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ВВЕДЕНИЕ
Общая характеристика работы
Актуальность работы. В настоящее время производство стали в дуговых
сталеплавильных печах (ДСП) является одним из наиболее эффективных и
перспективных способов получения металла заданного химического состава. Это
подтверждается постоянным ростом объемов производства электростали. К
основным преимуществам ДСП можно отнести работу на твердой шихте при
высокой	скорости	расплавления,	что	обеспечивает	низкие	удельные
капиталовложения и энергозатраты, более высокую производительность и
меньшее количество выбросов вредных веществ в окружающую среду. Несмотря
на	выше	перечисленные	преимущества	важным	фактором	развития
электросталеплавильного	производства	является	внедрение	различных
высокоэффективных способов интенсификации электроплавки. Это позволяет снизить удельный расход электроэнергии, сократить длительность плавки и повысить технико-экономические показатели работы ДСП. Сегодня большинство исследований направленно на повышение эффективности электроплавки стали в сверхмощных ДСП. Применительно к ДСП повышенной вместимости предложен ряд технологических и конструкционных приемов позволяющих существенно снизить как затраты производства стали так и повысить производительность агрегатов, однако прямой перенос этих предложений на ДСП средней и малой вместимости как правило малоэффективен либо практически невозможен. Исследований направленных на повышение эффективности электроплавки стали в ДСП малой и средней вместимости ограниченно. В связи с этим представляется актуальным поиск технологических приемов, обеспечивающих снижение энергоемкости производства стали в ДСП малой и средней вместимости, так как данные печи являются основными агрегатами для выплавки высоколегированных сталей    и    сплавов    в    различных    отраслях    промышленности    (машиностроении,
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авиастроении и др.). Одним из путей решения проблемы снижения энергетических затрат в печах малой и средней вместимости является проведение исследований направленных на изучения влияния трубчатых (полых) электродов на тепловые и технологические показатели работы печей данного типа, а так же оценка эффективности использования электродов данного типа на печах средней и малой вместимости.
Работа выполнена в рамках ФЦП "Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса
России	на 2014-2020 годы".	Соглашение о	предоставлении	субсидии №
14.578.21.0023 от «5» июня 2014 года по теме "Разработка и внедрение ресурсосберегающих технологий производства сложнолегированных марок сталей и сплавов с заданными свойствами для деталей и узлов авиакосмической техники". Уникальный идентификатор соглашения RFMEFI57814X0023.
Цель работы: Исследование влияния трубчатых электродов на тепловые и технологические показатели работы ДСП малой и средней вместимости и оценка эффективности их применения на печах данного типа с целью снижение энергетических затрат на выплавку электростали.
Задачи исследования:
1. Исследовать режим горения электрической дуги при использовании трубчатых электродов.
2. Исследовать эксплуатационные характеристики трубчатых электродов (прочность, удельный расход).
3. Исследовать влияние трубчатых электродов на характер распределения тепловых потоков в рабочем пространстве ДСП и оценить эффективность тепловой работы печи при их использовании.
4. Оценить технико-экономические показатели ДСП при применении трубчатых электродов.
Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:
1. Показано, что изменяя отношение диаметра отверстия в электроде (dотв) к
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диаметру электрода (Dэл) можно получить определенную направленность тепловых потоков электрической дуги в рабочем пространстве ДСП, за счет изменения электромагнитной силы «выдувания» электрической дуги.
2. Установлено, что изменяя величину отношения внутреннего к внешнему диаметру трубчатого электрода (μ = dотв/Dэл) от 0,1 до 0,35 можно обеспечить снижение угла отклонения электрической дуги от оси электрода до 20° - 10°. При этом наибольший положительный эффект, наблюдается при μ = 0,1 исходя из критериев максимизации механической прочности и минимизации расхода электродов за счет окисления и эрозии рабочих торцов, обеспечивающее снижение энергетических затрат на выплавку электростали и повышение тепловых и технологических показателей работы ДСП, а именно повышение доли тепла передаваемой ванне на 15%, снижение доли излучения тепла на поверхность футеровки стен и свода на 9%.
3. Предложена аналитическая зависимость, которая позволит рассчитать угол отклонения электрической дуги от оси электрода в зависимости от величины отношения внутреннего к внешнему диаметру трубчатого электрода (μ).
4. Разработана компьютерная программа цифровой обработки видеоизображений позволяющая оценить угол отклонения электрической дуги от оси электрода, во время ее горения в рабочем пространстве дуговой печи; разработан алгоритм и программа расчета распределения тепловых потоков в рабочем пространстве печи, учитывающая геометрические размеры трубчатого электрода.
Практическая значимость и реализация работы.
1. Теоретически и экспериментально доказано, что применение трубчатых электродов в сравнении с типовыми (сплошными), позволяет повысить эффективность электроплавки стали на печах малой и средней вместимости, за счет снижения времени плавки и удельного расхода электроэнергии, а так же увеличения срока эксплуатации футеровки.
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2. На	основании	результатов	исследований	предложена	наиболее
рациональная величина μ = 0,1 для трубчатых электродов обеспечивающая снижение величины эрозии рабочих концов электродов на 9 % и повышение механической прочности на 10 % в сравнении с ранее предлагаемой величиной μ = 0,21.
На основе результатов промышленного опробования трубчатых электродов на ДСП емкостью 7 т. с величиной μ = 0,1 установлено, что их применение позволяет сократить общее время плавки в среднем на 13 мин., снизить удельный расход электроэнергии в среднем на 65 кВт*ч/т, а так же увеличить срок эксплуатации футеровки на 16 %, что подтверждено актом проведения промышленных исследований на ОАО «ОЗММ».
Достоверность научных результатов.
Достоверность	полученных	результатов	подтверждается	хорошей
воспроизводимостью и согласованностью полученных данных с результатами промышленных экспериментов и литературных источников. Текст диссертации и автореферат проверены на отсутствие плагиата с помощью программы «Антиплагиат» (http://antiplagiat.ru).
Апробация результатов работы.
Основные положения и результаты диссертационной работы доложены и
обсуждены	на	международных	и	региональных	научно-практических
конференциях: областной конкурс научных молодежных работ «Молодежь Белгородской области», Белгород, 2009 г.; областная научно – практическая конференция «Белгородская область: прошлое, настоящее и будущее», Белгород, 2009 г; всероссийская научно-практическая конференция «Череповецкие научные чтения – 2010» Череповец, 2010 г.; 5-я научно-практическая конференция «Энергосберегающие технологии в промышленности. Печные агрегаты. Экология.    Безопасность    технологических    процессов»    Москва    НИТУ    МИСиС,
1    Окороков    Н.В.,   Никольский    Л.Е.,    Егоров    А.В.    Эффективность    работы    дуговой    печи    на трубчатых электродах. //Электротермия, 1962, №9. с. 13-18.
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2010 г.; 3-я научно-техническая конференция ОАО «ОЭМК» Старый Оскол, 2010 г.; 3-я всероссийская научно практическая конференция «Моделирование, программное обеспечение и наукоемкие технологии в металлургии 2011» Новокузнецк, 2011 г.; всероссийский смотр - конкурс научно-технического творчества «Эврика 2012», Новочеркасск, 2012 г.; 6-я международная научно-практическая конференция «Энергосберегающие технологии в промышленности. Печные агрегаты. Экология.» Москва НИТУ МИСиС, 2012 г.; 9-я международная научно-техническая конференция «Современная металлургия начала нового тысячелетия».   Липецк, 2012 г.
Публикации.
По наиболее важным темам диссертационной работы имеется 26 публикаций в центральных и региональных изданиях, в том числе 7 статей в журналах, входящих в список ВАК.
Структура и объем работы.
Работа состоит из введения, пяти глав, заключения, библиографического списка из 108 наименований, 181 страницы печатного текста, иллюстраций, таблиц и приложений.
На защиту выносятся:
-	результаты лабораторных исследований по изучению влияния трубчатых
электродов на режим горения электрической дуги;
-	результаты лабораторных исследований по изучению теплообмена в
рабочем пространстве ДСП.




ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании выполненных теоретических и экспериментальных исследований доказана перспективность применения трубчатых электродов на ДСП малой и средней вместимости. Получены следующие основные выводы и результаты:
1. Доказано, что применение трубчатых электродов в сравнении с типовыми (сплошными), позволяет снизить угол отклонения электрической дуги от оси электрода с 45° до 10°. Установлено, что изменяя величину отношения внутреннего к внешнему диаметру трубчатого электрода (μ) от 0,1 до 0,35 можно обеспечить снижение угла отклонения электрической дуги от оси электрода с 20° до 10°.
2. Получено выражение позволяющее рассчитать угол отклонения электрической дуги от оси электрода в зависимости от отношения внутреннего к внешнему диаметру трубчатого электрода.
3. Определено рациональное отношение μ = 0,1, исходя из критериев максимизации механической прочности и минимизации расхода электродов за счет окисления и эрозии рабочих торцов электродов, обеспечивающее снижение энергетических затрат на выплавку электростали.
4. Разработана компьютерная программа цифровой обработки видеоизображений позволяющая оценить угол отклонения электрической дуги от оси электрода, во время ее горения в рабочем пространстве дуговой печи.
5. Разработан алгоритм и программа расчета распределения тепловых потоков в рабочем пространстве ДСП, учитывающая геометрические размеры трубчатого электрода.
6. Установлено, что изменение величины (μ) позволяет изменить направленность  тепловых  потоков  в  рабочем  пространстве  ДСП,  а именно
7. 
143
повысить долю тепла передаваемой ванне на 15 %, снизить долю излучения тепла на поверхность стен и свода на 9 %.
7. Промышленными исследованиями на ДСП емкостью 7 т установлено, что применение трубчатых электродов позволяет сократить общее время плавки в среднем на 13 мин., снизить удельный расход электроэнергии в среднем на 65 кВт*ч/т, а так же увеличить срок эксплуатации футеровки на 16 %, что подтверждено актом проведения промышленных исследований на ОАО «ОЗММ».
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