf]j
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 для рудовідновлювальних електропечей безперервної дії

	Сплав, що
 виплавляється  
	Значення 
[image: image314.wmf]j
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 при потужності печі, кВ∙А

	
	3500…5000
	8500…9500
	10000…11000
	11500…13500
	14000…17000
	24000
	50000

	Вуглецевий, мало- та безвуглецевий ферохром
	0,90
	0,80
	0,74
	0,70
	0,67
	0,64
	-

	Передільний ферохром 
	0,86
	0,80
	0,79
	0,78
	0,75
	0,73
	-

	Силікохром 50%-вий 
	-
	0,83
	0,75
	0,74
	0,73
	0,71
	-

	Металевий марганець 
	0,86
	0,84
	-
	-
	-
	-
	-

	Марганцевий шлак 
	0,69
	0,67
	0,65
	-
	-
	-
	-

	Силікомарганець 82%-вий
	-
	0,74
	0,72
	0,71
	0,69
	0,67
	-

	Феромарганець 
	0,80
	0,76
	0,74
	0,72
	0,68
	0,65
	-

	Феросиліцій 45%-вий
	-
	-
	0,76
	0,73
	0,72
	0,70
	-

	Феросиліцій 75%-вий
	-
	0,84
	0,78
	0,76
	0,74
	0,72
	-

	Феросиліцій 90%-вий
	-
	0,83
	0,81
	0,79
	0,76
	0,74
	-

	Силікокальцій 
	-
	-
	0,71
	0,70
	0,68
	0,66
	-

	Карбід кальцію 
	-
	-
	0,76
	0,73
	0,72
	0,70
	-
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Таблиця 4.13 -

Значення c при різних сплавах і коефіцієнтах n
	Сплав
	
[image: image317.wmf]пол

W

<13500 кВт
	
[image: image318.wmf]пол
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 > 13500 кВт

	
	n=1/2,     с*
	n=1/3,    с**
	n=1/2,    с*
	n=1/3,   с**

	Феросиліцій (45% Si)
	-
	3,2
	-
	3,3

	Феросиліцій (75% Si)
	-
	3,4
	-
	3.4

	Феромарганець вуглецевий
	5,3
	.
	5,4
	-

	Силікомарганець
	5,7
	-
	6,0
	-

	Силікохром (50% Si)
	6,8
	-
	7,0
	-

	Ферохром передільний
	7,6
	-
	7.9
	-

	Силікокальцій
	5,7
	.
	6.0
	-

	Рафінірований ферохром
	17,0
	-
	-
	-


Примітка: * - коефіцієнт для шлакового процесу;

                  ** - коефіцієнт для безшлакового процесу.

Для вибору ступенів напруги пічного трансформатору слід взяти інтервал вторинних напруг при постійній потужності від 0,8 до 1,2 Uлін  з перепадом  напруги від ступіні до ступіні  4…6 В.
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Інтервал корисних напруг пічного трансформатора буде дорівнювати 145…217 В.

5. Струм в електроді:
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6. Робочий струм в електроді:
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7. Активний опір ванни:
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8. Діаметр електрода:
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де ЕП1 – коефіцієнт, який визначається з табл. 4.14. Приймаємо для розрахунку  ЕП1=1,7.
Приймаємо найближче за ГОСТ 
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Таблиця 4.14 –

Значення коефіцієнта ЕП1  для феросплавних електропечей 
	Сплав, що   виплавляється
	ЕП1*

	Феросиліцій 45%-вий
	1,50…2,00

	Феросиліцій 75%-вий
	1,60…2,03

	Силікохром 50%-вий
	1,50…1,72

	Силікомарганень 
	1,34…1,41

	Феромарганець 
	1,54


Примітка: * - менше значення ЕП1 відповідає печам меньшої потужності. 

8. Перевіряється величина щільності струму в  електроді, що самоспекається, вона не повинна бути вище допустимих  щільностей струму для даного процесу (табл.4.15):
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де згідно табл. 4.15 приймаємо
[image: image334.wmf].
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Зазвичай допустиме значення щільності струму в  електродах, що самоспекаються складає 4…7 А/см2.

На сьогоднішній день прийнятий наступний ряд електродів, що самоспекаються, (мм): 750, 850,1000, 1200, 1400, 1700 і 2000,  2400 мм.

Таблиця 4.15-

Допустимі значення щільності струму в  електроді, що самоспекається

	Продукт, що виробляється
	jдоп, А/см2    (не більше)

	Феросиліцій 45%-вий
	до 7,0

	Феросиліцій 75%-вий
	7,0

	Силікохром 50%-вий
	7,0

	Силікомарганець
	6,2

	Феромарганець
	7,6

	Електрокорунд
	4,0

	Карбид кальцію
	6,8

	Силікокальцій
	12,0


9. Проводиться перевірочний розрахунок:
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де 
[image: image339.wmf]кс
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- активний опір короткої мережі, мOм; 

    xкс – індуктивний опір  пічного контура, мОм (табл. 4.16).
Таблиця 4.16-

Електричні параметри вторинного струмопідводу феросплавних електропечей

	Потужність печі, кВА
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	2000…25000
	1,70…1,80
	0,40

	3500…4000
	1,50…1,65
	0,35

	4500…8000
	1,35…1,45
	0,28

	8500…10000
	1,25…1,30
	0,22

	11000…13500
	1,10…1,22
	0,21

	14000…17000
	0,96…1,02
	0,20

	24000
	0,90…0,94
	0,17

	60000
	0,83
	0,14


Згідно табл. 4.16 приймаємо 
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Відповідно 
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  Значення   
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 відрізняється від прийнятого на 3,94% (допустима межа до 5%), тобто електричний розрахунок закінчений. 
Коли величина відрізняється від прийнятого більше ніж на 5%,  треба задатися іншою величиною добутку 
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в інтервалі між прийнятим та отриманим значеннями і повторити розрахунок, тобто:
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Розрахунок повторити з новими значеннями 
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 по пунктам 2…9.
Вибираємо круглу трьохелектродну піч (рис.4.5) та безшлаковий режим плавки (табл. 4.16). 
10. Геометричні параметри печі знаходять по  відношенню  параметра, що розраховують,  та діаметра електрода (табл.4.17):
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де  В1 – безрозмірний коефіцієнт, який визначається за параметрами “зразкової печі”;
       В  - параметр, що розраховується. 

11. Діаметр ванни на рівні вугільних блоків:
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Таблиця 4.17-

Значення геометричного критерія В1 для феросплавних печей
	Параметр 
	Тип процесу 
	В1

	
	
	Кругла піч 
	Прямокутна трьохелектродна піч (довжина)

	Відстань між електродами 
	Безшлаковий 
	2,15…2,85
	2,25…2.85

	
	Шлаковий 
	2,24…3,02
	2,70…4,00

	Діаметр ванни на рівні вугільних блоків 
	Безшлаковий 
	5,10…5,20
	6,80…7,30

	
	Шлаковий 
	5,60…5,80
	8,24…8,80

	Діаметр ванни вище вугільних блоків
	Безшлаковий 
	5,40…5,80
	7,10…7,60

	
	Шлаковий 
	5.80…6,00
	8,50…9,10

	Висота ванни 
	Безшлаковий 
	1,80…2,00
	1,80…2,00

	
	Шлаковий 
	2,00…2,50
	2,00…2,50

	Висота вугільної обстановки 
	Безшлаковий 
	0,65…0,70
	0,65…0,70

	
	Шлаковий 
	0,95…1,10
	0,95…1,10

	Занурення електрода в шихту 
	Безшлаковий 
	1,10…1,20
	1,10…1,20

	
	Шлаковий 
	0,85…1,25
	0,85…1,25


Кількість електродів і форма ванни печі вибирається з урахуванням специфіки, властивостей виробництва сплаву та в залежності від  потужності печі. 

12. Діаметр ванни на рівні колошника (вище вугільних блоків):
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12. Відстань між осями електродів:
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13. Величину діаметру розпаду електродів вибирають з урахуванням потужності печі в межах площі, яка обмежана окружністю розпаду електродів (табл. 4.18). 

Або так як вісі електродів знаходяться на вершинах рівностороннього трикутника, то діаметр розпаду електродів знаходимо через діаметр кола, описаного навколо рівностороннього трикутника: 
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Рис. 4.5. Ескіз ванни  круглої трьохелектродної феросплавної печі 

14. Висота ванни: 
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15. Висота вугільної обстановки:
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Таблиця 4.18-

Питомі поверхневі потужності, які виділяються у ванні печі періодичної дії

	Тип процесу 
	Питома потужність, кВА/м2  *

	
	На площу розпаду 
	На площу ванну

	Безвуглецевий ферохром 
	4400…4500
	2000…2400

	Рафінірованних ферохром 
	4400...4500
	580…620

	Рудновапнаяний розплав 
	4300…4500
	2000…2200

	Маловуглецевий феромарганець 
	1350…1750
	420…450

	Металевий марганець 
	1350…1750
	420…450


Примітка: * - коли в таблиці відсутні значення питомої потужності, то їх знаходять за  “зразковими” печами, що діють.
16. Діаметр кожуха:
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[image: image361.wmf]стін
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  - товщина футеровки стін, яка вибирається по тепловому розрахунку з забезпеченням на кожуху температури не вище 1500 0С. Ці умови реалізуються при 
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 При вибраних параметрах занурення електродів в шихту буде дорівнювати 1300…1500мм. 
17. Відстань між електродами і футеровкою:

     безшлакові процеси:
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     шлакові процеси:
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     для печей, що обертаються:
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Для розрахунку при безшлаковому процесі відстань між електродами і футеровкою дорівнює:
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Варіанти завдань для виконання розрахунково-графічної роботи на тему “Конструкція феросплавної печі”  приведені у Додатку Д.
Додатки
Додаток А

Варіанти завдання на практичні заняття та  розрахунково-графічну роботу на тему “Конструкція доменної печі”
	Варіант
	Добова продуктив-

ність печі (Р), т/доб


	КВКО,

м3доб/т


	Відносна витрата коксу (К1),

т/т чавуну


	Інтенсивність горіння коксу (Ix), т/м3.доб.
	Витрата природного газу (Vг), м3/т чавуну


	Сумарний прихід вуглецю (
[image: image367.wmf]S

С),  

т/т чавуну

	1
	2500
	0,55
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	2
	2700
	0,55
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	3
	3000
	0,55
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	4
	3200
	0,55
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	5
	3500
	0,55
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	6
	3700
	0,50
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	7
	4000
	0,50
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	8
	4200
	0,50
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	9
	4500
	0,50
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	10
	4700
	0,50
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	11
	5000
	0,45
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	12
	5200
	0,45
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	13
	5500
	0,45
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	14
	5700
	0,45
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	15
	6000
	0,45
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	16
	6200
	0,40
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	17
	6500
	0,40
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	18
	6700
	0,40
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	19
	7000
	0,40
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	20
	7200
	0,40
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	21
	7500
	0,37
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	22
	7700
	0,37
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	23
	8000
	0,37
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	24
	8500
	0,37
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	25
	9000
	0,37
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	26
	2500
	0,35
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	27
	5700
	0,35
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	28
	6200
	0,35
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	29
	7000
	0,35
	0,430
	0,70
	100
	0,48

	30
	7500
	0,35
	0,430
	0,70
	100
	0,48


Додаток Б 

Варіанти завдання на практичні заняття та  розрахунково-графічну роботу на тему “Конструкція киснево-конвертерного агрегату”
	Варіант
	Садка конвертера  (Т),  т

	1
	10

	2
	15

	3
	20

	4
	25

	5
	30

	6
	35

	7
	50

	8
	100

	9
	150

	10
	180

	11
	210

	12
	270

	13
	300

	14
	350


Додаток В 

Варіанти завдання на практичні заняття та  розрахунково-графічну роботу на тему “Конструкція дугової сталеплавильної печі”
	Варіант
	Номінальна місткість печі, т
	Примітка 

	1
	6
	

	2
	10
	

	3
	17
	

	4
	20
	З донним випуском 

	5
	22
	З донним випуском

	6
	27
	

	7
	30
	З еркерним  випуском

	8
	35
	

	9
	40
	

	10
	45
	З донним випуском

	11
	50
	

	12
	55
	

	13
	60
	

	14
	65
	

	15
	70
	З еркерним випуском

	16
	75
	

	17
	80
	З донним випуском

	18
	85
	З донним випуском

	19
	90
	

	20
	95
	

	21
	100
	

	22
	110
	

	23
	120
	

	24
	130
	З еркерним випуском

	25
	140
	

	26
	150
	

	27
	160
	З донним випуском

	28
	170
	З донним випуском

	29
	180
	

	30
	200
	


Додаток Д 

Варіанти завдання на практичні заняття та  розрахунково-графічну роботу на тему “Конструкція феросплавної печі”
	Варіант
	Тип

 феросплавної печі
	Номінальна потужність трансформатора (S), кВ∙А
	Тип процесу 
	Сплав, що виплавляється

	1
	РКO-2,5
	2500
	Безшлаковий 
	Fe-Cr

	2
	РКO-2,5
	2500
	Безшлаковий
	Fe-Mn

	3
	РКO-2,5
	2500
	Шлаковий
	Fe-Mn

	4
	РКO-2,5
	2500
	Безшлаковий
	Si-Ca

	5
	РКO-3,5
	3500
	Безшлаковий
	Fe-Cr

	6
	РКO-3,5
	3500
	Безшлаковий
	Fe-Mn

	7
	РКO-3,5
	3500
	Безшлаковий
	Si-Ca

	8
	РКO-10,5
	10500
	Безшлаковий 
	Fe-Si (45%-вий)

	9
	РКO-10,5
	10500
	Шлаковий 
	Fe-Si (45%-вий)

	10
	РКO-10,5
	10500
	Безшлаковий
	Fe-Si (75%-вий)

	11
	РКO-16,5
	16500
	Безшлаковий
	Fe-Si (45%-вий)

	12
	РКO-16,5
	16500
	Безшлаковий
	Fe-Si (75%-вий)

	13
	РКO-16,5
	16500
	Шлаковий
	Fe-Si (75%-вий)

	14
	РКO-16,5
	16500
	Безшлаковий
	Si-Ca

	15
	РКЗ-16,5
	16500
	Безшлаковий
	Fe-Si (75%-вий)

	16
	РКЗ-16,5
	16500
	Безшлаковий 
	Si-Ca

	17
	РКЗ-16,5
	16500
	Шлаковий 
	Si-Ca

	18
	РКO-24,0
	24000
	Безшлаковий
	Fe-Si (45%-вий)

	19
	РКO-24,0
	24000
	Шлаковий
	Fe-Si (45%-вий)

	20
	РКO-24,0
	24000
	Безшлаковий
	Fe-Si (75%-вий)

	21
	РКЗ-24,0
	24000
	Безшлаковий
	Fe-Mn

	22
	РКЗ-24,0
	24000
	Безшлаковий
	Fe-Cr

	23
	РКЗ-24,0
	24000
	Шлаковий
	Fe-Cr

	24
	РКЗ-33,0
	33000
	Безшлаковий
	Si-Mn

	25
	РКЗ-33,0
	33000
	Шлаковий
	Si-Mn

	26
	РКЗ-33,0
	33000
	Безшлаковий 
	Si-Cr

	27
	РПЗ-48,0
	48000
	Безшлаковий
	Fe-Si (45%-вий)

	28
	РПЗ-48,0
	48000
	Безшлаковий
	Fe-Si (75%-вий)

	29
	РПЗ-48,0
	48000
	Шлаковий
	Fe-Si (75%-вий)

	30
	РПЗ-48,0
	48000
	Безшлаковий
	Fe-Mn
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_1390586957.unknown

_1390378593.unknown

_1390581531.unknown

_1390585275.unknown

_1390378592.unknown

_1385386781.unknown

_1385386909.unknown

_1390378410.unknown

_1390378469.unknown

_1385386929.unknown

_1385386925.unknown

_1385386791.unknown

_1385386905.unknown

_1385386788.unknown

_1385386774.unknown

_1385386777.unknown

_1385386605.unknown

_1385311790.unknown

_1385386464.unknown

_1385386519.unknown

_1385386565.unknown

_1385386572.unknown

_1385386531.unknown

_1385386475.unknown

_1385312064.unknown

_1385386433.unknown

_1385386454.unknown

_1385386416.unknown

_1385311800.unknown

_1384427580.unknown

_1384432192.unknown

_1384518651.unknown

_1385126940.unknown

_1385127070.unknown

_1385127255.unknown

_1385126958.unknown

_1384518705.unknown

_1384432257.unknown

_1384430902.unknown

_1384431643.unknown

_1384432096.unknown

_1384431664.unknown

_1384431459.unknown

_1384428836.unknown

_1384430799.unknown

_1384427882.unknown

_1384428154.unknown

_1384427226.unknown

_1384427434.unknown

_1384427545.unknown

_1384427240.unknown

_1384424723.unknown

_1384424868.unknown

_1384424713.unknown

_1384158385.unknown

_1384366427.unknown

_1384422783.unknown

_1384423279.unknown

_1384423363.unknown

_1384424492.unknown

_1384422971.unknown

_1384367405.unknown

_1384367845.unknown

_1384368672.unknown

_1384368797.unknown

_1384367533.unknown

_1384366446.unknown

_1384349564.unknown

_1384350311.unknown

_1384365299.unknown

_1384350011.unknown

_1384188952.unknown

_1384349542.unknown

_1384349556.unknown

_1384346966.unknown

_1384345085.unknown

_1384158445.unknown

_1383470578.unknown

_1383470789.unknown

_1383470831.unknown

_1383470847.unknown

_1383470817.unknown

_1383470729.unknown

_1383470777.unknown

_1383470595.unknown

_1383469750.unknown

_1383470549.unknown

_1383470562.unknown

_1383470536.unknown

_1383469720.unknown

_1383469740.unknown

_1383469702.unknown

_1382963459.unknown

_1382968550.unknown

_1383128261.unknown

_1383132652.unknown

_1383469381.unknown

_1383469459.unknown

_1383469658.unknown

_1383469417.unknown

_1383155619.unknown

_1383155638.unknown

_1383155695.unknown

_1383220779.unknown

_1383155684.unknown

_1383155632.unknown

_1383154330.unknown

_1383155604.unknown

_1383155613.unknown

_1383155575.unknown

_1383155592.unknown

_1383154493.unknown

_1383154084.unknown

_1383131347.unknown

_1383131595.unknown

_1383131677.unknown

_1383131367.unknown

_1383131512.unknown

_1383130577.unknown

_1383130756.unknown

_1383131056.unknown

_1383130675.unknown

_1383129802.unknown

_1383127533.unknown

_1383128068.unknown

_1383128082.unknown

_1383127581.unknown

_1383125705.unknown

_1383126406.unknown

_1383125689.unknown

_1382964296.unknown

_1382965503.unknown

_1382966040.unknown

_1382966527.unknown

_1382966587.unknown

_1382966044.unknown

_1382966372.unknown

_1382965944.unknown

_1382964996.unknown

_1382965041.unknown

_1382964482.unknown

_1382963784.unknown

_1382963979.unknown

_1382964266.unknown

_1382963847.unknown

_1382963760.unknown

_1382963775.unknown

_1382963545.unknown

_1382963506.unknown

_1382702228.unknown

_1382960499.unknown

_1382961144.unknown

_1382961450.unknown

_1382961600.unknown

_1382963077.unknown

_1382963187.unknown

_1382961676.unknown

_1382961764.unknown

_1382961765.unknown

_1382961618.unknown

_1382961508.unknown

_1382961579.unknown

_1382961491.unknown

_1382961323.unknown

_1382961384.unknown

_1382961418.unknown

_1382961365.unknown

_1382961257.unknown

_1382961308.unknown

_1382961241.unknown

_1382960819.unknown

_1382960955.unknown

_1382961030.unknown

_1382961127.unknown

_1382960997.unknown

_1382960882.unknown

_1382960926.unknown

_1382960861.unknown

_1382960633.unknown

_1382960700.unknown

_1382960752.unknown

_1382960651.unknown

_1382960555.unknown

_1382960575.unknown

_1382960517.unknown

_1382960062.unknown

_1382960343.unknown

_1382960386.unknown

_1382960412.unknown

_1382960365.unknown

_1382960150.unknown

_1382960289.unknown

_1382960129.unknown

_1382959570.unknown

_1382959950.unknown

_1382960003.unknown

_1382959622.unknown

_1382959349.unknown

_1382959560.unknown

_1382719981.unknown

_1363871999.unknown

_1379589097.unknown

_1379589676.unknown

_1380198017.unknown

_1380198183.unknown

_1380198808.unknown

_1380197702.unknown

_1379594547.unknown

_1379589254.unknown

_1379589300.unknown

_1379589172.unknown

_1379589037.unknown

_1379589067.unknown

_1376400738.unknown

_1379589015.unknown

_1376400737.unknown

_1097569178.bin

_1363846003.unknown

_1363846084.unknown

_1363845977.unknown

_1200645953.unknown

_1074005162.bin

_1097402836.bin

_1097406069.bin

_1097142255.bin

_1037794949.unknown

