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КИНЕТИКА ОКИСЛЕНИЯ НЕПЕРЕМЕШИВАЕМОГО РАСПЛАВА ЖЕЛЕЗА 
ГАЗООБРАЗНЫМ КИСЛОРОДОМ 

При выплавке стали типичными являются окислитель­
ные процессы, такие как продувка расплавленного метал­
ла газообразным кислородом, взаимодействие жидкой 
стали с атмосферой при выпуске плавки из агрегата, при 
внепечной обработке и разливке. Существующие пред­
ставления о взаимодействии газовой фазы с расплавами 
железа в условиях окислительного рафинирования бази­
руются в основном на результатах исследований, прове­
денных с малоокислительной газовой средой. Данные о 
механизме процессов в условиях интенсивного окисле­
ния жидкого металла практически отсутствуют. В работе 
исследованы особенности взаимодействия неперемеши-
ваемого расплава железа при окислении в потоке кисло­
рода. 

Опыты проводили в печи сопротивления с графито­
вым нагревателем. Схема измерительной ячейки пред­
ставлена на рис. I. 

Металл плавили в тигле из AI2O3 с внутренним диа­
метром 15 мм. При массе металла 20 г высота расплава 
была около 15 мм 

С целью подавления конвекции жидкий металл поме­
щали в зону печи с отрицательным температурным гра­
диентом, т.е. его верхние слои имели более высокую тем­
пературу и меньшую плотность, чем нижние. Контроль­
ные опыты по насыщению жидкого железа азотом пока­
зали, что заметной конвекции в металле при плавке в не­
окислительной атмосфере не возникает. Кислород к по­
верхности металла подводили через трубку с внутренним 
диам. 8 мм. Через эту же трубку производили измерение 
температуры металла цветовым пирометром, который 
градуировали в условиях опыта по температуре кристал­
лизации чистого железа. По характеру излучения измери­
тельная ячейка близка к абсолютно черному телу, поэто­
му цветовая температура была равна действительной как 
для металла, так и для шлака. В экспериментах использо­
вали технически чистое железо, содержащее (% по массе): 
0,005 [С]; 0,003 [N]; 0,003 [О] и тысячные доли других 
примесей. Навеску расплавляли и нагревали до 1600 °С в 
потоке азота. Затем поверхность металла обдували кис­
лородом, содержащим не более (% по объему): 0,5 N2; 
0,013 НгО; 0,01 СОг. Время отсчитывали от момента по­
дачи кислорода, при этом вводили поправку на время 
движения потока кислорода от вентиля до поверхности 

К пирометру 

Рис. 1. Схема реакционной ячейки: 
/ - оптическая призма; 2 - кварцевое оптическое стекло; 3 - корпус 

газораспределительной головки; 4 - алундовая трубка подвода 
кислорода к поверхности расплава; 5 - алундовый тигель - чехол; 

6 - графитовый нагреватель; 7 - графитовый блок - термостат, 
8 - расплав железа; 9 - термопара 

металла. После выдержки металла заданное время в по­
токе кислорода, кислород заменяли на азот, тигель с ме­
таллом перемещали в холодную зону печи и охлаждали в 
потоке азота. После опыта определяли количество окис­
лившегося железа по уменьшению его массы и содержа­
ние в слитке кислорода и азота. Слитки были плотными, 
без шлаковых включений. Расход кислорода составлял 
300, 600 и 800 нем /мин, что соответствовало скорости 
набегающего на поверхность металла газового потока 
668, 1335, 1780 см/мин при его средней температуре. 
Начальная температура металла 1600 °С. За время опыта 
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температура расплава линейно возрастала. Средняя за вре­
мя опыта температура поверхности составила при расхо­
дах кислорода 300 и 600 нем /мин 1700 °С, при расходе 
кислорода 800 нем /мин - 1800 °С. 

Результаты измерений кинетики окисления железа 
представлены на рис. 2 и 3. 

15 20 
t, MUH 

Рис 2 Количество окислевшегося железа в зависимости от времени з. при расходе кислорода, см /мин: 
/ - 300; 2 - 600; 3 - 800 
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Рис 3 Логарифмическая зависимость количества окислившегося 
железа от времени. Расход кислорода, см /мин: 

/ - 300; 2 - 600; 3 - 800 

Данные рис. 2, относящиеся к началу процесса окис­
ления (< 5 мин.) имеют значительный разброс, что выз­
вано интенсивным и нестабильным протеканием реакции 
железа с кислородом в этот период. Видно, что скорость 
окисления железа в среднем не зависит от температуры и 
расхода кислорода и постепенно уменьшается по мере 
увеличения толщины слоя окислов. 

На рис. 3 эти же данные представлены в логарифми­
ческой шкале. Видно, что они не могут быть аппрокси­
мированы одним уравнением во всем интервале времени. 
Угол наклона линий значимо различный. Получили сле­
дующие зависимости для разных интервалов по времени: 

/ < 5 мин т - 0,485г, 

/ > 5 м и н „,<^±0,33) 

О) 

= 1,048/, (2) 

где т - количество окислившегося железа, г/см ; / - вре­
мя, мин. 

Таким образом, в начальный период окисление желе­
за происходит по закону, близкому к линейному. В даль­
нейшем, по мере увеличения толщины слоя окислов, 
окисление подчиняется закону, близкому к параболичес­
кому, что характерно для процесса окисления металлов в 
условиях формирования слоя окислов [1]. При этом ско­
рость процесса лимитируется диффузией кислорода че­
рез слой окислов к поверхности реакции. Окисление по 
линейному закону происходит, если слой окислов не пре­
пятствует переносу кислорода к поверхности реакции. 

Содержание газов в металле приведено в таблице. 

Концентрация кислорода и азота в слитке, 
10 % (по объему) 

Расход 
кислорода, 
нем /мин 

300 

Время 
опыта, 

мин 

1 
5 

30 

[О] 

130 
130 
133 

Расстояние от дна слитка, мм 

г 
[N] 

4 
4 
4 

6 

[О] 

131 
132 
124 

[N] 

4 
5 
5 

9 

[О] 

133 
129 
122 

[N] 

5 
7 
5 

13 

[О] 

129 
132 
122 

[N] 

7 
4 
5 

600 5 - 3 - 2 
2 0 - 5 - 5 
30 90 2 133 4 

Содержание азота за время опыта немного подроста-
ло, по-видимому, в период расплавления и нагрева до 
1600 °С. Эти данные свидетельствуют также об отсутст­
вии конвекции в расплаве до подачи кислорода. Содержа­
ние кислорода в металле при расходе 300 нем /мин уже в 
течение первой минуты достигало ~ 0,13 % и в дальней­
шем не изменялось, при равномерном распределении по 
высоте слитка. При расходе кислорода 600 нем /мин ана­
лиз содержания кислорода был выполнен только в слитке 
после 30 мин. Видно, что содержание кислорода в этом 
слитке было близким к результатам, полученным при рас­
ходе 300 нем /мин, т.е. и в этом случае насыщения метал­
ла кислородом выше 0,13 % не происходит. При 1600 °С 
растворимость кислорода в железе, находящемся в равно­
весии с FeO, составляет 0,23 % [2]. Однако при выдержке 
в течение 30 мин (времени достаточном даже для чисто 
диффузионного насыщения металла кислородом) увели­
чения его концентрации в металле не происходит. 

Быстрое насыщение металла кислородом по всей его 
глубине свидетельствует о возникновении на межфазной 
границе значительной конвекции, возможно турбулиза-
ции межфазной поверхности. Конвекция проникает в дан­
ном случае на всю глубину расплава, в случае большей 
глубины расплава ее влияние возможно распространя­
лось бы еще дальше. 

4 
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Установленное изменение содержания кислорода в же­
лезе в процессе его окисления (табл.) можно объяснить 
тем, что турбулизация межфазной поверхности и конвек­
тивное движение всего расплава возникают только в тече­
ние 1-й минуты процесса, в момент достижения потоком 
кислорода поверхности железа. В дальнейшем поверх­
ность стабилизируется, конвекция в расплаве затухает и 
растворение кислорода в железе происходит в диффузи­
онном режиме. Это предположение не полностью удов­
летворяет следующим результатам: 1) в окисной фазе в те­
чение некоторого времени также существует достаточно 
сильное перемешивание, о чем свидетельствует линейный 
закон окисления железа при t до 5 мин; 2) при растворе­
нии кислорода в железе даже в чисто диффузионном режи­
ме его концентрация за 30 минут должна была бы с 0,13 % 
увеличиться до 0,17 %. Не соответствует результатам так­
же предположение об эмульгировании межфазной границы 
и внесении в металл по всей глубине частичек шлака. В 
шлаке не обнаружены капли металла, в металле - вклю­
чения шлака. Содержание кислорода по высоте слитка в 
пределах точности анализа было одинаковым. При нали­
чии в металле шлаковых включений должно происходить 
их растворение и рост содержания кислорода до равно­
весия с окисной фазой. В течение 30 мин должно был бы 
происходить укрупнение и всплывание окисных включе­
ний, в результате которого содержание кислорода в верх­
ней части слитка должно быть больше, чем в донной. 

Причиной возникновения межфазной конвекции или 
турбулентности (эффекта Марангони) является неравно­
мерность распределения поверхностного или межфазно­
го натяжения по границе фаз, которое, в свою очередь, яв­
ляется следствием неравномерности распределения тем­
пературы (термо-капиллярная конвекция) и концентрации 
поверхностно активных веществ (концентрационно-капил-
лярная) на межфазной границе. В пирометаллургических 
процессах, как правило, неравномерность температур и 
концентраций на межфазной границе проявляются одно­
временно, поэтому градиент межфазного натяжения по 
границе является следствием обеих причин. Возникнове­
ние межфазной конвекции приводит к значительному ус­
корению тепло- и массопереноса через границу фаз, по­
этому эффект Марангони является предметом дальней­
ших исследований [3]. Очевидно, при турбулизации меж­
фазной границы интенсифицируется массоперенос всех 
компонентов, в том числе и поверхностно нейтральных. 
В работе [4] отмечается, что скорость переноса поверх­
ностно-нейтральной примеси может существенно превы­
сить скорость массообмена поверхностно-активного ве­
щества (ПАВ), вызвавшего межфазную неустойчивость. 
Мерой интенсивности концентрационно-капиллярной кон­
векции является число или критерий Марангони [5]: 

Ма = ДаЛ/tiZ), (З) 

где Да - разность межфазного натяжения по поверхнос­
ти, Н/м; h - толщина слоя жидкости, вовлекаемой в дви­

жение, м; г\ - динамическая вязкость, Пас; D - коэффи­
циент диффузии ПАВ в жидкости, м /с. 

Величины г|, D известны [2]. В качестве h в данном слу­
чае принимали глубину металла в тигле. Возможные гра­
диенты температуры и межфазного натяжения на грани­
це металл-окисный расплав при интенсивном окислении 
железа неизвестны. По данным [6], при взаимодействии 
капли сплава Fe-4 % А1 со шлаком CaO-SiC»2- AI2O3 меж­
фазное натяжение может снижаться до нуля. Если при­
нять в нашем случае, что наиболее интенсивная межфаз­
ная конвекция возникает при первом контакте кислорода 
с поверхностью железа, то одной из оценок градиента по­
верхностного натяжения может быть Да = 1700 мН/м, то 
есть предположение о снижении а чистого железа до ну­
ля при образовании оксидной фазы. Другой оценкой ве­
личины Да может быть разница между а = 1700 мН/м 
чистого железа и межфазным натяжением между распла­
вами на основе железа и железосодержащими шлаками 
Да = 500 мН/м, [6]. Подставляя соответствующие значе­
ния параметров в формулу (3) получаем два близких зна­
чения числа Марангони 2,9*10 и 2,1 10 . Наиболее осто­
рожной оценкой градиента межфазного натяжения может 
быть Да = 100 мН/м, которая после подстановки в фор­
мулу (3) дает Ма = 210 . В работе [5] экспериментально 
установлено движение поверхности жидкой меди под дей­
ствием градиента поверхностного натяжения со скоростью 
65 см/с, что соответствует Ма = 10 .По данным [4] уже 
при Ма = 10 скорость межфазного массообмена увели­
чивается на 30 %. В нашем случае величина Ма значи­
тельно выше, что свидетельствует о сильной межфазной 
конвекции и объясняет практически мгновенное по срав­
нению с процессом в неокислительной атмосфере насы­
щение металла кислородом по всей глубине. 

Выводы. При окислении неперемешиваемого распла­
ва железа газообразным кислородом возникает сильная 
межфазная конвекция на границе металл-окислы и ин­
тенсивное перемешивание прилежащих к границе слоев 
расплава, что приводит к существенному ускорению мас­
сопереноса в металле. 
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РАСЧЕТ ПРЯМОТОЧНОГО ПРОЦЕССА 
ПЕРЕРАБОТКИ ЦИНКСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ 

Особенности металлургического процесса переработ­
ки твердых отходов [1], не меняя принципиально общую 
схему комплексного материально-теплового баланса, пред­
ложенного проф. А. Н. Раммом [2], потребовали внесе­
ния дополнений и изменений в известную методику для 
условий доменного производства [3], процессов жидко-
фазного восстановления [4] и др. 

Обозначив углерод-восстановитель через С, а основа­
ния (CaO, MgO) через RO, получим перечень ситуаций, 
возможных при различных химических составах твердых 
отходов. В соответствии с приведенными ситуациями со­
ставлены системы уравнений материально-теплового ба­
ланса плавки (табл. 1). 

В системе (1) представлены четыре переменные -
удельные расходы шлама Ш, окислителя Р, кислого флю­
са К и электроэнергии Э. Все удельные расходы отнесе­
ны к 100 кг шлака. 

Уравнение 1.1 составлено по выходу шлака и обеспе­
чивает получение 100 кг шлака из шлама Ш, твердого 
окислителя Р и кислого флюса К. 

Для составления уравнения 1.1 необходимо предвари­
тельно определить коэффициенты при переменных Ш, Р 
HK-UU],UP,UK. 

Материальный баланс по шлаку выбран по следующим 
соображениям. Электротермический процесс связан с боль­
шой затратой электроэнергии на единицу металлического 
расплава. Целесообразно ориентироваться на максималь­
но возможное снижение затрат на восстановительные 
процессы. Определяющим параметром при таком подходе 
является удельный выход шлака. Металлический расплав 
становится побочным продуктом, нежелательным ввиду 
большой затраты электроэнергии на его создание. Выбор 
шлака в качестве основного продукта плавки позволяет 
проводить сравнения условий технологического процес­
са при получении исключительно оксидного расплава. 

Уравнение 1.2 составлено по балансу твердого угле­
рода-восстановителя, вносимого и потребляемого компо­
нентами шихты в процессе плавки; для составления урав­
нения 1.2 необходимо предварительно определить коэф­
фициенты для тех же переменных Ш, Р и К - избыток 
(недостаток) углерода Сщ, Ср, Ск. 

Уравнение 1.3 обеспечивает получение шлака с задан­
ной основностью; для составления уравнения 1.3 также не-

Т а б л и ц а 1 

Система уравнений материально-теплового баланса для 
плавки твердых отходов 

Углерод 
шлама, С 

Сш<0 

Основания 
шлама, RO 

1)-4) - уравнения баланса; 
(1)-(8) - номер системы 

С ш > 0 ROm>0 \)UuilU+U?P + UKK=\00; 0 ) 
2) С ш Ш + СР Р + СКК = 0; 
3) ЯОщШ + ROp? + Шк-К = 0; 
4) qui-Ul + qPP + <7к К + <7Э Э = 0. 

ДОщ= 0 1) t/ш-Ш + С/рР = 100; (2) 
2) Сш-Ш + СрР = 0; 
3) д ш Ш + 9Р-Р + <?Э-Э = 0. 

ROui<0 1) ишШ + UP? + ифФ = 100; (3) 
2) СШШ + СрР + СфФ = 0; 
3) ROui-Ш + ROpP + RO<t><& = 0; 
4) <?ш-Ш + qp-P + <7ф-Ф + <7э Э = 0. 

С ш =0 ROm>0 \)ишШ+икК=\00; (4) 
2) ЛОш-Ш + ROK-K = 0; 
3) <7Ш-Ш + qKK + <?э Э = 0. 

/?Ош=0 1)£/шШ=100; (5) 
2) <7шШ + <?э-Э = 0; 

ROui< 0 1) С/Ш.Ш + £/в В + (УФФ = 100; (6) 
2)СщШ + Св В + Сф-Ф = 0; 
3) ROui Ш + ROBB + RO<»0 = 0; 
4) <7шШ + 9вВ + <?ф Ф + <?э-Э = 0. 

ROui>0 1)(/ш-Ш+С/в-В + ^к-К=100; (7) 
2) СШШ + Св-В + Ск-К = 0; 
3) ЛОшШ + ROB В + ЛОк-К = О; 
4) <7Ш-Ш + д в В + д кК + дэ Э = 0. 

ROiu =0 1) ишШ + £/в В + t/ф-Ф = 100; (8) 
-2) СШШ + Св В + Сф-Ф = 0; 
3) ЯОщ-Ш + ROB-B + RO<s> Ф = 0; 
4) <?ш Ш + Яъ В + q<t> Ф + <?эЭ = 0. 

ROui<0 

обходимо определить соответствующие коэффициенты -
ЛОщ, ROv, ROK- Определяется содержание свободных 
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оснований (терминология А. Н. Рамма), выражающее из­
быток (недостаток) оснований в данном компоненте ших­
ты при заданной основности шлака: 

RO = СаО + MgO - 6(Si02 + A1203) - 2,14[Si], 

где Ь - заданная основность шлака, доли единицы; [Si] -
содержание кремния в металле, %. 

Шихтовыми материалами процесса являются отходы 
металлургического производства: основные и кислые флю­
сы (известь СаО и кварцевый песок БЮг), восстанови­
тель (углеродсодержащий материал - угольная пыль, ма­
зут или другой углеводород), мелкодисперсный окисли­
тель (окалина, железорудный концентрат). 

Уравнение 1.4 - уравнение теплового баланса, обес­
печивающего необходимые затраты электроэнергии для 
переработки компонентов шихты с образованием 100 кг 
шлака и сопутствующих ему других продуктов плавки 
(металла, технологического газа, пыли летучих метал­
лов). Необходимо предварительно определить тепловые 
эквиваленты при переменных Ш, Р, К и Э - qui, qp, як, 
<7Э • Общие выражения для тепловых эквивалентов приве­
дены ниже. 

Система (1) предполагает, что перерабатываемые от­
ходы (шлам) содержат в своем составе избыток углерода. 
Переработка подобного шлама без газификации углерода 
шихты приведет к накоплению последнего в рабочем 
пространстве реактора и образованию вязкого гетероген­
ного шлака, возможно, в твердом состоянии. Газифика­
ция углерода предусматривает добавление твердого окис­
лителя в стехиометрических соотношениях к оксидам, 
содержащимся в шламе. 

Коэффициенты £/,-, С,-, ROj, q\ при неизвестных Ш, Р, 
К и Э в уравнениях 1.1 - 1.4 представляют численные ха­
рактеристики соответствующих свойств сырых материа­
лов, вычисляемые единообразно для всех компонентов 
шихты по их химическому составу и заданным или при­
нятым условиям плавки. Такими характеристиками явля­
ются: U - теоретический выход шлака, кг/кг материала; 
RO - избыток (недостаток) оснований в рассматривае­
мом материале при заданной основности шлака, кг/кг ма­
териала; С - избыток (недостаток) восстановителя при 
стехиометрической потребности рассматриваемого мате­
риала в восстановителе, кг/кг материала; q - тепловой эк­
вивалент, выражающий приведенную затрату тепла на 
все химические и физические превращения, которые со­
вершаются в процессе переработки 1 кг рассматриваемо­
го материала, а для электрической энергии Э - ее тепло­
вой эквивалент, кДж/кВтч. 

В системе (2) представлено три уравнения с тремя 
неизвестными - удельными расходами шлама Ш, окис­
лителя Р и электроэнергии Э. 

Система (2) в отличие от системы (1) не включает в 
свой состав уравнение по балансу основности, при усло­
вии, что используемые отходы и твердый окислитель (ока­
лина и пр.) соответствуют основности конечного шлака. 

В системе (3) окислитель Р потребляет избыточный уг­
лерод отходов; основной флюс Ф - компенсирует избыток 
кислых окислов отходов. Поэтому возникает необходи­
мость предварительного определения соответствующих 
коэффициентов основного флюса - £/ф, Сф, /?0ф, <?ф. 

В системе (4) потребность в углероде-восстановителе 
оксидов шлама восполняется содержанием углерода шла­
ма. Избыток оснований компенсируется введением кис­
лого флюса. 

Ситуация (5) предполагает переработку отходов, для 
которых не требуется дополнительный восстановитель 
оксидов или окислитель избыточного углерода. Шлак 
формируется за счет пустой породы отходов. 

Система (6) рассматривает шлам с кислой пустой по­
родой, для которой требуется добавка основного флюса. 
Если в качестве последнего используют известняк или 
другие карбонаты, то возникает потребность в восстано­
вителе (В). 

Система (7) характеризуется избытком кислорода 
шихты, для газификации которого углерода шлама недо­
статочно. Пустая порода шлама представлена основания­
ми, что влечет за собой добавку кислого флюса. 

Системе (8) необходим восстановитель в процессе плав­
ки отходов. Ввод восстановителя, как правило, связан с 
повышением кислотности шихты. Поэтому система (8) 
предусматривает добавку флюса, определяемого уравне­
нием баланса основности. 

Структура тепловых эквивалентов материалов 

В прямоточном электротермическом процессе (ПЭП) 
восстановление всех окислов протекает прямым путем с 
расходованием твердого углерода и не предполагает раз­
вития косвенного восстановления. Особенности матери­
ально-теплового баланса, характеризующие ПЭП, пере­
числены ниже. 

1. Исключается тепловой эквивалент углерода, сго­
рающего у фурм [2, 3], ввиду отсутствия дутья. 

2. Сохраняется тепловой эквивалент углерода прямо­
го восстановления. 

3. Тепловые эквиваленты переработки S, SO3, СаО, 
MgO, Si02, AI2O3 определяются по формулам, разрабо­
танным для доменного процесса [3]. 

4. Тепловой эквивалент переработки фосфора в ПЭП 
может быть представлен в следующем виде: 

<7р = 25066 + Qe - 4767, кДж/кг Р, 

где Qe - энтальпия металла, кДж/кг; 25066 - расход теп­
ла на диссоциацию пятиокиси фосфора на элементарный 
фосфор и кислород, кДж/кг Р; 4767 - тепло, выделяю­
щееся при образовании фосфида железа, кДж/кг Р. 

5. Восстановление всех оксидов марганца происходит 
прямым путем. 

Тепловой эквивалент марганца, находящегося в моно­
оксиде: 
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«МпМп0 = ( ^ ^ + 0 , 0 7 3 ^ + 1,073ft - 5 8 4 ) n M n + 
55 
+ ( 1 , 2 9 6 , - 4 9 6 X 1 - Л м п ) • 

<7[Si] = 

822970 + 28 а_1 344-а (1 + б)-1932б1Яе, 
60 60 е J 28 100 

где 406224 - тепло диссоциации монооксида марганца, 
кДж/моль Mn; 0,013qcj - потерянное тепло при раство­
рении углерода в марганце с образованием МпзС, кДж/кг 
Mn; 1,073ft - затраты тепла на нагрев металла, образо­
ванного марганцем, кДж/кг Мп; 584 - теплота образова­
ния карбида марганца МпзС, кДж/кг Мп; лмп - степень 
перехода марганца в металл, доли единицы; 1,29ft - за­
траты тепла при образовании шлака из оксида марганца, 
кДж/кг Мп; 496 - тепло образования в шлаке силиката 
марганца, кДж/кг Мп. 

Тепловой эквивалент марганца, находящегося в окси­
де Мп0 2 : 

<7MnMno2 = <7MnMn0 + 122> кДж/кг Мпм„о2-

Тепловой эквивалент марганца, находящегося в окси­
де МпгОз: 

«TMnMnjO, = <7МпМп0
 + 679- кДж/кг МпМп02 . 

Тепловой эквивалент марганца, находящегося в окси­
де МП3О4: 

^Мпмп3о4
 = ^Мпмпо + 6 9 2 ' кДж/кг МпМп02 • 

6. Тепловой эквивалент железа в ПЭП учитывает пе­
реход Fe в шлак наряду с образованием металла: 

?Fe 
Г 270610 [Ctoc,+100ft 

56 100-[С] 
+ (1,285ft -424)(1- Л Fe). 

ЛРе + 

где 270610 - затраты тепла на диссоциацию оксида желе-
ГС! 

за, кДж/кг Fe; — — — q c - потеря тепла вследствие 
100-[С] Lrf F 

растворения твердого углерода в железе, кДж/кг Fe; 
———f^rft _ теплосодержание металла, кДж/кг Fe; [С] -

содержание углерода в металле, %; 1,285 = FeO/Fe = 
= (72/56) - масса шлака из единицы железа, доли ед.; 
ЛГх - степень перехода железа в металл, доли единицы; 
424 - тепло образования в шлаке силиката железа, кДж/кг 
Fe. 

7. Тепловой эквивалент кремния в электротермичес­
ком процессе: 

где 872970 - затраты тепла на диссоциацию оксида крем­
ния, кДж/кг SiC»2; 1344 - тепло, выделяемое при образо­
вании FeSi, кДж/кг SiC»2; 1932 = 3192 - 1260 - затраты 
тепла при взаимодействии извести и кремнезема, кДж/кг 
Si02; e - выход металла, кг/кг компонента шихты. 

8. Тепловой эквивалент кристаллизационной влаги в 
ПЭП: 

^Н2°крист 
= 4200+242800 + 2 2 1 4 ^ 

18 18 н2 

где 4200 - теплота разложения гидратов и испарения вы­
деленной влаги, кДж/кг Н2О; Wu - энтальпия водорода 

м 2 
в парах воды при температуре уходящего технологическо­
го газа в горне, кДж/м Нг. 

9. В условиях ПЭП гигроскопическая влага пол­
ностью разлагается твердым углеродом-восстановителем. 
Тепловой эквивалент гигроскопической влаги можно при­
нимать равным тепловому эквиваленту кристаллизацион­
ной влаги. 

10. Тепловой эквивалент диоксида углерода в услови­
ях ПЭП 

<7со, = 
284260 . 22,4 „,п 

44 44 W, СО' 

WCQ - энтальпия оксида углерода, покидающего печь че­
рез коксовую насадку при температуре горна, кДж/м 
С 0 2 . 

11. Тепловой эквивалент цинка в условиях ПЭП учи­
тывает диссоциацию цинка из его оксида, расход тепла 
на плавление и испарение, унос тепла с парами цинка при 
температуре технологического газа в горне: 

<7zn: 

3 4 8 8 2 1
 +1870 + lM^rn) 

65 65 

где 348821 - расход тепла на диссоциацию ZnO, кДж/моль 
Zn; 65 - атомная масса цинка, кг/моль; 1870 - расход 
тепла на плавление и испарение цинка, кДж/кг Zn; W^n -
энтальпия паров цинка, покидающих печь через коксо­
вую насадку при температуре горна, кДж/м3 Zn. 

Определение степени перехода металла в расплав 

Соотношение масс металлического и оксидного рас­
плавов в электротермическом процессе определяется сте­
пенью перехода того или иного элемента из оксида в ме-
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талл. Для железорудного материала отношение масс ме­
таллического и оксидного расплавов L в продуктах плав­
ки связано со степенью перехода железа в металл r|Fe 
следующей зависимостью: 

L_ (0,7Fe2O3 + 0,778FeO^Fe + Fe 
CaO+MgO+Si02 +A1203 +(0,9Fe2O3 +FeO)(l-r)Fe)' 

где числитель представляет выход железа в металличес­
кий расплав, знаменатель - выход оксидного расплава из 
пустой породы и окисленного железа; химическими сим­
волами представлено содержание соответствующих сое­
динений в шламе, % масс; riFe ~ степень перехода окис­
ленного железа в металлический расплав, доли единицы. 

Эта зависимость (9) справедлива для всех химических 
составов шлама, кроме случая 100 %-ного содержания 
металлического железа. 

Выражение (9) можно представить в виде зависимос­
ти л Fe=f(L). 

Z,(CaO+MgO+SiQ2 +A12Q3 +0,9Fe2O3 +FeO)-Fe 
Лре~ (0,9Z, + 0,7)Fe2O3+(Z, + 0,778)FeO 

В таком виде уравнение (10) можно использовать для 
проверки заданного отношения металла к шлаку, без рис­
ка получить нереальные значения. Диапазон изменений 
rjFe находится в пределах от нуля до единицы. Числитель 
(10) при наличии в шламе пустой породы сильно зависит 
от роста величины L. При незначительном содержании 
оксидов железа в шламе предельное значение r|Fe дости­
гается заданием небольшого значения L. 

Присутствие в шламе оксидов марганца позволяет рас­
ширить объем выражения (10), предполагая следующую 
зависимость между степенями перехода железа и марган­
ца в металл: 

Лмп =Лмп -TlFe> О * ) 

где Лм" - максимальная степень перехода марганца в 
металл, доли ед.; г|Мп - степень перехода марганца в ме­
талл, доли ед. 

Тогда, с учетом влияния оксидов марганца, получим: 

(0,7Fe2O3 + 0,778FeO)TiFe +->••• 
~ I + (0,9Fe2O3 + FeO)(l - r\Fc)+ -> ... 

^ . . . ^ M n 0 2 + ^ M n o ) n M n
 ( 1 2 ) 

- > . . . j ^ M n 0 2 + M n o ) ( l - n M n ) ' 

здесь 2 - сумма оксидов СаО, MgO, Si02, A1203 шлама, %. 

Выражения (10) и (12) используются при расчете теп­
ловых эквивалентов оксидов железа и марганца, входя­
щих в состав шихтовых материалов. 

Учет тепловых потерь реактора 

Тепловые потери реактора вызваны водяным охлаж­
дением электродов и теплопроводностью через футеров­
ку стен и лещадь реактора. Компенсация тепловых по­
терь за счет электрической энергии отличается от ком­
пенсации потерь тепла в топливных процессах, в которых 
с этой целью расходуется дополнительное топливо. При 
сгорании дополнительного топлива материальные потоки 
(количество технологического газа, шлака и металла) из­
меняются таким образом, что показатели удельного рас­
хода топлива, рудной нагрузки, выхода металла, относи­
тельного выхода шлака ухудшаются. В электротермичес­
ком процессе увеличение расхода энергии на покрытие 
тепловых потерь не вносит коррективов в материальный 
баланс и, следовательно, в тепловой баланс собственно 
процесса плавки. Тепловые потери выражены в долях 
электрической энергии, израсходованной на проведение 
процесса плавки. 

Примеры применения материально-теплового 
баланса в прямоточном процессе 

Составы шламов взятых для расчетов представлены в 
табл. 2. На базе комплексного материально-теплового ба­
ланса разработана балансовая математическая модель ПЭП, 
позволяющая оценивать процессы, происходящие в реак­
торе при загрузке разных видов шихтовых материалов. В 
приведенных примерах температура реакционной зоны /к 
(коксовая насадка, разогреваемая электрическим током) 
принята равной 1500 °С. В качестве базовых взяты сле­
дующие материалы: окислитель - окалина; восстанови­
тель - коксовая пыль состава, % (по массе): 90 С, 10 Si02; 
основной флюс - известняк: 56 % СаО, 44 % С02 ; кислый 
флюс - кварцит (100 % Si02). 

Т а б л и ц а 2 

Составы перерабатываемых шламов 

Шлам 

Шлам 1 
Шлам 2 

Fe203 

36,5 
43,6 

ZnO 

9,4 
9,4 

Si02 

16 
16 

Al203 

6,4 
6,4 

СаО 

7,5 
7.5 

MgO С02 

1,1 5,9 
1,1 5,9 

С 

17,2 
10 

Теплосодержание металлического расплава определя­
ется по формуле: 

Qe= 1101 +0,9(/к- 1250), 

9 
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Т а б л и ц а 3 

Результаты расчетов материально-тепловых балансов 
прямоточного электротермического процесса переработки шламов 

Шламы 

Шлам 1 
-'-
-'-
-'-
-'-
-'-

Шлам 2 
-'-
-'-
-'-
-'-
-'-

Входные параметры процесса 

b 

0,1 
1,4 

0,3 
0,33 
0,35 
0,4 

0,42 

L 

0 
0,1 
0,5 
0,82 
0,82 
0,82 
0,98 

0 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

ПРе 

0 
0,22 
0,76 

1 
1 
1 
1 
0 

0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 

С, % 

П,5 
10,1 
6,6 
5,1 
5,1 
5,1 

-3,9 
3,7 

-1,6 
-1,6 
-1,6 
-1,6 
-1,6 

RO 

-13,8 
-13,8 
-13,8 
-13,8 

6,4 
-22,8 
-13,8 
-13,8 

1,9 
1,2 
0,8 

-0,4 
-0,8 

Компоненты шихты, кг/100 кг шлака 

Ш 

55,7 
87,6 
177 

222,7 
105,6 
185 

215,2 
107,2 
203,8 
215,2 
222,3 
230,2 
227,8 

Ф 

13,7 
21,6 
43,6 
54,9 

0 
75,5 
56 

26,4 
0 
0 
0 

1,8 
3,6 

В 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

16,7 
0 

3,6 
3,8 
3,9 
4,3 
4,5 

Р 

63,1 
54,8 
31,4 
19,5 
21,8 
1,9 
0 

10,9 
0 
0 
0 
0 
0 

К 

0 
0 
0 
0 

67,1 
0 
0 
0 

12,4 
7,5 
4,4 
0 
0 

Продукты плавки 

Me 

0 
13,9 
52,9 
72,8 
43,6 
50,3 
67,9 

0 
45,1 
47,6 
49,2 
51 

50,4 

Шлак 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

, кг/100 кг шлама 

Газ 

28,3 
43,4 
85,8 
107,5 
42,9 
98,7 
103,7 
36,4 
59,3 
62,6 
64,7 
68 

68,3 

Zn 

4,2 
6,6 
13,4 
16,8 
8,0 
14 

16,2 
8,1 
15,4 
16,2 
16,8 
17,4 
17,2 

кВт ч/т 
шлама 

W 

1936 
1848 
1719 
1674 
1833 
1815 
1517 
1299 
1064 
1049 
1041 
1041 
1053 

где 1101 - теплосодержание расплава при температуре 
плавления, кДж/кг. 

Теплосодержание оксидного расплава определяется по 
формуле: 

& = 1457+ 2,34(/к-1300), 

где 1457 - теплосодержание оксидного расплава при тем­
пературе плавления, кДж/кг. 

В табл. 3 приведены результаты использования разра­
ботанной модели ПЭП. Целевой функцией является ми­
нимизация затрат электроэнергии. Из табл. 3 видно, что 
направленный поиск (в частности, по линии изменения 
основности шлака) позволяет найти минимум удельного 
расхода энергии. 

Выводы. На основе методики А. Н. Рамма разработа­
ны варианты системы уравнений материально-теплового 
баланса прямоточного электротермического процесса, ха­
рактеризующегося следующими особенностями: 

а) отсутствует использование кислородного дутья; 

б) осуществляется прямое восстановление оксидов 
шлама; 

в) происходит полное разложение кристаллизацион­
ной и гигроскопической влаги шихты; 

Разработана балансовая математическая модель пря­
моточного электротермического процесса. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ И ПОТЕРЬ ИХ НАПОРА 
ПО РАДИУСУ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Распределение газовых потоков и потерь их напора 
по радиусу доменной печи в значительной степени опре­

деляет ее ход и технико-экономические показатели. По­
этому известно много исследований, посвященных рас-
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пределению шихтовых материалов и печных газов, в том 
числе и по радиальным зонам [1-3]. 

Газопроницаемость зернистых материалов обычно оп­
ределяют в виде обратной зависимости от потерь напора 
(АР, Па) в слое, которые легко замеряются манометром. 
Известно, что АР зависит в основном от порозности ших­
тового слоя и количества продуваемых через него газов 
[2, 4, 6]: 

AP = \\i Ж/0
2рг(1-е) 
2</э£

3 
(1) 

где ц/ - коэффициент сопротивления, который является 
функцией у = /(1/Я; Ф; £; т; \\>"), где \1Н - извилистость 
каналов; Ф - фактор формы; £ - шероховатость; т - коэф­
фициент трения; \\i" - местные сопротивления; Н- высота 
шихты, м; рг - плотность газа, кг/м ; е - порозность слоя, 
м /м ; d-) - эквивалентный диаметр каналов (примерно 
равен dJ4 - эквивалентный диаметр частичек слоя), м. 

Неоднократные попытки определять АР по высоте до­
менной печи по формуле (1) дают результаты не соответ­
ствующие реальным величинам АР в доменных печах. 
Это объясняется неточным определением порозности ших­
ты и коэффициента сопротивления, которые являются ве­
личинами переменными, зависимыми от гранулометри­
ческого состава шихты, качества ее загрузки, распределе­
ния шихтовых материалов по радиусу и окружности пе­
чи, количества жидких продуктов плавки, перетока мел­
ких частиц материалов между зонами по сечениям печи и 
др. [1,4-6]. 

В настоящей работе приводится расчет основных па­
раметров газодинамики по радиусу доменной печи при ее 
загрузке конусными загрузочными устройствами, для 
обычных сырьевых и дутьевых условий России и Украи­
ны (для печей полезным объемом 1513-2700 м ). 

Условия: 
- загрузочное устройство (ЗУ) типовой конструкции 

(конусное); 
- окружное распределение шихтовых материалов рав­

номерное за цикл (работа ВРШ на 6 станций или с диа­
метральной компенсацией); 

- расчет выполняется без учета перевеивания мелочи 
шихты в радиальных зонах (отсутствуют данные), зоны 
равны по площади; 

- масса агломерата в подаче 25 т, кокса 7 т; 
- фракционный состав агломерата на колошнике: 

фракции, мм >40 40-25 25-10 10-5 <5 Z 
количество, % 2,0 16,0 25,5 24,0 32,5 100 

1. Расчет порозности шихты для указанных усло­
вий 

1.1. Объем агломерата и кокса на колошнике: 

Уа = (25 - 0,5)71,79 = 13,69 м3; Ук = 7,0/0,5 = 14,0 м3 

Vjj, = 13,69 + 14,0 = 27,69 м , 

где 0,5 - вынос колошниковой пыли (2 %), т; 1,79 - насып-
з з 

ной вес агломерата, т/м ; 0,5 - насыпной вес кокса, т/м . 
1.2. Объем мелочи в подаче, м : 

FM
a = 32,5(25 - 0,5)/( 100-1,97) = 4,04 или в долях пц. = 

= 4,04/27,69 = 0,146, 

где 1,97 - насыпной вес агломерата фракции < 5 мм, т/м . 
1.3. Порозность свободно насыпанного слоя (ес) ших­

товых материалов определяем из рисунка, которая при 
/И£ = 0,146 составит 0,42. При загрузке с конуса: 

БК = 0,9ес(1,06 + 0,4/ИЕ), (СМ. [5]); (2) 

е£ = 0,9 0,42(1,06 + 0,4 + 0,40,146) = 0,423. 

100 

10 

0L 

0,48 

0,42 

0,32 

0,26 

J 1^\ 

I 0,07" 

I 

2 

\ 0,15 

, а 
0 0,2 0,4 0,6 0,5 1 2 3 4 5 10 2040 

Объемная доля мелочи, т Размер частиц, мм 

Изменение порозносити слоя и коэффициента сопротивления от 
объемной доли мелочи (а), а также фракционного состава агломерата 

по высоте шахты (б): 
1 - изменение Б при dM/dKp = 0,07 и 0,15 (du - средний диаметр самой 

мелкой фракции, <4р - средний диаметр крупных кусков); 2 -
изменение ц/ свободно насыпанного слоя шихты; 3,4 - измельчение 

офлюсованного агломерата в шахте доменной печи Х° 4 Муроран (Яп) 
на расстоянии 8,6 и 13,0 м от верха колошника; 5 - фракционный 

состав офлюсованого агломерата после ссыпания с нижнего конуса 

2. Определение порозности шихты в периферий­
ной (e„ep.), промежуточной (Бпр.з.) и центральной (&„.) 
зонах колошника 

2.1. Для прямых подач объемные доли мелочи в пери­
ферийной, промежуточной и центральной зонах находим 
по формулам [1,5]: 

^пер*2 =U»»i -0,3m| = l,30,146-0,30,1462 = 0,183;(3) 

U 
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«пр.?2 =l,57m s-0,57w| = 
= 1,57 0,146 - 0,57 0,1462 = 0,217; 

ти\Кг = °'lmS + ° ' 9 m I = °'034-

(4) 

(5) 

Проверяем правильность определения объемной доли 
мелочи в 3-х радиальных зонах: 

т£к2 = 1/3(0,183 + 0,217 + 0,034) = 0,145. 

Отклонение m^Kl от т% составило 0,7 %, что под­
тверждает правильность определения объемной доли ме­
лочи в 3-х радиальных зонах при загрузке прямых подач. 

2.2. Порозность слоя в 3-х радиальных зонах колош­
ника при загрузке прямых подач из рис. 1 (dM/dKp = 0,07): 

порозность свободно насыпанной шихты (ес) находим 
для т = 0,183; 0,217 и 0,034: 

Б™Р = 0,40; Ее""-3- = 0,38; БС
ЦЗ = 0,48. 

При загрузке прямых подач с конуса (2): 

епер. = 0,90,40(1,06 + 0,40,183) = 0,41; 

е£рз = 0,90,38(1,06 + 0,40,127) = 0,39; 

е£3 = 0,90,48(1,06 + 0,40,034) = 0,46. 

Проверяем правильность найденных порозностей в 3-х 
радиальных зонах: 

Б£ = (0,41 + 0,39 + 0,46)/3 = 0,42. 

Отклонение от порозности шихтовых материалов в 
подаче 0,7 % (е£ = 0,423). 

2.3. Для обратных подач и подач одним коксом впе­
ред объемные доли мелочи в 3-х зонах {т^К'КгА1; 
тпрз ' 2 2'- тц.хК'КгАг) находим по формулам [1, 5]: 

mK£K;K2*2 = o,6/nz + 0,04 = 0,128; (6) 

тКА,к-к2А2 = 2mi _ Q96 m2 = 0 2 7 1 . ( ? ) 

тКА2К,К2А2 = QMmz _ 0 g m2 = 0 0 3 7 . ( 8 ) 

тКА2к,к2л2 = 1/3(0,128 + 0,271 + 0,037) = 0,146. (9) 

2.4. Порозность слоя для указанных подач в 3-х зонах 
по радиусу печи составит (рис. для dM/dKp = 0,07): 

Б™р = 0,43; е£р 3 = 0,365; Б ? 3 = 0,47. 

При загрузке с конуса подач коксом вперед из фор­
мулы (2): 

Б^ер = 0,90,43(1,06 + 0,4 0,128) = 0,43; 

Е£РЗ = 0,90,36(1,06 + 0,40,271) = 0,38; 

е£3 = 0,90,47(1,06 + 0,40,037) = 0,46. 

2.5. Проверяем правильность определения БК В 3-х ра­
диальных зонах: 

е | = (0,43 + 0,37 + 0,46)/3 = 0,423 (см. 1.3). 

2.6. Распределение газовых потоков обратно пропор­
ционально АР и аналогично симплексу б /(1 - Б) [1, 5]. 
Для прямых подач газовые потоки (УГП) в трех радиаль­
ных зонах при выходе газа 5250 м /мин составят: 

% м /мин £/о, м/с 

К™р =0,417(1 -0,41) = 0,117 29,7 1559 1559/13,9 60=1,87 
Кг

п£3 = 0,393/( 1-0,39) = 0,097 24,6 1292 1292/13,9-60=1,55 
РД3 = 0,467(1- 0,46) = 0,180 45,7 2399 2399/13,9-60 = 2,88 

Итого: 0,39 100,0 5250 5250/41,8-60 = 2,0 

2 2 2 
Площадь колошника nD£/4 = 3,14 7,3 /4 = 41,8 м . 
Площадь периферийной, промежуточной и централь­

ной зон равны и составляют 41,8/3 = 13,9 м каждая. 
7,3 - диаметр колошника д. п. VQ = 2002 м . 
2.7. Для подач коксом вперед газовые потоки в 3-х ра­

диальных зонах составят: 

У™р =0,437(1 -

К/Е3 =0,387(1 

^ п
3 =0,467(1-

Итого: 

-0,43) = 0,139 

- 0,38) = 0,089 

-0,46) = 0,180 
0,408 

% 
34,1 

21,8 

44,1 

100,0 

м /мин 
1790 

1145 

2315 

5250 

(/о, м/с 
2,15 

1,37 

2,78 

2,09 

3. Потери напора в сухой части шихты (середина 
шахты - колошник) находим по формуле (1), выведенной 
на основе газодинамического подобия [1,3,5]. Каждую из 
трех зон колошника можно считать как свободно насыпан­
ную, с объемной долей мелочи для прямых подач в пери­
ферийной зоне 0,183; промежуточной 0,217 и централь­
ной зоне 0,034. Суммарная объемная доля мелочи 0,146 
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