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АННОТАЦИЯ 

 

Летина Ю.Ю. Повышение надежности работы котла-

утилизатора ОКГ 160 У2 за конвертером №3 ПАО «ЧМК» – 

Челябинск: ЮУрГУ, ПИ, ЗФ; 2020, 91 с., 11 ил., библиогр. спи-

сок – 73 наим., 4 прил., 5 листов чертежей ф. А1, 2 демонстра-

ционных листа ф. А1. 

 

В выпускной квалификационной работе (ВКР) магистранта предложен способ 

повышения надежности котла-утилизатора ОКГ 160 У2. Целью ВКР является раз-

работка технического решения, позволяющего увеличить срок службы поверхно-

стей нагрева котла-утилизатора, путем их защиты.  

Для повышения надежности работы котла-утилизатора ОКГ 160 У2 разработа-

но решения по защите его поверхностей нагрева методом нанесения защитного 

слоя футеровки. Проведен расчет определения толщины футеровочного слоя. Вы-

пускная квалификационная работа содержит разделы, в которых выполнены рас-

четы горения топлива, рассчитаны тепловые балансы котла-утилизатора и опре-

делены параметры его работы после нанесения защитного слоя. Проведен пове-

рочный расчет газоочистного оборудования газоотводящего тракта конвертера 

№3. Рассмотрена функциональная автоматизированная система управления тех-

нологическим процессом. В работе рассмотрены направления энергосбережения 

предприятия, вопросы организации безопасности жизнедеятельности, а также 

обоснована экономическая эффективность реализации проекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Публичное акционерное общество «Челябинский металлургический комби-

нат» – является одним из крупнейших в России предприятий с полным металлур-

гическим циклом по выпуску качественных и высококачественных сталей. Ме-

таллургический комбинат также является одним из крупнейших производителей 

нержавеющей стали в России. 

ПАО «ЧМК» выпускает широкий сортамент продукции металлургического 

производства: чушковый чугун, полуфабрикаты стальные для дальнейшего пере-

дела, сортовой и листовой металлопрокат из углеродистых, конструкционных, 

инструментальных и коррозионно-стойких марок стали, фасонный прокат и рель-

совую продукцию. 

Область применения изготавливаемой продукции ПАО «ЧМК» весьма обшир-

на. Изделия из высококачественной стали ПАО «ЧМК» используются для атом-

ной энергетики, для тяжелого, химического, энергетического, автомобильного и 

сельскохозяйственного машиностроения, для подшипниковых и трубопрокатных 

заводов, в строительстве, для медицинского оборудования и инструментов. 

В качестве основной продукции комбинат производит широкий профильный 

сортамент металлопроката: от катанки до арматурного проката периодического 

профиля, от бунтового проката из конструкционной стали до сортового проката 

для трубопрокатных и машиностроительных заводов, а также сортовую квадрат-

ную заготовку. ЧМК – основное предприятие группы компаний «Мечел», выпус-

кающее листовой прокат. 

Одним из методов получения высококачественной стали на комбинате являет-

ся кислородно-конвертерное производство. 

Кислородно-конвертерный способ выплавки стали, благодаря высоким техни-

ко-экономическим показателям, занимает ведущее место в современном стале-

плавильном производстве. В настоящее время в кислородных конвертерах вы-

плавляют больше 65% производимой в мире стали. Однако, такой процесс, поми-

мо получения стали, сопровождается выделением большого количества конвер-

терного газа, который может быть использован в качестве вторичного энергетиче-

ского ресурса.  

На сегодняшний день наиболее существенным резервом экономии топлива в 

современной промышленности является использование вторичных энергетиче-

ских ресурсов (ВЭР), которые неизбежно возникают во многих энергоемких тех-

нологических процессах. Значительным резервом для энергосбережения в черной 

металлургии РФ является использование газов сталеплавильных конвертеров, по-

тенциал которых оценивается в размере 1,25 млн т у. т. в год. 
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ КОТЛА-

УТИЛИЗАТОРА ОКГ 160 У2 ЗА КОНВЕРТЕРОМ №3 ПАО «ЧМК» 

Конвертерный цех ОАО «ЧМК» был введен в эксплуатацию в 1969 году в со-

ставе трех глуходонных конвертеров емкостью по 100 т для выплавки низколеги-

рованной, легированной, углеродистой спокойной, кипящей и полуспокойной 

стали. За конвертерами были установлены котлы-охладители для охлаждения 

конвертерных газов. 

В 1980–1983 г.г. была осуществлена замена конвертеров емкостью 100 т на 

конвертеры объемом 135 м³, с одновременной заменой котлов-охладителей кон-

вертерных газов без изменения их конструкции. 

В 1990–1993 г.г. был осуществлен перевод цеха на завалку скрапа в конвертер 

одним совком объемом 40 м³, осуществлена замена сталеразливочных ковшей на 

ковши емкостью 160 т. 

В 1993–1997 г.г. в связи с износом оборудования была произведена реконст-

рукция с заменой корпусов конвертеров и заменой всех котлов-охладителей кон-

вертерных газов типа ОКГ-100 3Б на модернизированные барабанные газоплот-

ные П-образной компоновки котлы-охладители конвертерных газов типа ОКГ 160 

У2 с более высокой пропускной способностью. 

В 2010 году была выполнена проектная документация на реконструкцию кон-

вертерного цеха. Проектом предусматривалось увеличение объема производства с 

3,5 млн. до 4,0 млн. тонн жидкой стали в год, замена существующих конвертеров 

№2 и 1, газоотводящих трактов конвертеров №2 и 1, машины подачи кислорода 

для конвертера №2 на новое современное оборудование, установка измеритель-

ных фурм для конвертеров №2, 1 с целью сокращения длительности плавки, а 

также устройств для отсечки шлака при выпуске стали из конвертеров фирмы 

«Monocon» для конвертеров №1, 2, 3. 

На сегодняшний день устаревшие и изношенные конструкции котла-

охладителя конвертерных газов, не позволяют повысить интенсивность продувки 

кислородом свыше 450 нм³/мин и сократить длительность продувки металла в ки-

слородном конвертере. 

Высокий физический износ части основных элементов кола-охладителя 

ОКГ160 У2, установленного за конвертером №3, приводит к тому, что СО дожи-

гается не полностью и поступает в атмосферу через дымовую трубу.  

Циркуляционные насосы изношены, развиваемый напор и производительность 

насосов целесообразно увеличить, учитывая возможные перспективы модерниза-

ции котла-охладителя.  

Грузоподъёмное оборудование в циркуляционной насосной выработало свой 

ресурс. Система АСУ ТП управления технологическим процессом отвода газа от-

сутствует. Арматура и датчики КИП выработали свой ресурс. 

Таким образом, в соответствии с Федеральным законом от 23 ноября 2009 года 

№ 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности 

и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федера-

ции» [1], а  также с Федеральным законом от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране ок-
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ружающей среды» [2] в ходе реконструкции кислородно-конвертерного цеха Про-

ектно-конструкторским центром ПАО «ЧМК» и УкрНТЦ «ЭНЕРГОСТАЛЬ» раз-

рабатывается проект по замене существующего изношенного оборудования (кон-

вертера №3 и газоотводящего тракта) новым оборудованием, а также установка 

дополнительного оборудования с целью сокращения длительности плавки, повы-

шения объёма производства и качества стали. 

Установка нового оборудования будет обеспечивать: 

– увеличение массы плавки до 160 т жидкой стали; 

– сокращение длительности плавки до 47 мин.; 

– работу газоотводящего тракта конвертера с интенсивностью кислородной 

продувки до 500 нм
3
/мин.; 

– очистку отходящих конвертерных газов с максимальной запыленностью га-

зов на дымовой трубе 80 мг/м
3
. 

В конвертерном цехе предусматривается выплавлять углеродистые, конструк-

ционные, низколегированные и легированные марки стали. 

Существующий марочный сортамент выплавляемых сталей сохраняется. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

При выполнении выпускной квалификационной работы использован ряд учеб-

ной и справочной литературы, технической документации, методических посо-

бий, а также нормативно-правовой литературы. 

Теоретическая сторона вопросов, рассматриваемых в данной работе, основана 

на следующих литературных источниках: «Теплотехнический справочник» – В.Н. 

Юренев, П.Д. Лебедев [3]; «Промышленные парогенерирующие установки» – Эс-

теркин, Р.И. [4]; «Производственные и отопительные котельные» – Е.Ф. Бузников, 

К.Ф. Роддатис, Э.Я. Берзиньш [5]; «Основы теплопередачи» – М.А Михеев, И.М 

Михеева [6]; и др. 

Нормативно-правовая основа в данной работе включает в себя: 

СП 89.13330.2016 «Котельные установки» [7]; ГН 2.1.6.3492-17 «Предельно до-

пустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

городских и сельских поселений» [8]; ГОСТ 21–404–85. «Автоматизация техноло-

гических процессов. Обозначения условные приборов и средств автоматизации в 

схемах» [9] и другие. 

Расчетная часть в данной работе проведена на основании следующей учебной 

и методической литературы: «Тепловой расчет котлов» – нормативный метод 

[10]; «Тепловой расчет промышленных парогенераторов» – Частухин В.И. 

[11];«Поверочный расчет котлов-утилизаторов» – Мунц В.А. [12]; «Вопросы эко-

логии в промышленной теплоэнергетике» – Грибанов, А.И [13]. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

При производстве высококачественной металлопродукции на металлургиче-

ских предприятиях не обойтись без получения отходов и побочного сырья от про-

изводственного цикла. 

В металлургической промышленности при производстве стали кислородно-

конвертерным способом побочным продуктом по большей части является конвер-

терный газ, который может содержать до 90 % оксида углерода и имеет темпера-

туру 1650–1700 °C, поэтому этот газ целесообразно использовать в качестве вто-

ричного энергетического ресурса, позволяя тем самым снизить загрязнение воз-

душного бассейна CO. 

На сегодняшний день в РФ потенциал использования газов сталеплавильных 

конвертеров оценивается в размере 1,25 млн т у.т. в год [14]. Для повышения 

энергоэффективности на предприятиях применяют различные методы утилизации 

конвертерных газов. 

Наиболее распространенным способом является утилизация конвертерного га-

за с его дожиганием в охладителях конвертерных газов и с получением на выходе 

насыщенного пара. По этому принципу работает газоотводящий тракт конвертера 

№3 ПАО «ЧМК», рассматриваемый в данной работе. 

Также большую популярность получили методы без использования дожигания 

конвертерного газа в котлах-утилизаторах. 

Один из таких методов направлен на получение пара и концентрата обожжен-

ной сидеритовой руды (КОСР). Применение КОСР позволяет заменить дорого-

стоящую руду в агломерате для производства чугуна, а также положительно ска-

зывается на технико-экономических показателях работы доменных печей [15]. 

На рисунке 3.1 показаны графики теплотворной способности газа для каждого 

процесса в схеме. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Графики теплотворной способности конвертерного газа 
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Максимально возможное количество сидеритовой руды возможно получить 

только, когда охладитель конвертерных газов работает в режиме без дожигания 

CO, где коэффициент избытка воздуха должен быть примерно α = 0,11. При на-

чальной температуре конвертерных газов 1650 °C, количество теплоты для выра-

ботки пара составляет порядка Q = 2,361 МДж/кг [15] и принимает вид процесса 

1-2 (рисунок 3.1). На выходе из охладителя конвертерных газов получают газ с 

температурой 650–700 °C, который в дальнейшем сжигается с коэффициентом из-

бытка воздуха α = 1 в агрегате для обжига сырой сидеритовой руды (рисунок 3.1, 

процесс 2-3-4). В агрегате для обжига руды предполагается противоточный режим 

нагрева, что позволяет достичь мощностей порядка 682 МВт [16]. Полученный 

КОСР отправляется на аглофабрику для дальнейшей подготовки к использованию 

в производственном процессе. 

Такой метод использования конвертерного газа без дожигания позволяет сэко-

номить порядка 26 тыс. т у.т. на 1 млн. т выплавленной стали [15]. 

Помимо рассмотренной ранее схемы применения конвертерного газа без до-

жигания, также применяют и более сложные схемы утилизации конвертерно-

го газа. В качестве примера, одна из таких схем представлена на рисунке 3.2 [17]. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Энерготехнологическая схема утилизации конвертерных газов: 

АПА – аэродинамический аппарат очистки газа от пыли;  

ВРУ – воздухоразделительна установка; Д – дымосос; К – компрессор;  

КС – камера сгорания; Т – турбина; КУ – котел-утилизатор;  

ПТ – паровая турбина; ГХМ – газоохладительная машина;  

ДТ – дымовая труба; СЛ – сухой лед 
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Данная схема позволяет использовать потенциал конвертерных газов для на-

грева воздуха в регенераторе с последующим использованием его в доменной пе-

чи, для выработки электроэнергии, для получения сухого льда, а также позволяет 

использовать конвертерный газ для получения пара. 

Особенностью рассматриваемой схемы в том, что процесс очистки газа от пы-

ли осуществляется сразу после конвертера и без применения мокрой газоочистки, 

обычно используемой для конвертерного газа. Это позволяет снизить расход воды 

на очистку, а также уменьшить количество сбросов загрязненной воды после неё. 

Также, предварительное обеспыливание конвертерного газа позволяет избежать 

засорения насадки регенератора и износа оборудования других циклов. 

После газоочистного тракта конвертерный газ поступает в воздухонагреватель 

доменной печи для нагрева насадок. Отдав часть тепла воздухоподогревателю, 

конвертерный газ с высоким содержанием CO поступает в компрессор для сжа-

тия. Затем, в камере сгорания происходит дожиг конвертерного газа с выделением 

большого количества тепла. Далее конвертерный газ расширяется в газовой тур-

бине, вырабатывая электроэнергию, и уходит в котел-утилизатор. Там тепло кон-

вертерного газа расходуется на выработку пара, который, в свою очередь расши-

ряясь в паровой турбине, также вырабатывает электроэнергию. Остаточное тепло 

уходящего конвертерного газа используется для подогрева обратной воды на 

ПТУ, а также для получения сухого льда [17]. 

Сложность в эксплуатации данной схемы обусловлена высокими требования-

ми по обеспечению безопасности процесса, поскольку в газоотводящем тракте 

возможно возникновение взрывоопасной смеси CO и воздуха, который попадает в 

тракт через подсосы.  

В зарубежных странах утилизация конвертерных газов в большинстве случаев 

сопряжена с выработкой электроэнергии или использованием конвертерного газа 

в качестве топлива. 

В Японии за последние несколько лет технология получения стали конвертер-

ным способом получила большое развитие, в связи с ростом спроса на высокока-

чественную сталь. На долю конвертерного производства в Японии приходится 

80 % металлургической промышленности, но применяемые в технологическом 

процессе конвертеры имеют среднюю производительность [16]. 

Конвертерный газ после производственного цикла применяют в основном в 

качестве топлива для доменных печей. Поэтому широкое распространение полу-

чила схема утилизации конвертерного газа с использованием газгольдера [18]. 

Пример схемы системы с использованием газгольдера показан на рисунке 3.3. 

Конвертерный газ после системы газоочистки поступает на трехходовой кла-

пан 2, который направляет его либо в газгольдер, либо на «свечу». Если содержа-

ние CO в газе достигает значения больше 35 %, а концентрация кислорода стано-

вится менее 2 %, то клапан 2, по показаниям значений, замеренным быстродейст-

вующим газоанализатором, установленным за дымососом 1, автоматически на-

правляет конвертерный газ через обратный клапан 3 в газгольдер 4. 

Из газгольдера конвертерный газ при помощи газодувок газоповысительной 

станции 7 подается прямиком в газопровод доменного газа 8 [19]. 
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Рисунок 3.3 – Схема системы сбора конвертерного газа в газгольдере: 

1 – дымосос; 2 – трехходовой клапан; 3 – обратный клапан; 4 – газгольдер;  

5- электрофильтр; 6 – клапан; 7 – газоповысительная станция;  

8 – газопровод доменного газа 

 

Такая схема обеспечивает хранение и накопление конвертерного газа с целью 

дальнейшей его утилизации в производственном цикле производства чугуна. 

Далее рассмотрим способы утилизации конвертерных газов в Китае, который 

уже многие годы является мировым лидером на рынке металлопродукции, а доля, 

приходящаяся на доменное и кислородно-конвертерное производство, составляет 

90 % от всей металлургической промышленности Китая [20]. 

При таком большом объеме производства, количество производимого конвер-

терного газа достигает внушительных значений. Поэтому в 2013 году было при-

нято решение повысить уровень утилизации конвертерного газа, используемого 

для выработки электроэнергии, с целью снижения негативного воздействия на ок-

ружающую среду [21]. 

Для этого были привлечены крупные компании США и Австрии, чтобы они 

разработали технологию, позволяющую сократить вредное воздействие на окру-

жающую среду без снижения эффективности производственного процесса. 

По итогам работы, компания Lanza Tech [22] запустила две установки по пере-

работке конвертерного газа в этанол на двух крупнейших металлургических заво-

дах Китая – Baosteel [23] и Shougang [24]. 

Суть технологии заключается в микробиологической ферментации (бактери-

альное брожение) отходящих металлургических газов, которые содержат углерод. 

В результате этого брожения из конвертерных газов получают этанол, который 

может использоваться как дополнительный источник топлива для предприятия 

или как дополнительный продукт для продажи [25]. 

По рассматриваемой технологии компании Lanza Tech конвертерный газ после 

конвертера не дожигается, а поступает сразу на сухую газоочистку. Затем очи-

щенный газ с высоким содержанием CO поступает в газгольдер, после которого 

он сжимаются компрессором и уходит в реактор, где под воздействием микро-

биологических форм жизни получается этанол и побочные продукты. После реак-

тора получившийся этанол отправляется на дистилляцию, а затем на хранение или 

транспортировку, а оставшиеся побочные продукты реакции проходят вторичную 

переработку и снова применяются в производственном процессе. 

Технологическая схема производства рассматриваемого процесса показана на 

рисунке 3.4 [25]. 
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Рисунок 3.4 – Технологическая схема производства этанола  

из металлургических газов 

 

Таким образом, из рассмотренных выше способов утилизации можно сделать 

вывод, что целью утилизации конвертерных газов для всех стран является одно – 

повышение энергоэффективности и экологичности производственного процесса. 

Различия в способах достижения эффективной утилизации конвертерных газов 

заключаются в индивидуальных особенностях географического расположения и 

стратегии развития для каждой из стран. 
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4 НАУЧНАЯ ЧАСТЬ. ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫБОРА ФУТЕРОВОЧНОГО 

МАТЕРИАЛА 

Охладители конвертерных газов (ОКГ) являются необходимым технологиче-

ским элементом процесса производства стали кислородно-конвертерным спосо-

бом. Они предназначены для охлаждения конвертерных газов, а также для дожи-

гания CO, в большом количестве содержащихся в уходящих после конвертера га-

зах. В качестве ОКГ в основном применяют паровые котлы с радиационно-

конвективными поверхностями нагрева, П-образной формы и с принудительной 

циркуляцией [26]. 

Передача теплоты трубчатым экранам котлов определяется теплопередачей и 

лучистым теплообменом между высокотемпературными газами и наружной по-

верхностью труб, покрытых слоем загрязнений. [27] 

Основной опасностью для надежной работы элементов парового котла являет-

ся длительное воздействие на них высоких давлений и температур. В результате 

этого воздействия может возникнуть разрушение металла из-за появления ряда 

негативных процессов. 

 

4.1 Деформация металла под воздействием высоких температур 

При высоких температурах значения прочности, пластичности, вязкости и 

твёрдости металлов значительно снижаются. А при длительной работе металла 

под воздействием высоких температур в нем возникает такое явление как ползу-

честь или крип металла. Также в результате длительного воздействия претерпева-

ет изменение и структура металла: возникает вероятность выпадения карбидов на 

границах зёрен для марок стали аустенитного класса, сфероидизации перлита, 

опасная графитизация низколегированных и углеродистых сталей [28]. 

Ползучесть металла вследствие длительного воздействия высоких температур 

подразумевает медленный и непрерывный процесс накопления пластической де-

формации в металле, что приводит к постепенному увеличению размеров детали. 

Опасностью этого явления является разрушение металла по достижении критиче-

ских значений предела остаточной пластической деформации [29]. 

Явление ползучести металла характеризуется его теплоустойчивостью – чем 

вше теплоустойчивость металла, тем медленнее протекает процесс пластической 

деформации. Например, применение углеродистой стали ограничивается темпе-

ратурой 500 °C, для легированной стали, теплоустойчивость которой несколько 

выше, ограничено температурой порядка 550–560 °C [28]. 

Процесс графитизации стали ведет к потере прочности металла, а, следова-

тельно, к его охрупчиванию. Разупрочнение металла может привести к аварий-

ным ситуациям в процессе эксплуатации элементов, находящихся под длитель-

ным воздействием высоких температур, поэтому в таких процессах рекомендует-

ся применять металлические изделия с карбидообразующими элементами, пре-

пятствующими графитизации: ванадий, вольфрам, молибден, хром, титан, ниобий 

и другие элементы [28]. 
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4.2 Высокотемпературная коррозия 

Образующиеся в процессе горения топлива дымовые газы активно реагируют 

с металлом по всей поверхности нагрева. При высокой температуре коррозионно 

опасным является кислород, который может привести к высокотемпературной 

коррозии поверхностей нагрева. 

Высокотемпературная коррозия возникает вследствие снижения плотности и 

прочности оксидной пленки металла при его нагреве. В результате у кислорода 

возникает непосредственный контакт с чистым металлом, что в свою очередь ве-

дёт к непрерывному окислению последнего. Описанный процесс называют «ока-

линообразованием» [30]. 

В наиболее тяжёлых случаях скорость коррозионного разрушения металла 

труб может достигать 0,4 мм в год [31]. 

Воздействие высоких температур вызывает освобождение атомов кристалли-

ческой решетки металла, что означает появление химимчески активных ионов из 

пассивных электронейтральных соединений [32]. В большинстве случаев для па-

ровых котлов процесс образования коррозии наиболее высокой интенсивности 

наблюдается в диапазоне температур 580–675 °С, где сульфаты щелочных метал-

лов Na2SO4/K2SO4 в присутствие соединений серы, например, SO3, взаимодейст-

вует с оксидом железа, покрывающим поверхность труб. В результате этой реак-

ции образуются жидкие двойные сульфаты Na3Fe(SO4)3 или K3Fe(SO4)3. Повыше-

ние интенсивности коррозионного процесса связано с тем, что для поддержания 

химической реакции необходимо постоянное поступление оксида железа, кото-

рый играет роль антикоррозионной защитной плёнки металла [31]. 

В ходе эксплуатации существующего котла ОКГ 160 конвертера №3 трубы 

котла были подвержены сильному износу. Для анализа повреждений был выбран 

небольшой участок трубы, который показан на рисунке 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Фрагмент трубы котла ОКГ 160 

 

На представленном фрагменте трубы можно заметить изменения, произошед-

шие с элементом в ходе эксплуатации. Под воздействием высоких температур, а 

также высокоскоростного абразивного газового потока, на поверхности трубы 

появился значительный слой окалинообразований, а также деформация формы 

трубы – истончение стенки в местах наибольшего контакта с газовым потоком и 

локальные утолщения вследствие ползучести металла. 

На рисунке 4.2 схематично показан срез трубы во взаимодействии с рабочими 

средами. 
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Рисунок 4.2 – Схематичное изображение среза трубы 

 

Наименьшая толщина стенки наблюдается в областях, где наиболее активно 

протекает химическая реакция образования Na3Fe(SO4)3 или K3Fe(SO4)3. 

Для определения средней за время эксплуатации температуры трубы исполь-

зовалась эмпирическая зависимость (4.1) [31]: 

 

       257lg20460000220lg ,tT,x  ,                     (4.1) 

 

где x – толщина отложений на паровой стороне трубы, мм. x = 11 мм; 

T – температура стенки трубы, °F; 

t – время эксплуатации трубы, ч. 

Из выражения (4.1) выразим температуру стенки трубы (4.2), которая и будет 

искомой величиной: 

 

 
  

460
lg20000220

257lg
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,x
T                                   (4.2) 

 

 
  

2,1079460
30660lg20000220

25711lg







,

,
T  °F = 581,8 °C 

 

Поскольку температура стенки трубы во время эксплуатации котла была 

T = 581,5 °Ϲ, то существовали условия для формирования сульфатов натрия или 

калия на поверхности труб, что и привело к существенному износу. 
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Таким образом, необходимо учесть этот фактор при установке нового обору-

дования, чтобы в дальнейшем избежать подобных образований и тем самым уве-

личить срок службы оборудования. 

На снижение интенсивности окалинообразования оказывают влияние: 

– снижение избытка воздуха при сжигании топлива; 

– понижение температуры металла (поверхности нагрева) различными техно-

логическими приемами [30]. 

Способами защиты от окалинообразований являются: 

– использование при создании котлов окалиностойких материалов; 

– покрытие окалиностойкой футеровкой поверхностей нагрева [30]. 

Поскольку применение окалиностойких материалов более затратный метод 

предотвращения высокотемпературной коррозии металла, в данной работе будет 

рассмотрен второй метод – покрытие поверхностей нагрева футеровкой. 

 

4.3 Материалы для футеровки 

Футеровка – облицовка огнеупорными, химически стойкими, а также тепло-

изоляционными материалами, которым покрывается внутренняя поверхность ме-

таллургических печей, ковшей, топок котлов и прочего оборудования. Футеровка 

производится для обеспечения защиты поверхностей от возможных механиче-

ских, термических, физических и химических повреждений [33]. 

Футеровочный материал должен обладать следующим рядом свойств [4]: 

– Теплостойкость. Под этим свойством понимают способность материала вы-

держивать резкие колебания температуры без существенного изменения структу-

ры. Теплостойкость выражается числом теплосмен, т.е. последовательных быст-

рых нагревов и охлаждений, которые материал выдерживает без остаточных де-

формаций. Изделия из рыхлых пористых материалов обладают высокой тепло-

стойкостью, так как возникающие напряжения компенсируются упругостью ма-

териала. 

– Температуроустойчивость. Под этим свойством подразумевают способность 

материала сохранять свои свойства без существенных изменений при нагреве до 

определенной температуры. Эта температура характеризует область возможного 

применения материала. 

– Огнеупорность. Этим свойством называют способность материала сохранять 

свои механические и физические свойства при длительном воздействии темпера-

тур выше 1580 °Ϲ. 

– Термостойкость. Этим свойством называют способность огнеупорного мате-

риала противостоять растрескиванию при возникновении температурных напря-

жений. Растрескивание наблюдается при резком изменении температур и нерав-

номерном нагреве отдельных участков, одностороннем нагреве или охлаждении 

футеровки, различных коэффициентах расширения изделия. При изменении тем-

пературы в футеровке дополнительно к срезывающим напряжениям возникают 

сжимающие и растягивающие напряжения. Если эти напряжения превысят сопро-

тивление материала разрыву или срезу, происходит растрескивание материала. 
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– Шлакоустойчивость. Под этим свойством понимают способность материала 

противостоять разрушающему химическому воздействию шлаков. Шкалоустой-

чивость характеризуют потерей массы материала при воздействии на него шлака 

в определенных условиях. Шлакоустойчивостью определяется продолжитель-

ность срока службы футеровки. 

– Газопроницаемость. Этим свойством принято называть способность мате-

риала пропускать сквозь себя продукты сгорания или воздух. Газопроницаемость 

характеризуют коэффициентом газопроницаемости, под которым понимают ко-

личество газа (кг), проходящего в 1 ч сквозь слой материала толщиной 1 м при 

разности давлений 10 Па. 

Для данной работы в качестве футеровочного материала рассмотрим пять раз-

личных смесей веществ. 

В качестве первого материала будет рассмотрена масса для футеровки, запа-

тентованная Грибовым В. И. и др. [34]. В её состав входят следующие вещества в 

процентном соотношении: 

– графит, 60 %; 

– шамот, 17 %; 

– жидкое натриевое стекло, 21 %; 

– кремнефтористый натрий, 2 %. 

Вторым материалом рассматривается масса для футеровки, запатентованная 

Писаренко И. Д. и др. [35]. В состав этой массы входят следующие вещества в 

процентном соотношении: 

– халцедоновый песчаник, 83 %; 

– природный бишофит, 17 %. 

Для третьего материала принято защитно-упрочняющее покрытие, запатенто-

ванное Аксельродом Л. М. и др. [36]. В состав этого покрытия входят следующие 

вещества в процентном соотношении: 

– глина огнеупорная, 16 %; 

– криолит, 10 %; 

– карбоксиметилцеллюлоза, 2,0 %; 

– двууглекислый натрий, 1,5 %; 

– алюминиевый порошок, 70,5 %. 

Четвертым материалом рассмотрена сухая бетонная смесь для изготовления 

монолитных футеровок СМКН-85 [37]. В состав этого бетона входят следующие 

вещества в процентном соотношении: 

– оксид алюминия, 95 %; 

– оксид железа, 1,2 %; 

– оксид кальция, 3,8 %. 

В качестве пятого материала рассматривается огнеупорный алюмосиликатный 

материал, получающийся на основе самораспространяющегося высокотемпера-

турного синтеза (СВС) [38]. 

Поскольку для некоторых материалов отсутствуют данные по физическим 

свойствам, поэтому для них необходимо выполнить расчет по определению ко-

эффициента теплопроводности. 
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Для этого воспользуемся формулой для определения эффективного Коэффи-

циента теплопроводности двухкомпонентной смеси веществ (4.3) [39]: 
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 ,      (4.3) 

 

где λ1, λ2 – коэффициенты теплопроводности первого и второго компонентов 

структуры, соответственно; 

C – параметр, который определяется по формуле (4.4) [39]: 

 

3
cos5,0


 AС ,                                           (4.4) 

 

где φ определяется по формуле (4.5) или (4.6): 

при условии 0 ≤ n2 ≤ 0,5: 

 

A = –1; 

 

)21arccos( 2n                                            (4.5) 

 

при условии 0,5 < n2 ≤ 1: 

 

A = 1; 

 

)12arccos( 2  n ,                                           (4.6) 

 

где n2 – объемная концентрация второго компонента. 

Поскольку некоторые из рассматриваемых в работе материалов имеют в своем 

составе более двух компонентов, коэффициент теплопроводности для этих масс 

необходимо рассчитывать в следующей последовательности. Рассчитать коэффи-

циент теплопроводности сначала для двух компонентов массы по формуле (4.3), 

как для одной смеси. Затем, приняв эту смесь за одно вещество, в качестве второ-

го компонента принять третье вещество из состава и также рассчитать коэффици-

ент теплопроводности по формуле (4.3), используя в качестве коэффициента теп-

лопроводности первого вещества ранее найденный, и т.д. со всеми компонентами 

массы материала. 

В качестве примера, рассмотрим расчет коэффициента теплопроводности 

для первого материала. 

Сначала рассмотрим смесь двух веществ – графита и шамота.  

Определим объемную концентрацию второго компонента рассматриваемой 

смеси по формуле (4.7): 



 

      лист 

      
 
 
 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

 

21 
 

13.04.01.2020.123.08 ПЗ 

 ба

б
n


2' ,                                                 (4.7) 

 

где а – доля первого компонента из общего состава; 

б – доля второго компонента из общего состава. 
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Поскольку значение n’2 удовлетворяет условию 0 ≤ n2 ≤ 0,5, то A = –1, а значе-

ние φ’ находится по формуле (4.5):  

 
9783,0)2208,021arccos('   

 

 

По формуле (4.4) определим параметр C’: 

 

  4473,0
3

9783,0
cos15,0' С  

 

Коэффициент теплопроводности графита: λ’1 = 79 Вт/(м∙°C). 

Коэффициент теплопроводности шамота: λ’2 = 1,83 Вт/(м∙°C). 

Определим эффективный коэффициент теплопроводности: 
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Теперь рассмотрим смесь, где первое вещество смесь графита и шамота, а вто-

рое – жидкое натриевое стекло. 

Определим объемную концентрацию второго компонента рассматриваемой 

смеси по формуле (4.8): 

 

 вба

в
n


2'' ,                                           (4.8) 

 

где в – доля третьего компонента из общего состава. 
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Поскольку значение n’’2 удовлетворяет условию 0 ≤ n2 ≤ 0,5, то A = –1, а зна-

чение φ’’ находится по формуле (4.5):  

 
9626,0)2143,021arccos(''   

 

По формуле (4.4) определим параметр C’’: 

 

  449,0
3

9626,0
cos15,0'' С  

 

Коэффициент теплопроводности: λ’’1 = λ’эф = 17,99 Вт/(м∙°C). 

Коэффициент теплопроводности жидкого натриевого стекла: 

λ’’2 = 1,05 Вт/(м∙°C). 

Определим эффективный коэффициент теплопроводности: 
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Теперь рассмотрим смесь, где первое вещество смесь графита, шамота и жид-

кого натриевого стекла, а второе – кремнефтористый натрий. 

Определим объемную концентрацию второго компонента рассматриваемой 

смеси по формуле (4.9): 

 

100
''' 2

г
n  ,                                               (4.9) 

 

где г – доля четвертого компонента из общего состава. 
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Поскольку значение n’’’2 удовлетворяет условию 0 ≤ n2 ≤ 0,5, то A = –1, а зна-

чение φ’’’ находится по формуле (4.5):  

 
2838,0)02,021arccos('''   

 

По формуле (4.4) определим параметр C’’’: 



 

      лист 

      
 
 
 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

 

23 
 

13.04.01.2020.123.08 ПЗ 

  4955,0
3

2838,0
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Коэффициент теплопроводности: λ’’’1 = λ’’эф = 4,871 Вт/(м∙°C). 

Коэффициент теплопроводности кремнефтористого натрия λ’’’2 = 43 Вт/(м∙°C). 

Определим эффективный коэффициент теплопроводности: 
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Таким образом, коэффициент теплопроводности первого материала равен: 

λ1 = λ’’’эф = 119,506 Вт/(м∙°C). 

По такому же принципу рассчитываются коэффициенты теплопроводности 

для второго, третьего и четвертого материалов. Значение коэффициента тепло-

проводности пятого материала известно. Значения расчетов для каждого материа-

ла футеровки сведены в таблицу 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Значения коэффициентов теплопроводности 

 

Материал 1 2 3 4 5 

Коэффициент теп-

лопроводности, 

Вт/(м·°C) 

119,506 1,015 127,36 36,83 0,16 

 

Таким образом, по итогам расчетов получаем значения коэффициентов тепло-

проводности для всех рассматриваемых в работе материалов для футеровки. 

 

4.4 Расчет толщины футеровки 

Процесс теплопроводности заключается в переносе теплоты структурными 

частицами вещества в результате их теплового движения. Для твердых веществ 

процесс переноса теплоты определен непосредственной передачей теплового 

движения между молекулами и атомами вещества, имеющих различную темпера-

туру. Для металлов же данный процесс осуществляется главным образом посред-

ством движением свободных электронов [40]. 

Интенсивность теплопередачи теплопроводностью обуславливается следую-

щими величинами: разностью температур между веществами или средами, для 

которых рассматривается процесс теплопроводности; площадью теплопередаю-

щей поверхности и коэффициентом теплопроводности рассматриваемого в про-

цессе материала [41]. 

Рассмотрим теплопроводность через стенки котла. На рисунке 4.3а показан 

фрагмент одной из стенок котла в разрезе. 
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Поскольку футеровка предназначена для защиты поверхности экранов от воз-

действия агрессивных сред и слишком высоких температур, то температура на 

внутренней поверхности труб экранов не должна превышать температуру тепло-

носителя в ней. На рисунке 4.3б представлен примерный график распределения 

температур в футеровке и стенке трубы. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Фрагмент стенки котла:  

а) состав многослойной стенки; б) теплопроводность через стенку 

 

Рассмотрим закон Фурье для теплового потока через многослойную стенку 

(4.10) [3]: 

 

R

tt
q сс 21  ,                                              (4.10) 

 

где tс1 – температура более нагретой стенки, °C; 

tс2 – температура менее нагретой стенки, °C; 

R – термическое сопротивление многослойной стенки, (м
2
∙°C)/Вт. Термиче-

ское сопротивление определяется по формуле (4.11) [3]: 
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где δ1, δ2 – толщины слоев стенки, м; 

λ1, λ2 – коэффициенты теплопроводности слоев стенки, Вт/(м∙°С). 

Подставив выражение (4.11) в формулу (4.10) и выразив из этого соотношения 

толщину стенки δ2, получим формулу для нахождения искомой толщины футе-

ровки (4.12): 

 

2
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121
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q

tt сс                                     (4.12) 

 

В таблице 4.2 представлены исходные параметры для выполнения расчета по 

всем трем газоходам котла. 

 

Таблица 4.2 – Исходные данные 

 

Параметр Опускной газоход Переходный газоход Подъемный газоход 

Тепловой поток q, 

Вт/м
2 190 150 259 480 59 220 

Температура стенки 

tс1, °C 
1598,97 1514,90 1060,00 

Температура стенки 

tс2, °C 
250 210 152 

Толщина стенки δ1, м 0,005 

Коэффициент тепло-

проводности λ1, 

Вт/(м∙°C) 

46,5 

 

В качестве примера расчета определим толщину стенки слоя футеровки из ма-

териала I для подъемного газохода: 
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По такому же принципу рассчитываются толщины из других материалов для 

каждого газохода. Результаты расчетов сведены в таблицу 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Результаты расчета толщин футеровки 

 

Материал I II III IV V 

Толщина стенки δ2, м:      

подъемный газоход 0,835 0,007 0,890 0,257 0,0010 

переходный газоход 0,473 0,004 0,504 0,146 0,0006 

опускной газоход 1,704 0,015 1,816 0,525 0,0020 
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Для наглядности все результаты расчетов толщин для каждого газохода сведе-

ны в графики, которые представлены на рисунке А.1 ПРИЛОЖЕНИЯ А. 

Подводя итог расчетов, можно сделать вывод, что из рассмотренных пяти фу-

теровочных материалов два из них, а именно I и III, совершенно не подходят для 

использования при данных условиях работы котла, поскольку толщина защитного 

слоя из этих материалов получилась чрезмерно большой. 

Для футеровочного материала IV значения толщины получились гораздо 

меньше, чем для I и III, поэтому можно сделать вывод, что его физические свой-

ства несколько больше удовлетворяют рассматриваемому в работе случаю, но 

толщина слоя из этого материала все же велика. 

Для защиты поверхности экранов котла лучше всего подходят материалы II и 

V. Толщины защитного слоя из материала V получились наименьшими из всех 

расчетных, но, поскольку изготовление рабочей массы из этого материала пред-

ставляет собой довольно сложный процесс, то его применение больше всего под-

ходит для защиты небольших поверхностей. Для рассматриваемого случая изго-

товление защитного слоя из этого материала является достаточно трудоемким 

процессом. 

Таким образом, наиболее подходящим для изготовления защитной футеровки 

поверхностей нагрева котла-утилизатора ОКГ 160 У2 является материал II – масса 

для футеровки из халцедонового песчаника и природного бишофита. 

Изготовление защитного футеровочного покрытия, как способ защиты экранов 

котла ОКГ 160 У2, довольно трудоемкий процесс, требующий немалых капиталь-

ных затрат, но тем не менее, он имеет следующие экономические эффекты: 

– снижение аварийных остановок работы газоотводящего тракта конвертера 

№3, что значительно снижает время простоя технологического оборудования и 

тем самым повышает производительность работы всего цикла; 

– увеличивает срок службы поверхностей нагрева газоотводящего тракта, что 

приводит к экономии материальных и людских ресурсов. 
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5 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА ОКГ 160 У2 

Котел ОКГ 160 У2 радиационно-конвективного типа рассчитан на режим ра-

боты с полным дожиганием СО и с подтопкой в межпродувочные периоды при-

родным газом. В настоящее время в режиме продувки кислородом с интенсивно-

стью 450 нм
3
/мин количество дымовых газов на выходе из конвертера составляет 

60 000 нм
3
/ч с температурой 1700 °С. Во время продувки конвертера кислоро-

дом расчётный коэффициент избытка воздуха для горения конвертер-

ных газов составляет порядка 1,2. 

Котел-охладитель вырабатывает в период кислородной продувки конвертера 

насыщенный пар в количестве максимум 310 т/ч давлением до 4,0 МПа в бараба-

не-сепараторе, а в период подтопки природным газом в межпродувочные перио-

ды – насыщенный пар давлением до 2,5–3,0 МПа (возможно до 0,8 МПа). 

Циркуляция воды в котле комбинированная (подъёмные газоходы работают на 

естественной циркуляции, в контурах экранов опускного газохода и ширм приме-

нена многократно-принудительная циркуляция). 

В контурах опускного газохода размещено 6 радиационных ширм. 

Принудительная циркуляция воды обеспечивается циркуляционными насоса-

ми в количестве 7 штук (5 рабочих, 2 резервных) типа 10НКУ-7-2 с электродвига-

телями по 160 кВт. Производительность каждого насоса 500 м
3
/ч, напор насоса 

75 м.в.ст., давление воды на всасе насоса 4–44 кгс/см
2
. 

Крышка подъёмного газохода, кессончики и течки сыпучих охлаждаются 

с помощью технической воды. 

На фронтовой стене подъёмного газохода установлены две плоскофакельные 

подтопочные горелки и две запальные горелки. Подача воздуха на горение газа 

осуществляется от отдельного вентилятора. Максимальный расход природного 

газа в подтопочный период составляет 6000 нм
3
/ч. 

 

5.1 Конструкция котла ОКГ 160 У2 

Особенности конструкции ОКГ 160 У2, отличающие его от котлов охладите-

лей, установленных в конвертерных цехах с конвертерами 160 т ОАО «НТМК», 

ОАО «ЗСМК», ОАО «ММК им. Ильича», и которые сохраняются при рассматри-

ваемой реконструкции: 

– кессон отделен от подъемного газохода и установлен на самоходной тележке 

для откатки при перефутеровке конвертера, которая осуществляется сверху с по-

мощью передвижного ремонтного устройства, установленного на путях тележки 

кессона. Эта особенность вызывает необходимость специальных разъемных со-

единений на подводящих и отводящих трубопроводах; 

– охлаждение технической водой конструкции кессончиков кислородной фур-

мы и течек сыпучих кессона; 

– панели подъемного газохода работают на естественной циркуляции; 

– крышка подъемного газохода охлаждается технической водой и выполняется 

из двух частей с уплотнением, выполняет функцию противовзрывного клапана; 
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– кессон, переходный газоход и опускной газоход, защитный экран кессона и 

ширмы работают на принудительной циркуляции; 

– конструкция ширм и ремонтных люков опускного газохода сохраняется су-

ществующей; 

– барабан-сепаратор не меняется. 

Спецификация оборудования газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО 

«ЧМК» приведена в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Спецификация оборудования газоотводящего тракта  

конвертера №3 ПАО «ЧМК» 

 

Наименование и техни-

ческая характеристика 
Завод-изготовитель Тип, марка 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Кол-

во 

1 Котел-утилизатор, 

комплектно: 

ГП «УкрТЦ 

«ЭНЕРГОСТАЛЬ» 
ОКГ 60 У2 компл. 1 

1.1 Кессон   компл. 1 

1.2 Подъемный газоход 

(включая крышку и 

опорный пояс) 

  компл. 1 

1.3 Опускной газоход 

(включая ширмы) 
  компл. 1 

1.4 Сухой бункер под 

опускным газоходом 
  шт. 1 

1.5 Узел вгрузки пыли   шт. 1 

1.6 Газоход грязного 

газа 
  шт. 1 

1.7 Установка холо-

дильников отбора 

проб 

  шт. 1 

1.8 Лестницы и пло-

щадки котла-

утилизатора 

  компл. 1 

1.9 Каркас под пло-

щадки 
  шт. 1 

2 Горелка Дорогобушкотломаш ГМ-40Х шт. 1 

3 Вентилятор 
Бийский котельный 

завод 

ВДН-12,5-

1-У1 
шт. 1 

4 Насос 

ООО «Сумский Ма-

шиностроительный 

Завод» 

КО 650-80 

УХЛ4 650-

80 

шт. 7 



 

      лист 

      
 
 
 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

 

29 
 

13.04.01.2020.123.08 ПЗ 

Надёжность работы ОКГ определяется надежностью циркуляции, поддержа-

нием заданного уровня воды в барабане-сепараторе, системой сигнализации пре-

даварийных и аварийных ситуаций и блокировками, предотвращающими возмож-

ные аварии и обеспечивающими безопасность работы. 

Циркуляционная система ОКГ обеспечит надежность охлаждения поверхно-

стей за счет определённых скоростей циркуляции при минимальном давлении в 

барабане-сепараторе 0,8 МПа. 

Скорость воды в водоохлаждаемой крышке подъемного газохода – не менее 

1,5 м/сек, в полых элементах (кессончики фурм и сыпучих) – 0,1 м/сек. Кратность 

циркуляции в поверхностях нагрева с принудительной циркуляцией – не менее 

10, в поверхностях нагрева с естественной циркуляцией – не менее 80. 

Для подтопки ОКГ предусмотрена горелка типа ГМ-40Х. Горелка обеспечива-

ет надежное смешение газа с воздухом, короткий факел и практически 100 % сжи-

гание газа при минимальном образовании окислов азота. Горелка имеет запаль-

ник, который должен гореть постоянно. 

Для подачи воздуха на горение устанавливается вентилятор типа ВДН-12,5-1. 

Технические характеристики вентилятора: 

– расход воздуха 40 000 м
3
/ч; 

– давление воздуха 3,7 кПа; 

– число оборотов 1500 об/мин; 

– мощность двигателя 90 кВт. 

Воздух подаётся при подтопке в соответствии с расходом газа, при продувке 

кислородом – с максимальным расходом, обеспечивая более полное дожигание 

конвертерного газа и минимизацию выброса СО в атмосферу. 

В случае аварийной остановки вентилятора газ в горелку не подаётся, а для 

охлаждения горелки при продувке автоматически включается эжектор сжатого 

воздуха, установленный в воздухопроводе. Воздух подсасывается снаружи через 

патрубок диаметром 800 мм с дросселем, открывающимся синхронно с подачей 

сжатого воздуха в эжектор.  

Для дополнительного охлаждения в горелке установлена водяная форсунка, 

включаемая в работу одновременно с эжектором. Расход сжатого воздуха в эжек-

тор 3000 нм
3
/ч, давлением 0,4 МПа, расход воды на форсунку 3,0 м

3
/ч, расход 

эжектируемого воздуха ≈ 30 000 м
3
/ч. 

Вместо двух существующих раскрывающихся половин крышек, на стыке ко-

торых при давлении под крышкой до 400 Па наблюдается постоянное выбивание 

продуктов горения конвертерного газа, должна быть установлена на песочном за-

творе водоохлаждаемая крышка из двух частей с уплотнением стыка. Крышка со-

единяется с подъёмным газоходом на песочном затворе. Подъём крышки при 

взрывах в конвертере ограничивается пружинными амортизаторами. 

Существующие насосы заменяются семью новыми насосами типа КО 650-80 

УХЛ4 (пять рабочих, два резервных) ООО «Сумский Машиностроительный За-

вод», что обеспечивает циркуляцию при установке дополнительных ширм.  

В контуре принудительной циркуляции на напорных трубопроводах преду-

сматриваются пять (вместо существующих двух) стандартных шламоотделителей 
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по типу установленных в ОКГ 160 У2 конвертера №2. Увеличение количества 

шламоотделителей обеспечит более высокое качество воды на котел. 

В узле распределения ОКГ вода может подаваться из трёх цеховых трубопро-

водов. Подсоединение к ним осуществляется через узел распределения с отсечной 

арматурой. Арматура и трубопроводы в узле заменяются на новые. 

Назначение узла питания – поддержание заданного уровня в барабане-

сепараторе путём регулирования расхода воды. 

Узел питания выполняется двумя трубопроводами (линиями) условным диа-

метром 200 мм (одна линия резервная). 

Назначение сухого бункера – обеспечение приёма газа из ОКГ без подсоса 

воздуха при вертикальных и горизонтальных тепловых перемещениях опускного 

газохода, а также осаждение из потока газа крупных фракций типа пластин пыли 

и шлака, оседающих на поверхности нагрева опускного газохода и периодически 

падающих в бункер.  

Бункер оборудуется ремонтными люками. Крупные фракции из бункера пе-

риодически сбрасываются под рабочую площадку цеха в шлаковоз, для чего под 

бункером имеется течка условным диаметром 250 мм с затвором. Участок течки 

между площадками с отметки 8,180 м и 18,000 м поворотный. Бункер снаружи 

изолируется базальтовыми матами. 

 

5.2 Исходные данные 

Расход конвертерных газов Bр = 65 000 нм
3
/ч; 

Температура газов на входе в тракт t1 = 1650 °С; 

Запыленность газов на входе в тракт gn = до 200 г/м
3
; 

Состав газа: СО = 90%, СО2 = 10 %; 

Коэффициент избытка воздуха α = 1,2; 

Температура холодного воздуха tв = 30 °С; 

Температура питательной воды tпв = 100÷104 °С; 

Давление питательной воды pпв = 5,8÷7,6 МПа; 

Расход питательной воды Gпв = 340 т/ч; 

Давление пара в барабане-сепараторе pб = 0,8÷4,0 МПа. 

 

5.3 Средние характеристики продуктов сгорания 

Теоретическое количество воздуха определяется по формуле (5.1) [42]: 

 

 CO5,00476,00 V                                          (5.1) 

 

 

  142,2095,00476,00 V  
3

3

м

м
 

 

Теоретический объем азота определяется по формуле (5.2) [42]: 
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00
N 79,0

2
VV                                                (5.2) 

 

69,1142,279,00
N2

V  
3

3

м

м
 

 

Теоретический объем водяных паров определяется по формуле (5.3) [42]: 

 
00

OH 0161,0
2

VV                                               (5.3) 

 

035,0142,20161,00
OH2

V  
3

3

м

м
 

 

Объем водяных паров определяется по формуле (5.4) [42]: 

 

  00
OHOH 10161,0

22
VVV                                    (5.4) 
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V  

3

3

м

м
 

 

Теоретический объем 3-х атомных газов определяется по формуле (5.5) [42]: 

 

 COCO01,0 2RO2
V                                        (5.5) 

 

  0,1901001,0
2RO V  

3

3

м
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Объем дымовых газов определяется по формуле (5.6) [42]: 

 

  0
H

0
NROг 1

222
VVVVV O                                   (5.6) 

 

 

  16,3142,212,1042,069,10,1г V  
3

3

м

м
 

 

Объемная доля 3-х атомных газов определяется по формуле (5.7) [42]: 

 

г

RO

RO
2

2 V

V
r                                                   (5.7) 
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32,0
16,3

0,1
2RO r  

 

Объемная доля водяных паров определяется по формуле (5.8) [42]: 

 

г

OH

OH
2

2 V

V
r                                                  (5.8) 

 

013,0
16,3

042,0
OH2

r  

 

Суммарная объемная доля 3-х атомных газов находится по формуле (5.9) [42]: 

 

OHRO 22
rrrn                                                 (5.9) 

 

333,0013,032,0 nr  

 

Энтальпия газов при коэффициенте избытка воздуха α = 1 и температуре газов 

ϑ, °С определяется по формуле (5.10) [42]: 

 

      OH
0

OHN
0
NCORO

0
г 222222

 cVcVcVI             (5.10) 

 

Энтальпия теоретически необходимого количества воздуха при нормальных 

условиях определяется по формуле (5.11) [42]: 

 

 в
00

в cVI                                              (5.11) 

 

Энтальпия дымовых газов на 1 м
3
 топлива определяется по формуле (5.12) [1]: 

 

  0
в

0
г 1 III                                             (5.12) 

 

Все значения сведены в таблицу 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Энтальпия продуктов сгорания 

 
ϑ, 

°C 

(cϑ)CO2, 

кДж/м
3
 

(cϑ)N2, 

кДж/м
3
 

(cϑ)H2O, 

кДж/м
3
 

(cϑ)в, 

кДж/м
3
 

I0г, 

кДж/м
3
 

I0в, 

кДж/м
3
 

I, 

кДж/м
3
 

ΔI, 

кДж/м
3
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

100 170,11 129,89 150,84 132,40 395,96 283,61 452,69 452,69 

200 357,83 260,20 304,61 266,48 810,36 570,81 924,52 471,83 

300 559,37 392,18 463,00 403,08 1241,60 863,39 1414,28 489,76 
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Продолжение таблицы 5.1. 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

400 772,64 527,10 626,82 542,19 1689,76 1161,36 1922,04 507,76 

500 997,22 664,53 795,26 684,65 2153,68 1466,51 2446,99 524,95 

600 1223,48 804,48 967,89 830,46 2623,70 1778,84 2979,47 532,48 

700 1462,31 946,94 1148,06 980,46 3110,86 2100,15 3530,89 551,42 

800 1705,33 1093,59 1336,61 1131,30 3609,63 2423,24 4094,28 563,40 

900 1952,54 1244,43 1525,16 1282,14 4119,68 2746,34 4668,95 574,67 

1000 2203,94 1395,27 1726,28 1437,17 4634,45 3078,42 5250,13 581,18 

1100 2459,53 1546,11 1927,40 1596,39 5153,41 3419,47 5837,30 587,17 

1200 2719,31 1696,95 2132,71 1755,61 5676,73 3760,52 6428,83 591,53 

1300 2979,09 1851,98 2346,40 1914,83 6207,49 4101,57 7027,80 598,97 

1400 3243,06 2011,20 2560,09 2078,24 6749,51 4451,59 7639,83 612,03 

1500 3507,03 2166,23 2782,16 2241,65 7284,81 4801,61 8245,13 605,30 

1600 3771,00 2325,45 3004,23 2405,06 7827,19 5151,64 8857,52 612,38 

1700 4039,16 2484,67 3230,49 2568,47 8373,93 5501,66 9474,27 616,75 

1800 4307,32 2643,89 3460,94 2731,88 8920,85 5851,69 10091,19 616,93 

1900 4575,48 2807,30 3691,39 2899,48 9474,86 6210,69 10716,99 625,80 

2000 4847,83 2966,52 3930,22 3067,08 10026,32 6569,69 11340,26 623,26 

2100 5120,18 3129,93 4164,86 3234,68 10584,69 6928,68 11970,42 630,17 

2200 5392,53 3293,34 4403,69 3402,28 11143,23 7287,68 12600,77 630,34 

 

5.4 Тепловой баланс котла 

Объемная теплоемкость CO при t1 = 1650 °С: c’pm = 1,4786 кДж/(м
3
·°С) [43]. 

Объемная теплоемкость CO2 при t1 = 1650 °С: c’pm = 2,3649 кДж/(м
3
·°С) [43]. 

Объемная теплоемкость конвертерного газа находится по формуле (5.13) [12]: 

 

ipp rcc
i
                                                (5.13) 

 

5672,11,03649,29,04786,1 pc  
Cм

кДж
3 

 

 

Физическое тепло газов определяется по формуле (5.14) [42]: 

 

1физ tcQ p                                                  (5.14) 

 

 

258616505672,1физ Q  
3м

кДж
 

 

Низшая теплота сгорания CO Q
р

н(СО) = 3018 ккал/м
3
 = 12645 кДж/м

3
 [42]. 

Низшая теплота сгорания конвертерного газа находится по (5.15) [42]: 
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р
н

р
н QQ )CO(9,0                                             (5.15) 

 

11381126459,0 р
нQ  

3м

кДж
 

 

Теплоемкость конвертерной пыли cп = 0,982 кДж/кг·°С. 

Тепло, вносимое в котел с пылью, определяется по формуле (5.16): 

 

tgcQ  ппп                                               (5.16) 

 

1,32416502,0982,0п Q  
3м

кДж
 

 

Располагаемая теплота топлива определяется по формуле (5.17) [42]: 

 

п
р
нфиз

р
р QQQQ                                         (5.17) 

 

1,142911,324113812586р
р Q  

3м

кДж
 

 

Температура уходящих газов (предварительно): t2 = 550 °С. 

Энтальпия уходящих газов: I2 = 2713,23 кДж/м
3
. 

Энтальпия холодного воздуха: Iх.в = 85,1 кДж/ м
3
. 

Потери тепла с уходящими газами определяется по формуле (5.18) [42]: 

 

   
р
р

4
0

в.хух2
2

100

Q

qII
q





                                (5.18) 

 

   
27,18

1,14291

01001,852,123,2713
2 


q  % 

 

Потери теплоты от химической неполноты сгорания [10]: q3 = 1,5 %. 

Потери теплоты в окружающую среду [10]: q5 = 0,5 %. 

Суммарные потери теплоты определяется по формуле (5.19) [10]: 

 

532 qqqq                                              (5.19) 

 

27,205,05,127,18 q  % 

 

КПД определяется по формуле (5.20) [42]: 
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q100                                                (5.20) 

 

73,7927,20100   % 

 

Коэффициент сохранения теплоты определяется по формуле (5.21) [42]: 

 

5

51
q

q





                                               (5.21) 

 

975,0
5,073,79

5,0
1 


  

 

Давление в барабане pб = 4,0 МПа. 

Энтальпия насыщенного пара Iнп = 2799,29 кДж/кг [42]. 

Энтальпия котловой воды Iк = 1088,99 кДж/кг [42]. 

Скрытая теплота парообразования r = 1710,31 кДж/кг [42]. 

Температура насыщенного пара tнп = 250,35 °С [42]. 

Температура питательной воды tпв = 104 °С. 

Давление питательной воды pпв = 7,6 МПа. 

Энтальпия питательной воды Iпв = 441,71 кДж/кг [42]. 

Процент продувки принимается qпр = 10 %. 

Паропроизводительность котла определяется по формуле (5.22) [3]: 

 

   пвкпвнп

р
р

нп
1,0 IIII

QB
D







                               (5.22) 

 

   
6,305

71,44199,10881,071,44129,2799

7973,01,1429165000
нп 




D  

ч

т
 

 

5.5 Конструктивные характеристики котла 

Все конструктивные характеристики котла определяются по чертежам котла-

утилизатора ОКГ 160 У2. 

Подъемный газоход 

Площадь левого экрана: 

 

  4,1382,42,1925,39,663,125,1л
т H  м

2 

 

Площадь правого экрана: 

 

  6,1342,47,195,19,38,5215,1п
т H  м

2
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Площадь фронтового экрана: 

 

    2,14525,41942,125,225,419,625,442,1225,48,0ф
т H  м

2
 

 

Площадь заднего экрана: 

 

5,11725,45,62,145з
т H  м

2
 

 

Площадь потолка:  

 

9,1725,42,4пот
т H  м

2
 

 

Суммарная лучевоспринимающая поверхность находится по (5.23): 

 
пот
т

з
т

ф
т

п
т

л
тт HHHHHH                               (5.23) 

 

6,5539,175,1172,1456,1344,138т H  м
2
 

 

Объем топочной камеры: 

 

8,6092,42,145т V  м
3 

 

Эффективная толщина излучающего слоя (5.24) [1]: 

 

т

т6,3

H

V
S


                                                 (5.24) 

 

97,3
6,553

8,6096,3



S  м 

 

Переходной газоход 

Площадь потолочного экрана: 

 

3,925,418,2пот
п H  м

2
 

 

Площадь пода: 

 

4,1225,491,2под
п H  м

2
 

 

Площадь боковой поверхности (правый и левый экран): 
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  24,3292,118,25,018,262,4бок
п H  м

2
 

 

Суммарная лучевоспринимающая поверхность определяется по (5.25): 

 
бок
п

под
п

пот
пп HHHH                                     (5.25) 

 

463,244,123,9п H  м
2
 

 

Объем переходного газохода: 

 

63,51
2

3,24
25,4п V  м

3
 

 

Эффективная толщина излучающего слоя (5.24) [42]: 

 

04,4
46

63,516,3



S  м 

Опускной газоход 

Площадь испарительных ширм: 

 

  1074988,01,135,35,008,235,32ш
о H  м

2
 

 

Площадь поперечной части ширм: 

 

  8,231988,05,035,35,062,435,32ш поп
о H  м

2
 

 

Площадь продольной части ширм: 

 

2,8428,2311074ш  пр
о H  м

2
 

 

Площадь боковых экранов:  

  1,1701,12,45,08,202,42бок
о H  м

2
 

 

Площадь фронтового экрана: 

 

  4,985,365,1925,4ф
о H  м

2
 

 

Площадь заднего экрана: 

 

1,705,1625,4з
о H  м

2
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Суммарная поверхность экранов определяется по формуле (5.26): 

 
з
о

ф
о

бок
о

экр
о HHHH                                       (5.26) 

 

 

6,3381,704,981,170экр
о H  м

2
 

 

Поперечная поверхность экранов: 

 

  02,35125,45,062,425,42экр поп
о H  м

2
 

 

Продольная поверхность экранов: 

 

5,30302,356,338экр пр
о H  м

2
 

 

Суммарная поперечная поверхность экранов находится по (5.27): 

 
экр поп

о
ш поп

о
поп
о HHH                                    (5.27) 

 

 
2поп

о м82,26602,358,231 H  

 

Суммарная продольная поверхность экранов определяется по (5.28): 

 
экр пр

о
ш пр

о
пр
о HHH                                      (5.28) 

 

 

7,11455,3032,842пр
о H  м

2
 

 

Эффективная толщина излучающего слоя (5.29) [42]: 

 

CBA

S
111

8,1



                                             (5.29) 

 

89,0

5,19

1

6,0

1

35,3

1

8,1




S  м 

 

Эквивалентный диаметр: 
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58,0

132057,0372038,014,325,42,42

46,124
эк 




d  м 

 

Суммарная лучевоспринимающая поверхность газохода находится по (5.30):
 

 
пр
о

поп
о HHHо                                        (5.30) 

 

 

5,14127,114582,266 оH  м
2
 

 

5.6 Расчет подъемного газохода 

Температура газов на входе в конвертер υ’к = 1650 °С. 

Энтальпия газов на входе в конвертер I’к = 9165,89 кДж/м
3
. 

Тепло, вносимое в конвертер воздухом определяется по формуле (5.31) [42]: 

 
0
хвIQ                                                (5.31) 

 

12,1021,852,1 Q  
3м

кДж
 

 

Полезное тепловыделение в конвертере определяется по формуле (5.32) [42]: 

 

в
3р

рк
100

100
Q

q
QQ 


                                       (5.32) 

 

 

9,1417812,102
100

5,1100
1,14291к 


Q  

3м

кДж
 

 

Адиабатическая температура горения определяется по таблице 5.1: 

υа = 2454 °С. 

Коэффициент [3]: M = 0,48. 

Коэффициент эффективности экранов [42]: ξ = 0,65. 

Угловой коэффициент гладкотрубных экранов [42]: x = 0,95. 

Коэффициент тепловой эффективности поверхности экранов можно опреде-

лить по формуле (5.33) [42]: 

 

  xср                                                  (5.33) 

 

62,065,095,0ср   
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Средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания 1 м
3
 топлива находится 

по формуле (5.34) [42]: 

 

'
ка

'
кк

 




IQ
V

срc                                               (5.34) 

 

24,6
16502454

27,94749,14178







срcV  
Cм

кДж
3 

 

 

Следующим параметром определяется произведение p·rn·S [42], 

где p – давление в топке, МПа; p = 1 МПа; 

rn – суммарная объемная доля 3-х атомных газов; 

S – эффективная толщина излучающего слоя, м. 

 

32,197,3333,01  Srp n  МПам   

 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами получим по (5.35) [42]: 

 

n

n

OH
r

T

Srp

r
k 




































1000
37,011,0

6,178,0 ''
т2

                  (5.35) 

 

где T” = 1500 °C – температура на выходе из подъемного газохода по предвари-

тельному выбору; 

rH2O – объемная доля водяных паров. 

 

 
МПам

1
07,0333,0

1000

2731500
37,011,0

32,1

013,06,178,0










 

















k  

 

Оптическая толщина излучающего слоя kpS [42]: 

 
27,097,3107,0 kpS  

 

Степень черноты факела можно определить по формуле (5.36) [42]: 

 
kpSea 1ф                                              (5.36) 

 

24,01 27,0
ф  ea  

 

Степень черноты топки определяется по формуле (5.37) [42]: 
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  срфф

ф

т
1 


aa

a
a                                         (5.37) 

 

 
33,0

62,024,0124,0

24,0
т 


a  

 

Расчетная температура газов на выходе подъемного газохода находится по 

формуле (5.38) [11, 42]: 

 

273

1
10

67,5
6,0

срр
11

3
атстср

а''
т 























VCB

aF
M






                      (5.38) 

 

 

9,1509273

1
22,606,18994,010

5,272533,06,55362,067,5
48,0

5,2725
6,0

11

3

''
т 




















  C  

 

Погрешность расчетной температуры газов на выходе подъемного газохода с 

ранее принятой определяется по следующему соотношению (5.39): 

 

100
''

т

''
т

''
т 








T
 %                                      (5.39) 

 

100
9,1509

15009,1509



  % = 0,65 % 

 

Поскольку, погрешность принятой и расчетной температур составляет меньше 

1 %, то дополнительный пересчет не требуется. В дальнейших расчетах будет ис-

пользоваться расчетное значение температуры ϑ’’т. 

Энтальпия газов на выходе из подъемного газохода по значению расчетной 

температуры: I”к = 8305 кДж/м
3 

Количество тепла, воспринятое в топке, находится по формуле (5.40) [42]: 

 

 ''ккл IQQ                                               (5.40) 

 

  6,5828830514170944,0л Q  
3м

кДж
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5.7 Расчет переходного газохода 

Температура газов на входе в переходный газоход ϑ’п = 1505,9 °С. 

Энтальпия газов на входе в переходный газоход I’п = 8305 кДж/м
3
. 

Температура газов на выходе из переходного газохода (принимается): 

ϑ’’п = 1400 °С. 

Энтальпия газов на выходе из переходного газохода I’’п = 7640 кДж/м
3
. 

Средняя температура газов в газоходе определяется по формуле (5.41): 

 

2

''
п

'
п

ср





                                               (5.41) 

 

 

9,1454
2

14009,1505
ср 


  C  

 

Тепловосприятие по балансу можно определить по формуле (5.42) [42]: 

 

 ''п'
пб IIQ                                               (5.42) 

 

 

  9,66076408305994,0б Q  
3м

кДж
 

 

Коэффициент загрязнения экранов [11]: εэкр = 0,1.  

Температура загрязненной стенки находится по формуле (5.43) [42]: 

 

 

  срзt ,                                              (5.43) 

где Δϑ = 60 °С. 

 

9,1514609,1454з t  C  

 

Эффективная температура среды определяется по формуле (5.44) [42]: 

 
''

пфф 925,0  T                                         (5.44) 

 

 

  2,197527314005,2725925,0ф T  К  

 

Лучистое тепло можно определить по формуле (5.45) [42]: 
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 4
з

4
ф

р

пт11
л 1067,5 TT

B

Ha
Q 


 

                          (5.45) 

 

   44,2412739,15142,1975
06,18

4633,0
1067,5

4411
л 


 Q  

3м

кДж
 

 

5.8 Расчет опускного газохода 

Температура газов на входе в опускной газоход ϑ’о = 1400 °С. 

Энтальпия газов на входе в опускной газоход I’о = 7640 кДж/м
3
. 

Температура газов на выходе из опускного газохода (принимается): 

ϑ’’о = 600 °С. 

Энтальпия газов на выходе из опускного газохода I’’о = 2979 кДж/м
3
. 

Тепловосприятие газохода по балансу определяется по формуле (5.46) [42]: 

 

 ''о'
об IIQ                                              (5.46) 

 

 

  3,463129797640994,0б Q  
3м

кДж
 

 

Температура питательной воды на входе t’1 = 104 °С. 

Температура питательной воды на выходе t’2 = 200 °С. 

Больший перепад температур между средами можно найти по (5.47) [11]: 

 
'
2

'
об tt                                                (5.47) 

 

12002001400б t  C  

 

 

Меньший перепад температур между средами определяется по следующему 

соотношению (5.48) [11]: 

 
'
1

''
ом tt                                                (5.48) 

 

496104600м t  С  

 

Средняя температура газов находится по формуле (5.49) [42]: 

 

2

''
о

'
о

ср





                                               (5.49) 
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1000
2

6001400
ср 


  C  

 

Площадь живого сечения при поперечном омывании ширм определяется по 

формуле (5.50) [11]: 

 

dlzbaF  1поп ,                                    (5.50) 

 

где a – длина сечения газохода, м; 

b – ширина сечения газохода, м; 

z1 – количество труб в ряду, шт; 

l – длина труб, м; 

d – диаметр труб, м. 

 

8,10038,07,20925,42,4поп F  м
2 

 

Площадь живого сечения при продольном омывании ширм газом находится 

по формуле (5.51) [11]: 

 

4

2

пр

d
zbaF





,                                     (5.51) 

 

где z – число труб, шт. 

 

3,17
4

038,0
52225,42,4

2

пр 





F  м
2
 

 

Скорость газов в поперечном сечении определяется по формуле (5.52) [11]: 

 

поп

сррг
поп

273 F

BV







                                         (5.52) 

 

 

 
7,24

8,10273

273100006,1816,3
поп 




  м/с 

 

Скорость газов в продольном сечении можно найти по формуле (5.53) [11]: 

 

пр

сррг

пр
273 F

BV







                                          (5.53) 
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4,15

3,17273

273100006,1816,3
пр 




  м/с 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией при поперечном омывании ширм оп-

ределяется по формуле (5.54) [11]: 

 

фнпоп к CCC ZS   ,                                        (5.54) 

 

где αн – номинальный коэффициент теплоотдачи. αн = 111 [42]; 

СS – поправка на геометрию пучка. Сs = 0,6 [42]; 

CZ – поправка на количество рядов z труб по ходу газов. Cz = 0,993 [42]; 

Cф – поправка на физические характеристики потока при изменении темпера-

туры и состава теплоносителя. Cф = 0,88 [42]. 

 

68,67
Cчм

ккал
2,5888,0993,06,0111

2поп к 


  
Cм

кВт
2 

 

 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией при продольном омывании ширм на-

ходится из формулы (5.55) [11]: 

 

фнпр к CCl  ,                                         (5.55) 

 

где αн – номинальный коэффициент теплоотдачи. αн = 24 [42]; 

Cl – поправка на относительную длину пучка. Cl = 1,0 [42]; 

Cф – поправка на физические характеристики потока при изменении темпера-

туры и состава теплоносителя. Cф = 0,7 [42]. 
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Следующим параметром определяется произведение p·rn·S [42], 

где p – давление в топке, МПа. p = 1 МПа; 

rn – суммарная объемная доля 3-х атомных газов; 

S – эффективная толщина излучающего слоя, м. 

 

29,089,0333,01  Srp n  МПам   

 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами можно определить 

по формуле (5.35) [42]: 
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Оптическая толщина излучающего слоя находится из соотношения (5.56) [42]: 

 

SrpkkpS n                                            (5.56) 

 
09,029,031,0 kpS  

 

Степень черноты потока можно определить по формуле (5.57) [42]: 

 
kpSea 1г                                            (5.57) 

 

086,01 09,0
г  ea  

 

Коэффициент загрязнения [11]: ε = 0,1. 

Температура загрязненной стенки находится по (5.37), где Δϑ = 60 °С. 
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Эффективная температура среды определяется по формуле (5.44): 
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Лучистое тепло можно найти по формуле (5.45): 
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Степень черноты загрязненных стенок [42]: aз = 0,8. 

Средняя температура обогреваемой среды определяется по (5.58) [42]: 
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Абсолютная температура потока определяется по формуле (5.59) [42]: 
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ttT  ср                                                (5.59) 

 

7,9497,797152 T  C  

 

Коэффициент теплоотдачи излучением находится по формуле (5.60) [42]: 
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Коэффициент использования ξ = 0,85 [42].  

Угловой коэффициент ширм x = 0,72 [42]. 

Коэффициент теплоотдачи по газовой стороне при поперечном омывании 

ширм потоком определяется по формуле (5.61) [42]: 
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Коэффициент теплоотдачи по газовой стороне при продольном омывании 

ширм потоком находится по формуле (5.62) [42]: 
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Коэффициент теплопередачи для ширмовых поверхностей можно определить 

по формуле (5.63) [42]: 
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Тепловосприятие по уравнению теплопередачи находится по (5.64) [42]: 
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Расхождение расчетных тепловосприятий определяется из (5.65) [44]: 
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Поскольку расхождение тепловосприятий по балансовому расчету и по урав-

нению теплопередачи в тепловом расчете составляет менее 1 %, то дополнитель-

ный пересчет не требуется. 

Таким образом, принятые температуры газов на участках газового тракта 

близки к действительным и также не требуют пересчета. 

В соответствии с требованиями технологической схемы температура уходя-

щих из котла газов должна быть не выше 650 °C. По представленному выше рас-

чету, температура уходящих газов составляет ϑ’’о = 600 °С, что удовлетворяет 

требованиям технологического процесса. 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

На сегодняшний день для промышленных предприятий России перспективной 

стратегией развития является повышение энергоэффективности и рациональное 

использование топливно-энергетических ресурсов. В соответствии с Федераль-

ным законом №261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической 

эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Рос-

сийской Федерации» от 23 ноября 2009 г. [1] и Энергетической стратегии России 

на период до 2030 года [45] предприятия должны разрабатывать и внедрять в 

производственный процесс мероприятия, позволяющие повысить собственную 

энергоэффективность предприятия, максимально рационально использовать энер-

гетические ресурсы, а также должны финансово способствовать развитию сферы 

энергосбережения страны. 

Под энергоэффективностью подразумевают наиболее рациональное и эффек-

тивное использование предприятием топливно-энергетических ресурсов всех ви-

дов. Повысить энергоэффективность на предприятии можно внедрением иннова-

ционных энергосберегающих технологий производственного и вспомогатель-

ных процессов. 

К энергосберегающим мероприятия можно отнести внедряемые для сущест-

вующих предприятий технологии, по итогам реализации которых достигается 

максимальная экономия энергоресурсов на производство единицы продукции, по 

сравнению со стоимостью продукции для существующей схемы работы предпри-

ятия, при соблюдении санитарных и экологических требований. 

Энергосберегающие мероприятия, проводимые промышленными предпри-

ятиями, можно разделить [46]: 

– мероприятия первой группы. Они подразумевают снижение удельных затрат 

энергоносителей на единицу изготавливаемой продукции, которое может быть 

достигнуто: выбором энергоносителя для производственных процессов с наибо-

лее рациональными видом и параметрами; использованием в процессах энерго-

эффективных технологий и оборудования; интенсификацией производственных 

процессов; использованием вторичных энергоресурсов, если таковые получаются 

в ходе производственных процессов; 

– мероприятия второй группы. Они направлены на выравнивание и оптимиза-

цию графика выпуска готовой продукции в соответствии с требованиями потре-

бителей и, тем самым, снизить удельные расходы сырья и топливно-

энергетических ресурсов на изготовление единицы продукции. 

Для кислородно-конвертерного цеха основным и наиболее значимым меро-

приятием по повышению энергоэффективности и энергосбережения является ре-

конструкция основного технологического оборудования – конверторов и их газо-

отводящих трактов, которое и рассматривается в данной работе. 

Для того чтобы работа предприятия в большей степени соответствовала Феде-

ральному закону №261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической 

эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Рос-

сийской Федерации» от 23 ноября 2009 г. [1] и Постановлению Правительства РФ 
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от 13 апреля 2010г. №235 «О внесении изменений в положение о составе разделов 

проектной документации и требованиях к их содержанию», касающихся «Меро-

приятия по обеспечению соблюдения требований энергетической эффективности 

и требований оснащенности зданий, строений и сооружений приборами учета ис-

пользуемых энергетических ресурсов» для кислородно-конвертерного цеха пре-

дусматриваются дополнительные мероприятия по энергосбережению. Эти меро-

приятия заключаются в обеспечении кислородно-конверторного цеха автоматизи-

рованной системой учета энергоресурсов производственного процесса, которая 

соответствует Федеральному закону №102-ФЗ «Об обеспечении единства измере-

ний» от 26.06.2008 г [44]. 

 

6.1 Автоматизированная система учета энергоресурсов 

Автоматизированная система учета энергоресурсов (АСУЭР) конвертера №3 

предназначена для обеспечения деятельности кислородно-конвертерного цеха по 

контролю, учету и анализу выработки, потребления, распределения и планирова-

ния энергоресурсов по комплексу кислородного конвертера №3 в части исполне-

ния следующих процессов: 

– автоматического сбора измерительной информации с узлов учета энергоре-

сурсов комплекса конвертера №3 и распределения по агрегатам комплекса (кон-

вертер №3, котёл ОКГ, газоочистка, насосная станция №15); 

– первичной обработки измерительной информации (приведение расходов к 

нормальным условиям: 760 мм. ртутного столба; 20 град. Цельсия; приведение 

тепловой энергии к Гкал и т.д.); 

–контроля технической исправности средств измерений, каналов сбора ин-

формации и вычислителей с формированием аварийного сигнала на верхний уро-

вень АСУЭР ЧМК; 

– передачи данных на верхний уровень АСУЭР ЧМК. 

Целью создания АСУЭР конвертера №3 является организация надежной сис-

темы сбора и передачи достоверной информации об энергопотреблении от 

средств измерений (СИ) энергоресурсов до центрального сервера АСУЭР ЧМК. 

Для достижения этих целей АСУЭР конвертера №3 должна обеспечивать: 

– непрерывное измерение параметров физических величин в точках, где про-

изводятся замеры энергоресурсов; 

– автоматическое вычисление приведение расходов энергоресурсов к нор-

мальным условиям по сертифицированным алгоритмам; 

– автоматизированный сбор информации о вырабатываемых и расходуемых на 

производстве энергоресурсах; 

– автоматизированную обработку всей собранной информации с целью её 

дальнейшей систематизации; 

– предоставление пользователям информации о текущих значениях производ-

ства и расхода энергоресурсов с узлов учета; 

– передачу собранной информации по физическим каналам связи на сервер 

верхнего уровня АСУЭР ЧМК для обработки и хранения. 
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6.2 Структура и функционирование системы 

Структура АСУЭР конвертера №3 имеет 3-х уровневую иерархическую струк-

туру, которая заключается в следующем: 

– Уровень первичных преобразователей (полевой уровень датчиков КИП). 

Задача этого уровня формирование измерительной информации. На данном 

уровне происходит преобразование физической величины в электрический сигнал 

(токовый или сопротивления). 

– Уровень вычислителей (контроллеров). Задача этого уровня измерить элек-

трический сигнал пропорциональный измеряемой физической величине и сфор-

мировать цифровой сигнал в соответствии с полученной измерительной инфор-

мацией. Так же на этом уровне осуществляются вычисления с целью приведения 

расхода газов к нормальным условиям, расчет тепловой энергии, расчет массово-

го расхода и др. 

– Уровень сбора данных (цеховой сервер сбора данных). На данном уровне 

происходит сбор измерительной информации, прошедшей необходимые преобра-

зования и подготовка ее к передаче с периодом не более 1 сек. 

Передача информации от измерительного компонента системы (датчик КИП) 

к вычислительному компоненту (контроллер) осуществляется по экранированным 

проводным линиям связи. 

Для передачи информации от вычислительного компонента системы (кон-

троллер) к блоку сбора данных (цеховой сервер сбора данных) предусматривается 

создание сети уровня вычислителей и цеховой подсети с использованием откры-

тых промышленных стандартов передачи данных (Ethernet) по оптоволоконной 

линии передачи данных. 

Для передачи информации от блока сбора данных (цеховой сервер сбора дан-

ных) к серверу верхнего уровня АСУЭР ЧМК предусматривается выдача данных 

в заводскую сеть с использованием открытых промышленных стандартов переда-

чи данных (Ethernet) по оптоволоконной линии передачи данных. 

Таким образом АСУЭР конвертера №3 позволяет замерять и обрабатывать 

расходы по всем энергоносителям, которые участвуют в технологическом процес-

се, а также хранить эти данные для дальнейшего анализа. Эти данные позволяют 

оценить эффективность потребления того или иного энергоносителя с целью про-

гнозирования изменения схемы их потребления.  

 

  



 

      лист 

      
 
 
 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

 

52 
 

13.04.01.2020.123.08 ПЗ 

7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

Еще одной важной частью газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» 

является система газоочистки уходящих конвертерных газов. 

Газоочистной тракт конвертера №3 представляет собой сложную систему, со-

стоящую из нескольких ступеней очистки. Принципиальная схема газоочистки 

представлена в на рисунке Б.1 ПРИЛОЖЕНИЯ Б. Расшифровка условных обозна-

чений на схеме: 1 –газоход "грязного газа"; 2 – скруббер; 3 – орошаемый газоход; 

4 – регулируемая труба Вентури; 5 – каплеуловитель; 6 – завихритель каплеуло-

вителя; 7 – бункер; 8 – гидрозатвор скруббера; 9 – гидрозатвор бункера; 10 – ме-

ханиз исполнительный электрический к трубе вентури; 11 – узел распределения 

осветленной воды в помещении; 12 – фильтр; 13 – трубопроводы и арматура газо-

очистки; 14 – ловушка пленочной влаги; 15, 16 – таль; 17 – газоход "чистого газа"; 

18 – нагнетатель; 19 – затвор дисковый с электроприводом; 20 - дымовая труба; 

В10 – осветленная вода; К6 – шламоотводы; ВС1 – сжатый воздух; Т1 – трубо-

провод теплофикации (прямой); Т2 – трубопровод теплофикации (обратный). 

Одним из главных назначений газоотводящего тракта конвертера является 

снижение содержания вредных веществ в уходящих конвертерных газах перед 

сбросом их в окружающую среду. На долю газоочистного тракта приходится 

снижение остаточной температуры уходящих после дожигания в конвертере и от-

работавших с, а также обеспыливание этих газов до нормируемых концентраций. 

Первым этапом является охлаждение и предварительная очистка газов в оро-

шаемом газоходе 1 и скруббере 2. Охлаждение осуществляется за счет подвода 

осветленной воды в газоход и скруббер и распыления её через форсунки. Осажде-

ние крупных частиц пыли происходит в скруббере за счет осаждения на них ка-

пель распыленной воды. [47] 

После орошаемого газохода и скруббера полуочищенный газ поступает на 

трубы Вентури 4, куда также подается осветленная вода. В трубе Вентури газо-

водяной поток значительно ускоряется, вода в нём дробится на мельчайшие кап-

ли, обволакивая оставшиеся частицы пыли. В диффузоре трубы скорость движе-

ния потока уменьшается, частицы пыли склеиваются друг с другом и оседают в 

специальный бункер 7, а затем самотеком отводятся в шламоотвод. [48] 

На выходе из труб Вентури газ содержит избыток влаги. Поэтому после труб 

Вентури установлены центробежные каплеуловители 5, в которые подается за-

вихренный газовый поток. Под действием центробежных сил и сил тяжести, кап-

ли воды осаждаются в нижней части каплеуловителя, в то время как очищенный 

воздух поднимается вверх. После каплеуловителя очищенный газовый поток по 

газоходу 17 подается в дымовую трубу 21, после чего уже непосредственно вы-

брасывается в атмосферу. 

Поскольку замена основного оборудования котла-утилизатора должна про-

изойти с некоторыми доработками, то следует провести поверочный расчет газо-

очистного оборудования со старыми габаритами на рассчитанные новые парамет-

ры уходящих конвертерных газов, чтобы определить необходимость изменения 

габаритов газоочистного оборудования. 
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Выполним расчет для существующего скруббера системы газоочистки при 

следующих исходных данных: 

Диаметр скруббера D = 4 м;  

Потери давления на скруббере Δp = 800 Па; 

Расход газа перед газоочисткой при н.у. V0 = 18,06 м
3
/с; 

Температура газа перед газоочисткой t1 = 600 °Ϲ; 

Расход осветленной воды на скруббер Vж = 0,07 м
3
/с; 

Разрежение газов перед газоочисткой pг = 1 кПа. 

Диаметр скруббера обычно определяется по формуле (7.1) [49]: 

 

c

V
D

 


 24

,                                                 (7.1) 

 

где ωc – скорость газа в скруббере, м/с.  

При Δp = 800 Па скорость будет ωc = 6 м/с; 

V2 – объемный расход газа на выходе из скруббера при рабочих условиях, м
3
/с, 

который определяется по формуле (7.2) [49]: 
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где t2 – температура газа на выходе из скруббера, °Ϲ; 

pбар – барометрическое давление на местности, кПа. pбар = 97,5 кПа; 

pг – разряжение газа в скруббере, кПа. pг = 1 кПа; 

x2 – влагосодержание насыщенного водяным паром газа, г/м
3
, которое опреде-

ляется по формуле (7.3) [49]: 
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где x1 – начальное влагосодержание газа, г/м
3
.  

Для конвертерного газа x1 = 0,015 г/ [49]; 

φ – коэффициент испарения воды. φ = 0,45…0,55; 

Vж – расход воды для орошения газа, м
3
/с; 

Vо,с – объемный расход газа на входе в скруббер при рабочих условиях, м
3
/с, 

который определяется по формуле (7.4) [49]: 
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где V0 – расход газа перед газоочисткой при нормальных условиях, м
3
/с; 

ρ0 – плотность газа при нормальных условиях, кг/м
3
. ρ0 = 1,295 кг/м

3
; 

ρt1 – плотность газа при рабочих условиях, кг/м
3
, которая определяется по 

формуле (7.5) [49]: 
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где t1 – температура газа перед газоочисткой, °Ϲ. 

Подставив в формулу (7.1) взамен V2 правую часть уравнения (7.2), выразим 

неизвестную температуру газов на выходе из скруббера t2 и получим следующую 

формулу (7.6): 
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Подставляя в описанные выше выражения известные величины, определим 

температуру газов t2. 
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Таким образом, получаем температуру практически равную температуре после 

скруббера для существующей системы газоочистки. 

Далее рассчитаем коэффициент очистки уходящих газов после скруббера по 

формуле (7.7) [47]: 
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где ηз – эффективность захвата каплями частиц. ηз = 0,95; 

ωк – скорость осаждения капли, м/с. ωк = 0,25м/с; 

H – высота скруббера, м. H = 11 м; 

dк – диаметр капли, м. dк = 0,0005 м. 
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Таким образом можно определить степень запыленности газа после скруббера 

по формуле (7.8) [13]: 

 

 п12 1  CC ,                                              (7.8) 

 

где C1 – начальная степень запыленности газа перед газоочисткой, г/м
3
.  

C1 = 65 г/м
3
. 

 

  15,789,01652 C  
3м

г
 

 

Теперь рассчитаем следующую ступень очистки. 

Требуемая запыленность газов на выходе из трубы Вентури Cк = 0,08 г/м
3
. 

Определим требуемую степень очистки газов по формуле (7.9) [49]: 
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Общий расход энергии на очистку газа от пыли находится по формуле (7.10): 

 

x

B
K

1

т1

1
ln























,                                          (7.10) 

 

где B и x – константы, зависящие от свойств улавливаемой пыли [49]. 
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B = 0,0988; x = 0,466. 
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Плотность газа в трубе Вентури при рабочих условиях может быть определена 

по формуле (7.10) [49]: 
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где ρ02 – плотность газа перед трубой Вентури при нормальных условиях, кг/м
3
. 

ρ02 = 1,077 кг/м
3
. 
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Объемный расход газа через трубу Вентури при рабочих условиях определяет-

ся по формуле (7.11) [49]: 
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где V
0

г – объемный расход газа при нормальных условиях, м
3
/ч. Поскольку в сис-

теме газоочистки устанавливается две трубы Вентури, то общий расход газа 

делится поровну на каждую V
0

г = 167 500 м
3
/ч. 
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Общее гидравлическое сопротивление аппарата мокрой очистки можно опре-

делить по формуле (7.12) [49]: 

 

mpKp  ж ,                                             (7.12) 

 

где pж – напор воды, кПа. pж = 500 кПа; 

m – удельный расход орошающей жидкости, м
3
/м

3
, который можно определить 

по формуле (7.13): 
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где Vж2 – расход орошающей жидкости, м
3
/ч; Vж2 = 350 м

3
/ч. 
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Температура газа на выходе из трубы Вентури находится по формуле (7.14): 

 

  3541133,0 23  tmt                                    (7.14) 

 

  18,393515,63016,041133,03 t  °C 

 

Далее определяем плотность газа на выходе из трубы Вентури при полученной 

температуре по формуле (7.15) [49]: 
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Объемный расход газа на выходе из трубы Вентури найдем по формуле (7.11): 
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Скорость газа в горловине трубы Вентури определяется по (7.16) [49]: 
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где ξс – коэффициент гидравлического сопротивления для сухой трубы Вентури. 

ξс = 0,15; 

ξж – коэффициент гидравлического сопротивления, учитывающий ввод оро-

шающей жидкости, который определяется по формуле (7.17) [49]: 
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3,0
сж 63,0  m                                          (7.17) 
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ρж – плотность жидкости, кг/м
3
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Диаметр горловины трубы Вентури определяется по формуле (7.18) [49]: 
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В существующей системе газоочистки уходящих газов после котла-

утилизатора ОКГ 160 У2 конвертера №3 ПАО «ЧМК» установлены две трубы 

Вентури сечением 1,01х0,99 метра. Определим эквивалентный диаметр прямо-

угольного канала при одинаковом расходе в круглом и прямоугольном сечениях 

по формуле (7.19) [50]: 
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где a и b – длина и ширина для прямоугольного сечения, м. 
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Определим погрешность между рассчитанным диаметром для требуемой гор-

ловины трубы Вентури и эквивалентным диаметром существующей установки 

трубы Вентури по формуле (7.20): 
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100
016,1
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d  % = 0,6 % 

 

Поскольку погрешность между двумя сравниваемыми диаметрами менее 1 %, 

то можно сделать вывод, что существующая труба Вентури с сечением 1,01х0,99 

метра способна обеспечить требуемую для эффективной очистки скорость. 

Полученная температура уходящего газа после трубы Вентури имеет значение 

ниже, чем температура газов после трубы Вентури существующей системы, таким 

образом, реконструкция существующей системы газоочистки не требуется. 
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8 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

Автоматизация технологических процессов является основой развития совре-

менной промышленности. Автоматизация нацелена на улучшение качества вы-

пускаемой продукции, повышение эффективности труда, а также на создание оп-

тимальных условий для рационального использования всех имеющихся в распо-

ряжении предприятия ресурсов [51]. 

Принятый уровень автоматизации технологических процессов соответствует 

современным техническим решениям и позволяет обеспечить безаварийную рабо-

ту котла-охладителя посредством автоматического контроля, регулирования и 

сигнализации параметров, управление и поддержание важнейших технологиче-

ских параметров агрегатов газоотводящего тракта в заданных пределах [52]. 

Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУ 

ТП) газоотводящего тракта конвертера №3 предназначена для обеспечения эф-

фективного управления технологическим процессом отвода, охлаждения, мокрой 

очистки конвертерных газов, для осуществления контроля текущих параметров 

энергоносителей, энергетических ресурсов, а также для совершенствования уров-

ня эксплуатации оборудования газоотводящего тракта конвертера. 

 

8.1 Структура АСУ ТП газоотводящего тракта 

АСУ ТП проектируется как двухуровневая система, обеспечивающая автома-

тическое управление режимами и контурами регулирования технологических 

процессов в реальном времени, измерение, сбор, обработку информации и выдачу 

управляющих воздействий. 

Нижний уровень реализуется на базе контроллеров S7-400H с оборудованием 

приёма, обработки сигналов и выдачи управляющих воздействий на исполни-

тельные механизмы газоотводящего тракта. 

Верхний уровень реализуется на базе АРМ/серверов с сервисным оборудова-

нием, обеспечивающим человеко-машинный интерфейс (ЧМИ). 

Структурная схема АСУ ТП газоотводящего тракта приведена на рисунке 8.1. 

Нижний уровень АСУ ТП состоит из: 

– контроллерного шкафа управления №1/3, размещенного в общем помещении 

поста управления ГОТ К1…К3; 

– шкафа №2/3 устройства ввода-вывода (RIO), размещенного в помещении 

управления нагнетателями. 

В шкафу управления №1/3 устанавливаются контроллеры Simatic S7-417Н, 

станции ввода-вывода ЕТ200М, модули ввода – вывода, которые через интер-

фейсные модули IM-153-2 подключаются к шине Profibus, идущей от каждого 

контроллера. 

Система S7-400Н состоит из двух идентичных процессорных подсистем, рабо-

тающих по принципу «ведущий-ведомый». Обе подсистемы связаны кабелем 

синхронизации и имеют программы всех функциональных задач и противоава-

рийных защит. Управление процессом осуществляет ведущая подсистема. 
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Рисунок 8.1 – Структурная схема АСУ ТП газоотводящего тракта 
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Таким образом, обеспечивается защита АСУ ТП от отказа процессорного мо-

дуля или обрыва линии Profibus. При этом осуществляется прекращение плавки и 

перевод оборудования в безопасное состояние. 

Верхний уровень имеет распределенную архитектуру, включающую: 

– три АРМ/сервера операторов; 

– источники бесперебойного питания (ИПБ); 

– принтер; 

– локальные вычислительные сети (ЛВС). 

Два АРМ/сервера с принтером, ИБП помещаются в шкаф АРМ №3/3 и вместе 

со столом оператора устанавливаются в общем помещении поста управления га-

зоотводящим трактом К1…К3. 

Один АРМ/сервер с ИБП помещается в шкаф АРМ №4/3 и вместе со столом 

оператора устанавливается в помещении управления нагнетателем. 

Структура системы обеспечивает работоспособность всей системы при отказе 

одного из АРМ/серверов. 

АРМ/сервер реализует функции автоматизированного рабочего места опера-

тора, а также технологического сервера и имеет в своем составе: 

– системный блок в промышленном исполнении; 

– TFT монитор, клавиатуру и манипулятор «мышь» в офисном исполнении. 

Источник бесперебойного питания (ИБП) входит в комплект каждого 

АРМ/сервера. ИБП обеспечивает защиту АРМ/сервера от перепадов напряжения, 

и обеспечивает их электропитанием (при отключении первичного электропита-

ния) на время, необходимое для корректного завершения работы программ и опе-

рационной системы. 

Все АРМ/серверы имеют одинаковый формат представления данных, обеспе-

чивающий возможность контроля всех подсистем АСУ ТП газоотводящего тракта 

конвертера №3 с любого операторского места. 

Принятый уровень автоматизации технологических процессов соответствует 

современным техническим решениям и позволяет обеспечивать безаварийную ра-

боту технологического оборудования газоотводящего тракта посредством автома-

тического контроля, блокировок, регулирования и сигнализации параметров, 

управления агрегатами и поддержания важнейших технологических параметров в 

заданных пределах. 

АСУ ТП газоотводящего тракта взаимодействует со смежными системами и 

подсистемами АСУ ТП конвертера №3, а также с АСУ ТП конвертера №2. 

 

8.2 Функции, реализуемые системой 

Функциональная схема автоматизированной системы управления технологи-

ческим процессом газоотводящего тракта конвертера №3 выполнена в соответст-

вии с ГОСТ 21.404-85 [9], ГОСТ 21.408-2013 [53] и Правилами учета тепловой 

энергии и теплоносителя [54]. На чертеже представлена функциональная схема 

автоматизации для конвертера №3 с приборами, установленными по месту и вы-

веденными на щит управления. 
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Все обозначения для приборов КИП и автоматики функциональной схемы 

управления конвертера №3 приведены в таблице 8.1. 

 

Таблица 8.1 – Обозначение приборов КИП и автоматики функциональной схемы 

управления конвертера №3 

 

Обозначение Операция 

TE 
первичный измерительный преобразователь для измерения тем-

пературы (термопара) 

TY 
преобразователь сигнала от первичного измерительного преоб-

разователя температуры 

TI прибор для измерения температуры показывающий 

PI прибор для измерения давления показывающий 

PT 
прибор для измерения давления бесшкальный с дистанционной 

передачей показаний 

FE 
первичный измерительный преобразователь для измерения рас-

хода 

FT 
прибор для измерения расхода бесшкальный с дистанционной 

передачей показаний 

LE 
первичный измерительный преобразователь для измерения 

уровня 

LI прибор для измерения уровня показывающий 

LT 
прибор для измерения уровня бесшкальный с дистанционной пе-

редачей показаний 

QE 
первичный измерительный преобразователь для измерения каче-

ства продукта 

QT 
прибор для измерения качества продукта бесшкальный с дистан-

ционной передачей показаний 

NS пусковая аппаратура для управления электродвигателем 

 

Спецификация оборудования функциональной схемы автоматики приведена в 

таблице 8.2. 

 

Таблица 8.2 – Спецификация оборудования функциональной схемы  

автоматизированной системы управления конвертера №3 

 
Обозначения Наименование Кол-во 

1 2 3 

3.509а, 3.512–

3.517, 3.518а, 

3.524а 

Термопара 9 

3.509б, 

3.518б 3.524б 
Расчетно-измерительный преобразователь ТЭКОН-19 3 
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Продолжение таблицы 8.2 

 

1 2 3 

3.525, 3.510 Термометр радиальный РОСМА БТ-52.211 2 

3.529–3.535, 

3.547–3.553, 

3.564, 3.565 

Манометр радиальный РОСМА ТМ-210 16 

3.538–3.544, 

3.556, 3.557, 

3.562, 3.566 

Манометр дистанционный ТРМ 10-Н.У.РР 11 

3.601–3.605, 

3.609–3.612, 

3.614, 3.615, 

3.616-1,  

3.616-2,  

3.620-1,  

3.620-2 

Расходомер дистанционный DY (Yokogawa) 15 

3.621 Расходомер SBT 634 1 

3.640–3.643 Сигнализатор уровня САУ-М6 4 

3.644–3.647 Датчик уровня дистанционный LMP 308 4 

3.648 Многопараметрический зонд качества TROLL 500 1 

3.1-3.3, 

КМ3.1, КМ3.2 
Магнитный пускатель 1НЗ ПМЛ ЭТАЛ (6985) 5 

 

АСУ ТП в процессе выполнения задач автоматического управления техноло-

гическим процессом газоотводящего тракта конвертера выполняет функции: 

– автоматического регулирования технологическим процессом поддержания 

требуемых уровней воды в барабане-сепараторе, непрерывной продувкой (соле-

содержания котловой воды); 

– автоматического включения исполнительных механизмов (аварийного слива 

воды из барабана-сепаратора; резервного циркуляционного насоса; подачи при-

родного газа на подтопку при прекращении подачи кислорода и отключение в на-

чале продувки; подачи питательной воды с рабочей линии на резервную (пере-

ключение) в случае снижения уровня воды в барабане-сепараторе, розжига за-

пальной горелки при ее погасании; 

– автоматического выключения исполнительных механизмов (аварийного сли-

ва воды из барабана; подачи природного газа в начале продувки; подачи природ-

ного газа при повышении или снижении его давления за регулятором за допусти-

мые пределы; соответствующих э/задвижек (закрытие) подачи воды на скруббер и 

трубы Вентури при достижении аварийного уровня воды в бункерах скруббера и 

труб Вентури; 

– аварийного прекращения продувки (при уровне воды в барабане-сепараторе 

ниже минус 500 мм; при уровне воды в барабане-сепараторе выше 350 мм; при 

падении циркуляционного расхода в любом из контуров принудительной цирку-

ляции на 30 % от расхода периода продувки; при достижении аварийного уровня 
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воды в скруббере и бункерах труб Вентури; при падении расхода осветлённой во-

ды на 50 % ниже номинала в любом из трубопроводов подачи воды на скруббер 

или трубы Вентури): 

– автоматических блокировок (запрещение начала продувки при: уровне воды 

в барабане-сепараторе выше 0 мм; уровне воды в барабане-сепараторе ниже ми-

нус 500 мм; расходах циркуляционной воды меньше минимально установленных; 

запрете на включение подачи природного газа при отсутствии факела запальной 

горелки; включение эжектора компрессорного воздуха при аварийной остановке 

вентилятора; падении расхода осветлённой воды на 25 % ниже номинала в любом 

из трубопроводов подачи воды на скруббер и трубы Вентури; достижении ава-

рийного уровня воды в скруббере и бункерах труб Вентури; достижении аварий-

ного уровня шламовой воды в баке-гидрозатворе скруббера и гидрозатворе труб 

Вентури, при падении расхода осветлённой воды на 50 % ниже номинала в любом 

из трубопроводов подачи воды на скруббер или трубы Вентури). 

Система обеспечивает также светозвуковую сигнализацию при выходе значе-

ний регулируемых параметров за пределы рабочего диапазона; при значениях па-

раметров, вызывающих прекращение продувки; при значениях параметров, тре-

бующих включения резервного оборудования; при содержании СО: 3 % и выше в 

составе конвертерного газа за нагнетателем или 20 мг/м
3
 в воздухе помещения 

эксгаустеров. 

Технологическая информация отображается на видеокадрах дисплея 

АРМ/сервера в виде мнемосхем, графиков, таблиц, а также выводится на принтер. 

Каждый видеокадр содержит информацию, сгруппированную по своему функ-

циональному назначению. Основное назначение видеокадра – наглядное пред-

ставление всех элементов АСУ ТП в графическом виде. При этом обеспечивается: 

– графическое изображение участков установки со вставленными измеренны-

ми значениями, величинами уставок, с индикацией состояния и аварийных сигна-

лов для электродвигателей, клапанов и т. д. (тексты на русском языке); 

– изображение контуров управления, с индикацией состояния параметров и их 

аварийных значений; 

– изображение трендов измеренных значений; 

– изображение сообщений о неисправностях и аварийных событиях. 

Переменные данные, отображающие текущее состояние основного оборудова-

ния и значение контролируемых параметров, автоматически обновляются. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Кислородно-конвертерное производство всегда сопряжено с рядом вредных и 

опасных воздействий на окружающую среду и человека. 

К основным вредным производственным факторам кислородно-конвертерных 

цехов следует относить [55]: 

– тепловыделения, поступающие от работающего технологического оборудо-

вания, от расплавленного металла, от уходящего расплавленного шлака; 

– различные газовыделения, которые возникают в результате технологическо-

го процесса (при загрузке конвертера металлоломом и чугуном, при продувке 

конвертера кислородом, во время сушки футерованных поверхностей конвертера 

во время ремонта и т.д.); 

– пылевыделения от технологического процесса (при загрузке конвертера, а 

также при сливе результата плавки и получившегося шлака из конвертера); 

– производственные шумы и вибрации от технологического процесса (во вре-

мя демонтажа футеровки конвертера, а также от шлаковозов, сталевозов, кранов и 

предупреждающей сигнализации); 

– взрывоопасные и отравляющие газы, применяемые в технологическом про-

цессе кислородно-конвертерного производства. 

К основным опасным производственным факторам следует отнести электриче-

ское и механическое воздействия. 

 

9.1 Организационные мероприятия по охране труда  

Производственные процессы на рассматриваемом предприятии соответствуют 

требованиям Федерального закона «О промышленной безопасности опасных про-

изводственных объектов» [56] и Федеральным нормам и правилам в области про-

мышленной безопасности «Правила безопасности при получении, транспортиро-

вании, использовании расплавов черных и цветных металлов и сплавов на основе 

этих расплавов» [57]. 

Для соблюдения необходимых на рассматриваемом предприятии требований 

по охране труда проводятся следующие мероприятия [55]: 

– проведение инструктажей; 

Вводный инструктаж проводится при принятии работника на предприятие. 

Первичный инструктаж проводят перед непосредственным допуском трудящегося 

к работе, а повторный – не реже, чем раз в полгода. Внеплановый инструктаж 

проводят для трудящихся в случае внесения изменений или переработок сущест-

вующих стандартов и инструкций предприятия, в то время как целевой инструк-

таж проводится для трудящихся перед выполнением каких-либо разовых работ. 

– организация обучения; 

Обучение в вопросах охраны труда и безопасности жизнедеятельности прово-

дится на предприятии при профессиональной подготовке специалистов и служа-

щих, а также через систему повышения квалификации для руководителей подраз-

делений и специалистов. 
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– проведение обходов рабочих мест цеха; 

При проведении обходов осуществляется контроль охраны труда и производ-

ственный контроль на рабочих местах, которые для кислородно-конвертерного 

цеха ПАО «ЧМК» осуществляются с помощью трехуровневой системы контроля: 

на первом уровне контроль осуществляется сменными мастерами при ежесмен-

ном обходе рабочих мест; контроль второго уровня осуществляется энергетиком, 

электриком и механиком цеха и заключается в ежедневном ознакомлении с запи-

сями в журнале контроля первого уровня; на третьем уровне контроль осуществ-

ляется начальником цеха, его заместителем и ведущим инженером по охране тру-

да в виде непосредственных проверок или участия в комиссии по производствен-

ному контролю и контролю охраны труда. 

 

9.2 Обеспечение безопасных условий труда 

Для обеспечения безопасных условий труда помимо организационных меро-

приятий минимизируется воздействие вредных производственных факторов на 

рабочий персонал, а также обеспечивается защита от возникновения опасных для 

жизни чрезвычайных ситуаций. 

Наиболее распространенным вредным фактором при работе кислородного 

конвертера является избыточное количество тепловыделений, которые передают-

ся конвекцией или излучением от работающего технологического оборудования. 

Для снижения влияния тепловыделений, передающихся конвекцией, кисло-

родно-конвертерный цех снабжен системами механической и естественной вен-

тиляции для удаления избыточного тепла из цеха и обеспечения равномерного 

воздухообмена. 

Воздействие теплового излучения минимизируют с помощью теплоотража-

тельных и теплопоглотительных экранов, которые изготавливают из листов ме-

талла или стекла. Также теплопоглотительными ограждениями могут быть конст-

рукции из огнеупорных материалов или конструкции охлаждаемые водой. 

Помимо перечисленных методов снижения воздействия тепловыделений, пер-

соналу, работающему в непосредственной близости от источников тепловыделе-

ний, предписывается носить спецодежду для предупреждения перегрева, а также 

восполнять потери жидкости из организма потреблением достаточного количест-

ва жидкости (например, подсоленную газированную воду). 

В соответствии с требованиями технологического процесса выплавки стали в 

кислородном конвертере цех обустроен большим количеством газопроводов с 

взрывоопасным и отравляющим газом. 

Чтобы обеспечить необходимый уровень безопасности условий труда рабочего 

персонала цеха эксплуатация газопроводов обеспечивается в соответствии с Фе-

деральными нормами и правилами в области промышленной безопасности «Пра-

вила безопасности сетей газораспределения и газопотребления» [58]. 

В кислородно-конвертерном цехе обеспечивается регулярный визуальный 

контроль сетей газоснабжения и, наряду с этим, осуществляется контроль загазо-

ванности помещений ГРП и работает автоматическая система сигнализации. 
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Помимо этого, рабочий персонал обеспечивается средствами индивидуальной 

защиты (противогаз, респираторы, защитные очки, перчатки и т.д.) , а также регу-

лярно проходит инструктажи. 

Основными источниками шума в цехе являются работающие насосы, воздухо-

дувки, эксгаустеры, а также шум, возникающий при демонтаже футеровки ков-

шей. Уменьшение шумового воздействия в кислородно-конвертерном цехе обес-

печивается в соответствии с ГОСТ 12.1.003-2014 «Система стандартов безопасно-

сти труда (ССБТ). Шум. Общие требования безопасности» [59]. 

В кислородно-конвертерном цехе рабочие места с длительным пребыванием 

людей и комнаты отдыха персонала облицованы звукоизолирующим материалом, 

а входные двери снабжены тамбурами. 

Также для снижения воздействия шума рабочий персонал оснащается средст-

вами индивидуальной защиты: наушниками, касками, ушными вкладышами и т.д. 

Для уменьшения воздействия вибрации на рабочий персонал цеха, рабочие 

места, вблизи источников вибрации оборудованы упругими опорами – виброизо-

лирующими помостами и сиденьями. 

Поскольку выплавка стали в кислородном конвертере характеризуется полу-

чением несгораемого вещества в раскаленном состоянии, которое сопровождается 

излучением тепла, появлением искр и пламени, а также сопровождается выделе-

нием побочных твердых, жидких и газообразных продуктов технологического 

процесса, которые в дальнейшем утилизируются, то в кислородно-конвертерном 

цехе приняты меры противопожарной безопасности в соответствии с Техниче-

ским регламентом о требованиях пожарной безопасности [60]. 

В кислородно-конвертерном цехе предусмотрены стационарные установки 

пожаротушения, имеется пожарный водопровод, обустроены автомобильные 

подъезды для пожарной техники, пути эвакуации персонала цеха, а также обору-

дована система пожарной сигнализации. На рабочих местах, где имеется риск 

возникновения пожарной ситуации, присутствуют первичные средства пожаро-

тушения, такие как огнетушители, емкости с песком, вёдра. 

Наряду с этим, для рабочего персонала регулярно проводится инструктаж по 

ознакомлению с возможными причинами возгораний, правилами применения 

средств первичного пожаротушения, а также с расположением эвакуационных 

выходов из цеха. 

В технологическом процессе кислородно-конвертерной выплавки использует-

ся большое число разнообразного оборудования. Поэтому для цеха важно обеспе-

чение электробезопасности условий труда, которое соответствует ГОСТ 12.1.019-

2017 «Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Электробезопасность. 

Общие требования и номенклатура видов защиты» [61]. 

Передача и распределение электроэнергии между отделениями цеха осуществ-

ляется по кабелям, проводам и шинам, которые прокладываются в каналах, тун-

нелях, трубах или вдоль стен. Места прокладки кабеля либо скрыты и не имеют 

прямого доступа, либо открыты, но защищены ограждениями. 

Токоведущие части электрического оборудования цеха располагают за ограж-

дениями или закрывают защитными кожухами для предотвращения случайного 
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прикосновения рабочего персонала при его обслуживании. Токопроводы электри-

ческого оборудования также огораживают или закрывают кожухом. 

Для защиты рабочего персонала от поражений электрическим током нетокове-

дущие части электрического оборудования оборудованы устройствами заземле-

ния, которые соответствуют ГОСТ 12.1.030-81 «Система стандартов безопасности 

труда (ССБТ). Электробезопасность. Защитное заземление. Зануление» [62]. 

 

9.3 Обеспечение безопасных условий труда при эксплуатации 

котла-утилизатора ОКГ 160 У2 

Котельные установки, вырабатывающие пар, считаются опасными производ-

ственными объектами, поскольку их работа сопровождается рядом потенциаль-

ных опасностей [63, 64]: 

– взрывы систем, которые работают под давлением; 

– повреждения трубопроводов горячей воды и паропроводов; 

– воздействие вибрации и шума от тягодутьевых установок и насосов; 

– возникновение ожогов от нагретых поверхностей оборудования или от пара; 

– повышенная загазованность в рабочей зоне по причине утечки газообразных, 

аэрозольных или жидких отходов процесса; 

– падение, если рабочая зона расположена на значительной высоте от поверх-

ности земли; 

– повышенная влажность и температура в воздухе рабочей зоны. 

Для обеспечения безопасности жизнедеятельности при эксплуатации котла-

утилизатора ОКГ 160 У2 в кислородно-конвертерном цехе принят ряд мер в соот-

ветствии с Федеральными нормами и правилами в области промышленной безо-

пасности «Правила промышленной безопасности опасных производственных 

объектов, на которых используется оборудование, работающее под избыточным 

давлением» [65]. 

Установка котла-утилизатора предусматривает устройство стационарных ме-

таллических площадок и лестниц для обеспечения свободного доступа персонала 

в зоны обслуживания технических устройств котельной установки. Освещение 

эти рабочих зон осуществляется естественным путем через световые фонари в 

кровле, а также искусственным освещением на определенных участках. 

Для рабочих зон вблизи горячих частей оборудования установлены ограж-

дающие экраны и применяется система местной вентиляции. 

При нахождении в рабочей зоне с повышенной загазованностью воздуха пер-

сонал снабжается средствами индивидуальной защиты – противогазами или рес-

пираторами. 

Помимо этого, установка снабжается приборами контроля параметров рабоче-

го процесса и системой аварийного срабатывания и сигнального оповещения. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

Проведение реконструкции требует от предприятия значительных капитало-

вложений. Поэтому все вопросы, касающиеся её проведения, требуют тщатель-

ных и взвешенных решений. Для этого проводят анализ реконструкции газоотво-

дящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» с применением футеровки поверхно-

стей нагрева котла-утилизатора ОКГ 160 У2. 

 

10.1 Смета капитальных затрат 

Капитальные затраты представляют собой сумму инвестиций, направленных 

на реализацию мероприятий, связанных с модернизацией или реконструкцией 

объектов производства [66]. Для рассматриваемого в работе варианта реконструк-

ции газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» с применением футеров-

ки поверхностей нагрева котла-утилизатора ОКГ 160 У2 смета капитальных за-

трат приведена в таблице 10.1. Она составлена по данным бланк-заказов Укр 

ГНТЦ Энергосталь и подрядных организаций, выполняющих демонтажно-

монтажные работы, а также по [67–70]. 

 

Таблица 10.1 – Смета капитальных затрат на реконструкцию  

газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» с применением  

футеровки поверхностей нагрева котла-утилизатора ОКГ 160 У2 

 

Наименование затрат 

Стои-

мость, 

тыс. 

руб/шт 

Коли-

чест-

во, шт 

Затраты 

Тыс. руб % 

1 2 3 4 5 

Производимые работы 

Проектные работы 2 345,6 – 2 345,6 1,50 

Демонтажные работы 14 569,7 – 14 569,7 9,34 

Строительные работы 998,4 – 998,4 0,64 

Монтажные работы 12 632,1 – 12 632,1 8,10 

Пуско-наладочные работы 415,3 – 415,3 0,27 

Оборудование, конструкции и материалы 

Оборудование и конструкции поставки Укр 

ГНТЦ Энергосталь (технологическое обору-

дование и металлоконструкции, строитель-

ные конструкции, электрооборудование) 

100 

387,7 
– 10 387,7 64,36 

Котловые трубопроводы (поверхности  

нагрева) 
85,0 102,5 8 712,5 5,59 

Монтаж котловых труб 5 843,2 – 5 843,2 3,75 

Футеровочная масса 8,5 10,17 86,5 0,06 

Монтаж футеровки 35,5 – 35,5 0,02 

Тележка откатной части котла 1 118,2 1 1 118,2 0,72 

Затвор дисковый с эл.приводом Ду 2000 576,5 1 576,5 0,37 

Изоляция циркуляционных трубопроводов, 

газопроводов, оборудования 
4 848,4 – 4 848,4 3,11 
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Продолжение таблицы 10.1 

 
1 2 3 4 5 

Подвод водопровода и канализации 896,8 – 896,8 0,57 

Установка и подключение силового электрообо-

рудования 1 874,2 – 1 874,2 1,20 

Прочие затраты – – 648,2 0,42 

Итого, К 155 988,8 100,00 

 

10.2 Смета текущих затрат 

Текущие затраты определяются главным образом себестоимостью производи-

мой предприятием продукцией и включают в себя: оплату труда работников для 

всех ступеней производства, затраты на приобретение материалов и сырья для из-

готовления продукции, а также оплату энергетических ресурсов, используемых в 

производственном процессе. 

В смету затрат включаются все затраты основных и вспомогательных подраз-

делений предприятия, участвующих в производстве промышленной продукции, а 

также выполнении работ и услуг непромышленного характера как для хозяйств 

своего предприятия (капитального строительства и т. п.), так и для сторонних ор-

ганизаций. В смету затрат включаются также затраты на освоение производства 

новых изделий, затраты на подготовку производства, затраты необходимые для 

сбыта продукции и др. [66]. 

В данной работе проведем сравнение смет текущих затрат по двум вариантам: 

– после проведения реконструкции объекта; 

– без проведения реконструкции объекта. 

Первым рассмотрим случай реконструкции газоотводящего тракта конвертера 

№3 ПАО «ЧМК» с применением футеровки поверхностей нагрева котла-

утилизатора ОКГ 160 У2. 

Текущие затраты на покупку топлива рассчитываются по формуле (10.1): 

 

ГЦBИ B  ,                                                (10.1) 

 

где B – расход газа на котел в межпродувочный период, тыс. м
3
/год; 

ЦГ – стоимость природного газа на 2020 год, руб./м
3
; 

ЦГ = 4,110 руб./м
3
 [66]. 

 

0,71104110,417300 BИ  
год

тыс.руб.
 

 

Текущие затраты на потребляемую производственным процессом электро-

энергию высчитываются по формуле (10.2): 

 

ЭЭЭ ЦPИ  ,                                                 (10.2) 
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где PЭ – потребленная оборудованием электроэнергия, тыс. кВт·ч/год; 

ЦЭ – стоимость электроэнергии на 2020 год, руб./ кВт·ч; 

ЦЭ = 2,08 руб./ кВт·ч [66]. 

 

3,1298908,28,6244Э И  
год

тыс.руб.
 

 

Текущие затраты на потребляемую производственным процессом воду опре-

деляют по формуле (10.3): 

 

водводвод ЦPИ  ,                                              (10.3) 

 

где Pвод – расходуемая производственным циклом вода, тыс. м
3
/год; 

Цвод – стоимость водоснабжения на 2020 год, руб./м
3
; 

Цвод = 1,79 руб./м
3
 [66]. 

 

6,667479,18,3728вод И  
год

тыс.руб.
 

 

Амортизационные отчисления составляют 8 % от стоимости оборудования 

рассматриваемого объекта (таблица 10.1): 

 

 

1,124798,15598808,0 А  
год

тыс.руб.
 

 

Отчисления в ремонтный фонд определяются по формуле (10.4): 

 

АmО  о.рр ,                                                (10.4) 

 

где mо.р – доля отчислений на ремонтный фонд от амортизационных отчислений; 

mо.р = 0,2. 

 

8,24951,124792,0р О  
год

тыс.руб.
 

 

Отчисления на общехозяйственные расходы вычисляются по формуле (10.5): 

 

 рЭB ОАИИИmО  водо.хозхоз ,                              (10.5) 

 

где mо.хоз – доля отчислений на общехозяйственные расходы от суммы статей дру-

гих текущих расходов; mо.хоз = 0,006. 
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  5,6348,24951,124796,66743,129890,71104006,0хоз О  
год

тыс.руб
 

 

Все текущие затраты для первого варианта сведены в таблицу 10.2 

 

Таблица 10.2 – Смета текущих затрат на реконструкцию газоотводящего 

тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» с применением футеровки  

поверхностей нагрева котла-утилизатора ОКГ 160 У2 [66, 71] 

 

Наименование эле-

ментов затрат 
Ед. изм. Количество 

Стоимость ед. изм. 

или норматив, руб. 

(%) 

Сумма, 

тыс. 

руб./год 

Топливо, ИВ Тыс. м
3
/год 17 300,0 4,110 71 104,0 

Электроэнергия, ИЭ 
Тыс.            

кВт час/год 
6244,8 2,08 12 989,3 

Водоснабжение, Ивод Тыс. м
3
 /год 3728,8 1,79 6 674,6 

Амортизационные от-

числения (8 % от 

стоимости оборудова-

ния  рассматриваемо-

го объекта), А 

Тыс. руб./год – – 12 479,1 

Отчисления в ремонт-

ный фонд (20 % амор-

тизационных отчис-

лений), Ор 

Тыс. руб./год – – 2 495,8 

Общехозяйственные 

расходы (0,6 % от 

суммы предыдущих 

статей), Охоз 

Тыс. руб./год – – 634,5 

Расходы на содержа-

ние оборудования (1 

% от стоимости обо-

рудования), Осод.об 

Тыс. руб./год – – 1 003,9 

Выплаты заработной 

платы работникам 

производства, З 

Тыс. руб./год 480,0 126 60 480,0 

Начисления на соци-

альные нужды (34 % 

от заработной платы), 

Зсоц 

Тыс. руб./год – – 20 563,2 

Прочие энергетиче-

ские затраты (1% от 

заработной платы), 

Опр 

Тыс. руб./год – – 604,8 

Всего затрат (полная 

себестоимость), И1 
Тыс. руб./год – – 189 029,3 

Годовой отпуск тепла Гкал/год 126 700 – – 

Себестоимость 1 Гкал 

тепла 
Руб./Гкал – 1491,9 – 
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Суммарные текущие затраты, указанные в таблице10.2, вычисляются по фор-

муле (10.6): 

 

прсоцсод.обхозрводЭ1 ОЗЗОООАИИИИ B         (10.6) 

 
 0,604809,10035,6348,24951,124796,66743,129890,711041И  

3,1890298,6042,20563   
год

тыс.руб
 

 

Себестоимость 1 Гкал теплоты, произведенной в процессе производственного 

цикла конвертера №3 ПАО «ЧМК» в котле-утилизаторе ОКГ 160 У2, определяют 

по формуле (10.7): 

 




Q

И
СQ ,                                                    (10.7) 

 

где QΣ – годовой отпуск тепла, Гкал/год. 

QΣ = 126 700 Гкал/год. 

 

9,1491
126700

103,189029 3




QС  
Гкал

руб.
 

 

Аналогично рассчитываются текущие затраты для варианта без проведения 

реконструкции, смета для которых приведена в таблице 10.3. 

 

Таблица 10.3 – Смета текущих затрат без проведения реконструкции  

газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» [66, 71] 

 

Наименование элементов затрат Ед. изм. 
Количе-

ство 

Стоимость ед. 

изм. или нор-

матив, руб. 

(%) 

Сумма, 

тыс. 

руб./год 

1 2 3 4 5 

Топливо, ИВ Тыс. м
3
/год 15 344,0 4,110 63 064,0 

Электроэнергия, ИЭ 
Тыс.            

кВт час/год 
5538,78 2,08 11 520,5 

Водоснабжение, Ивод Тыс. м
3
 /год 3307,2 1,79 5 919,9 

Амортизационные отчисления (8% 

от стоимости оборудования объек-

та), А 

Тыс. 

руб./год 
– – 1 718,3 

Отчисления в ремонтный фонд (20 

% амортизационных отчислений), 

Ор 

Тыс. 

руб./год 
– – 3 437,1 

Общехозяйственные расходы (0,6 % 

от суммы предыдущих статей), Охоз 

Тыс. 

руб./год 
– – 606,8 
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Продолжение таблицы 10.3 

 

1 2 3 4 5 

Расходы на содержание оборудова-

ния (1 % от стоимости оборудова-

ния), Осод.об 

Тыс. 

руб./год 
– – 1 003,9 

Выплаты заработной платы работ-

никам производства, З 

Тыс. 

руб./год 
480,0 126 60 480,0 

Выплаты заработной платы ре-

монтному персоналу, Зр* 

Тыс. 

руб./год 
80,0 5 400,0 

Начисления на социальные нужды 

(34 % от заработной платы), Зсоц 

Тыс. 

руб./год 
– – 20 563,2 

Прочие энергетические затраты (1 

% от заработной платы), Опр 

Тыс. 

руб./год 
– – 608,8 

Материальные запасы, М* Тыс. руб/год – – 49 402,4 

Всего затрат (полная себестои-

мость), И2 
Тыс. руб./год – – 234 191,9 

Годовой отпуск тепла Гкал/год 101 492,3 – – 

Себестоимость 1 Гкал тепла Руб./Гкал – 2307,5 – 

Примечание: * – суммы текущих затрат взяты по данным цеха. 

 

Сравнивая текущие затраты по двум рассматриваемым вариантам, можно сде-

лать вывод, что после проведения реконструкции текущие затраты значительно 

снижаются. Также снижается и себестоимость производимого тепла. 

 

10.3 Обоснование экономической эффективности проекта 

Экономическая эффективность определяет отношение вложений в какой-либо 

объект производства к полученным результатам его последующей деятельности, 

т.е. является мерой соотношения вложенных затрат и полученных результатов 

функционирования итогового программного продукта. Определение экономиче-

ского эффекта при принятии инвестиционного решения по запланированным ме-

роприятиям дает четкое понимание инвестору, какова будет длительность инве-

стиционного проекта, а также в какие сроки окупятся вложения [72]. 

При реконструкции газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» для 

обоснования экономической эффективности используется срок окупаемости про-

екта, который рассчитывается по формуле (10.8) [66]: 

 

И

КK
T лик




ок ,                                            (10.8) 

 

где K – капитальные затраты на реконструкцию газоотводящего тракта конверте-

ра №3 ПАО «ЧМК», тыс. руб.; 

Клик – ликвидационная стоимость демонтируемого оборудования цеха, 

тыс. руб., которая рассчитывается по формуле (10.9) [72]: 
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  1РК лик ,                                           (10.9) 

 

где ζ – коэффициент при вынужденной реализации. Этот коэффициент определя-

ется экспертной оценкой и зависит от предполагаемых сроков реализации то-

вара, рыночной оценки актива, общей ситуации в рыночном сегменте. коэф-

фициент может оставлять 0,1–0,5. Если провести экспертную оценку не пред-

ставляется возможным, как в рассматриваемом случае, то значение коэффици-

ента при вынужденной реализации выставляют по нижней границе – ζ = 0,5; 

Р – рыночная стоимость демонтируемого оборудования, тыс. руб., которая 

может быть определена по формуле (10.10) [73]: 

 

 

ломРМР  ,                                           (10.10) 

 

где М – вес демонтируемого оборудования, т. М = 50 т; 

Рлом – стоимость лома, тыс. руб./т. По данным бухгалтерии кислородно-

конвертерного цеха ПАО «ЧМК» Рлом = 11 тыс. руб./т. 

 

 
5501150 Р  тыс. руб. 

 

 

  2755,01550 ликК тыс. руб. 

 

ΔИ – экономия текущих затрат, тыс. руб./год, которая может быть рассчитана 

по формуле (10.11): 

 

12 ИИИ  ,                                         (10.11) 

 

где И2 – текущие затраты до проведения реконструкции, тыс. руб./год; 

И1 – текущие затраты после проведения реконструкции, тыс. руб./год. 

 

6,451623,1890299,234191 И  
год

тыс.руб.
 

 

 

5,3
6,45162

2758,988155
ок 


T  года 

 

 

Поскольку полученный срок окупаемости реконструкции менее 5 лет, то про-

ект является выгодным для реализации.  
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10.4 STEEP-анализ необходимости разработки проекта 

STEЕP-анализ – одна из распространенных методик анализа ситуации в про-

цессах стратегического и маркетингового планирования. STEЕP – аббревиатура 

от Social (социальный), Technological (технологический), Economical (экономиче-

ский), Environmental (экологический), Political (политический). STEЕP-анализ – 

анализ факторов, влияющих или способных оказать влияние на проект в разрезе 

перечисленных факторов. 

После анализа данных факторов, можно сделать вывод о степени их влияния 

на данное предприятие. 

Наибольшее влияние на реализацию рассматриваемого проекта оказывают 

следующие факторы: 

– экологический, поскольку снижение выбросов вредных веществ и улучше-

ние качества окружающей среды за последние годы стали одними из наиболее 

важных для решения вопросами на промышленных предприятиях; 

– политический, поскольку ужесточились требования правительства по вопро-

сам экологии в последние несколько лет; 

– технологический, поскольку требования к качеству изготавливаемой про-

дукции возрастает, но существующее оборудование, в силу своей изношенности, 

не способно адаптироваться к изменениям технологического процесса. 

Среднюю степень влияния оказывает экономический фактор, поскольку не-

прерывный рост тарифов на энергоносители сказывается на себестоимости изго-

тавливаемой продукции. 

Наименьшее влияние оказывает социальный фактор, поскольку качество гото-

вой продукции не напрямую влияет на социальную сферу. 

 

10.5 Качественный анализ технических решений 

Качественный анализ для рассматриваемого проектного решения можно вы-

полнить с помощью модели SWOT-анализа. 

SWOT-анализ является подходящим инструментом при проектировании новой 

стратегии развития предприятия или для анализа уже имеющихся стратегий на 

возможность личностного и профессионального роста. 

Рассматриваемая модель работает в предположении, что для успеха в развитии 

какого-либо коммерческого проекта следует учитывать следующие факторы: 

S – Сильные стороны (Strengths) – преимущества предприятия;  

W – Слабые стороны (Weaknesses) – недостатки предприятия;  

O – Возможности (Opportunities) – факторы внешней среды, использование ко-

торых создаст преимущества предприятия на рынке;  

T – Угрозы (Threats) – внешние факторы, которые могут потенциально ухуд-

шить положение предприятия на рынке. 

Использование данной модели анализа проектного решения способствует сис-

тематизации всей имеющейся информации, а также помогает принять взвешенные 

решения для рассматриваемого проекта. 
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Для двух сравниваемых ранее в работе вариантов – после проведения реконст-

рукци газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» с применением футе-

ровочных материалов и без проведения реконструкции – проведен SWOT-анализ. 

В таблице 10.4 показан анализ для первого варианта. 

 

Таблица 10.4 – SWOT-анализ реконструкции газоотводящего тракта  

конвертера №3 ПАО «ЧМК» с применением футеровки поверхностей  

нагрева котла-утилизатора ОКГ 160 У2 

 
S: 

- эффективное использование ВЭР; 

- увеличение срока службы оборудова-

ния; 

- уменьшение времени простоя обору-

дования; 

- наличие квалифицированного персо-

нала для обслуживания. 

W: 

- большие капитальные затраты на реали-

зацию проекта; 

- наличие дополнительного этапа при 

монтаже оборудования. 

O: 

- большой выбор строительных мате-

риалов; 

- новые технологии в изготовлении и 

применении футеровочных смесей. 

T: 

- рост цен на строительные материалы. 

 

 

 

SWOT-анализ для второго варианта показан в таблице 10.5. 

 

Таблица 10.5 – SWOT-анализ для объекта без проведения реконструкции 

газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» путем замены  

поверхностей нагрева котла-утилизатора ОКГ 160 У2 

 
S: 

- отсутствие капитальных затрат; 

 

W: 

- моральный и физический износ основ-

ного оборудования; 

- низкая производительность производст-

венного цикла; 

- остановы оборудования для ремонта 

поверхностей нагрева. 

O: 

- большой выбор подрядных организа-

ций для выполнения монтажа и обслу-

живания; 

- большой выбор предложений на жаро-

стойкие материалы. 

 

T: 

- рост цен на изделия из жаростойких ма-

териалов. 

 

 

По результатам SWOT-анализа можно сделать вывод, что проведение рекон-

струкции газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» имеет больше по-

ложительных сторон, чем вариант без её проведения. 
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10.6 Модель ранжирования проблем теплоэнергетики и теплотехники 

Модель ранжирования проблем наглядно демонстрирует соотношение степени 

важности и степени срочности решения проблем для рассматриваемого объекта 

теплоэнергетики. Она представляет собой квадратную матрицу из четырех квад-

рантов, в которых разнесены по соответствующим степеням проблемы для рас-

сматриваемого объекта. Для рассматриваемого объекта модель ранжирования 

проблем представлена на рисунке 10.1. 

 

 
 

Рисунок 10.1 – Модель ранжирования проблем для конвертера №3 ПАО 

«ЧМК» 

 

Наименее срочной и важной проблемой является нехватка пара на технологи-

ческие нужды других цехов, поскольку есть возможность временно подключить 

данных потребителей к другому источнику пара. 

Решение проблемы с уменьшением количества вредных выбросов является 

крайне важным вопросом, но, поскольку этот процесс довольно длительный и за-

нимает несколько лет, степень срочности решения данной проблемы не высока. 

Наиболее важной и срочной для решения является проблема низкой произво-

дительности конвертера №3 из-за невозможности увеличения объемов производ-

ства и изменения технологического цикла для повышения качества плавки метал-

ла. Эта проблема влечет за собой ряд других проблем, в том числе и проблемы, 

рассмотренные выше. Поэтому она является главной проблемой для рассматри-

ваемого объекта и требует срочного решения, на что, в конечном счете, и направ-

лена данная работа. 

Таким образом, обозначив главную проблему для производственного цикла 

конвертера №3, можно приступать к следующему анализу. 
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10.7 Модель причинно-следственной диаграммы 

Главную проблему, которая была определена для объекта в модели ранжиро-

вания проблем, необходимо проанализировать с помощью причинно-

следственной диаграммы. 

Для этой диаграммы определяются две первичные причины проблемы, а также 

две вторичные, которые определяют первые две. Затем, проводят сравнение двух 

вариантов: последствия применения рассматриваемого проекта для решения про-

блемы и последствия не решения проблемы, т.е. бездействия. 

Причинно-следственная диаграмма для рассматриваемого проекта замены га-

зоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» показана на рисунке В.1 в 

ПРИЛОЖЕНИИ В. 

Первой причиной низкой производительности конвертера является сильный 

износ оборудования, который является следствием длительной эксплуатации обо-

рудования со времени последнего капитального ремонта.  

Другой причиной низкой производительности является большая длительность 

плавки металла, которая обусловлена высокими требованиями к качеству изго-

тавливаемой продукции. 

Проведение реконструкции позволит повысить энергоэффективность и эколо-

гичность производственного процесса, что в свою очередь позволит увеличить 

количество выплавки металла. 

В случае же, когда реконструкция не проводится, повышается вероятность 

аварийного останова технологического процесса по причине выхода оборудова-

ния из строя, что в свою очередь приводит к простою производственного процес-

са и снижению количества выпускаемой продукции и полученной прибыли пред-

приятия. 

 

10.8 Модель пирамиды целеполагания ПАО «ЧМК» 

Видение организации – это образное представление смысла деятельности и 

перспектив (будущего) организации. Оно объясняет и демонстрирует всем со-

трудникам и общественности, что представляет собой организация, какой она 

должна стать и к чему она стремится. 

Миссия – это понятие, отражающее предназначение бизнеса, его основную 

цель. В отличие от видения миссия характеризует только "настоящее" организа-

ции: вид, масштабы деятельности, отличия от конкурентов, оставляя без внима-

ния перспективы развития бизнеса. Миссия детализирует статус предприятия и 

обеспечивает ориентиры для выработки целей и стратегий на различных органи-

зационных уровнях.  

Цели предприятия должны быть сформированы по принципу SMART. Срок 

или точный период выполнения – одна из главных составляющих цели. Времен-

ное ограничение помогает сосредоточиться на достижении цели в установленный 

срок или даже раньше. Цели, не имеющие крайних сроков или временного графи-

ка, часто уязвимы для повседневных кризисов, возможных в любой компании. 
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Стратегия – интегрированная модель действий, предназначенных для дости-

жения целей предприятия. Содержанием стратегии служит набор правил приня-

тия решений, используемый для определения основных направлений деятельно-

сти.  

Исходя из поставленных целей, определяют и конкретизируют функции 

управления, которые должны привести все запланированные мероприятия к на-

меченным целям. 

Пирамида целеполагания для рассматриваемого проекта по реконструкции га-

зоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» показана рисунке 10.2. 

 

 
 

Рисунок 10.2 – Пирамида целеполагания для ПАО «ЧМК» 

 

Таким образом, в представленной пирамиде целеполагания для рассматривае-

мого проекта (рисунок 10.2) наглядно представлено, какие цели ставит перед со-

бой предприятие и как именно их достигает. 
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10.9 Планирование целей проекта в дереве целей 

Дерево целей представляет собой структурированную модель, которая ото-

бражает влияние совокупности второстепенных проектных целей на достижение 

главное цели проекта. 

Модель дерева целей направлена на получение относительно понятной струк-

туры целей, проблем, направлений. Чтобы достичь этого, при построении модели 

следует учитывать порядок целеобразования и применять принципы формирова-

ния иерархических структур. 

Основное достоинство составления дерева целей – демонстрация способа дос-

тижения основной цели проекта посредством составление списка понятных и 

простых целей. После планирования целей в дереве целей проекта должно быть 

предельно ясно, как именно можно достичь основной цели проекта, в какие сроки 

следует проводить планируемые мероприятия и кто несет ответственность за ка-

ждое. 

Дерево целей проекта реконструкции газоотводящего тракта для конверте-

ра №3 ПАО «ЧМК» представлено на рисунке Г.1 ПРИЛОЖЕНИЯ Г. 

 

10.10 Оценка движущих и сдерживающих сил 

При разработке проекта всегда необходимо учитывать влияние положитель-

ных и отрицательных факторов, от которых напрямую зависит успех намеченных 

мероприятий. Для оценки влияния этих сил существует специальная модель поля 

сил реализации проекта, которую описал Курт Левин. Он предложил рассматри-

вать проект в виде объекта, на который с противоположных сторон оказывают 

влияние положительные и отрицательные факторы. Для успешной реализации 

проекта необходимо условие смещения равновесия в пользу положительно 

влияющих факторов. 

На реализацию проекта реконструкции газоотводящего тракта конвертера №3 

ПАО «ЧМК» могут повлиять следующие движущие силы: 

– Повышение качества и количества продукции, являющееся основной дви-

жущей силой, поскольку это является основной целью работы; 

– Наличие финансовых ресурсов у компании, что является довольно сильным 

фактором, поскольку без наличия денежных средств невозможно приобрести не-

обходимое оборудование и выполнить демонтажно-монтажные работы; 

– Повышение экологичности и энергоэффективности производственного про-

цесса, что также является сильным фактором, поскольку ведет к снижению вред-

ных выбросов в окружающую среду и позволяет более рационально использовать 

их потенциал; 

– Снижение текущих затрат, что является умеренно сильным фактором влия-

ния, поскольку они напрямую влияют на себестоимость выпускаемой продукции. 

К сдерживающим силам данного проекта относятся: 

– Затраты на проектирование и реализацию проекта, которые являются до-

вольно сильным сдерживающим фактором, поскольку их размер влияет на веро-
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ятность появления зависимости от источников дополнительного капитала (банки, 

инвесторы) 

– Рост тарифов на энергоресурсы, что является менее сдерживающим факто-

ром, поскольку их рост не настолько значительный, чтобы резко увеличить теку-

щие затраты. 

Потенциалом изменений для данного предприятия является положительный 

опыт работы по проведению реконструкций для других конвертеров. 

Анализ поля сил К.Левина наглядно представлен на рисунке 10.3. 

 

 
 

Рисунок 10.3 – Анализ поля сил К.Левина 

 

Поскольку движущие силы численностью и влиянием превышают сдержи-

вающие силы, то рассматриваемый проект по реконструкции газоотводящего 

тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» может быть успешно реализован. 

 

10.11 Планирование мероприятий реализации проекта в графике Ганта 

График Ганта или ленточный график мероприятий по разработке и реализации 

проекта предназначен для четкого распределения выполнения этапов реализации 

проекта во времени, а так же для контроля их исполнения.  

График Ганта для проекта реконструкции газоотводящего тракта конвертера 

№3 ПАО «ЧМК» в таблице 10.6. 
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Таблица 10.6 – График Ганта для проекта разработки отопительной котельной 

Этапы 

работы 

2019 2020 

дек янв фев март апр май июнь июль авг 

проанали-

зировать 

проектные 

решения 

                                   

выполнить 

проект-

ную и ра-

бочую до-

кумента-

цию 

                                   

выполнить 

расчет по 

режимам 

работы 

оборудо-

вания 

                                   

выполнить 

сметную 

докумен-

тацию по 

проекту 

                                   

выбрать и 

заказать 

оборудо-

вание и 

материалы 

                                   

выполнить 

демонтаж 

сущест-

вующего 

оборудо-

вания 

                                   

выполнить 

монтаж 

нового 

оборудо-

вания 

                                   

завершить 

пуско-

наладоч-

ные рабо-

ты и за-

пустить 

производ-

ственный 

цикл 
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10.12 Основные показатели экономической эффективности 

По итогам расчетов и анализа, проведенных в разделе «Экономика и управле-

ние», определяются итоговые экономические показатели проведения реконструк-

ции газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» в сравнении с показате-

лями существующей системы. Значения этих показателей сведены в таблицу 10.7. 

 

Таблица 10.7 – Основные показатели экономической эффективности 

 

Показатели экономической 

эффективности 

Единицы 

измерения 

Изменения показателей 

до после 

1. Единовременные (капиталь-

ные) затраты на реализацию 

проекта 

тыс. руб. – 155 988,8 

2. Годовые текущие затраты тыс. 

руб./год 
234 191,9 189 029,3 

3. Срок окупаемости проекта лет – 3,5 

 

Таким образом, по итогам работы можно сделать вывод, что проведение ре-

конструкции газоотводящего тракта конвертера №3 ПАО «ЧМК» способствует 

снижению текущих затрат по производству продукции, а также рассматриваемые 

мероприятия являются выгодными для реализации, поскольку имеют приемлемый 

срок окупаемости проекта. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выпускной квалификационной работы был выбран метод повы-

шения надежности поверхностей нагрева котла-утилизатора ОКГ 160 У2 за счет 

покрытия их слоем футеровки. По итогам сравнения свойств нескольких рассмат-

риваемых материалов для футеровки и по расчету толщин слоя футеровки был 

выбран наиболее оптимальный материал для защиты поверхностей нагрева – 

смесь из халцедонового песчаника и природного бишофита. 

После были определены параметры работы котла-утилизатора ОКГ 160 У2 с 

учетом покрытия поверхностей нагрева защитной футеровкой. По итогам расчета 

было определено, что существенного влияния на параметры работы установки 

изменения не оказывают. 

Для существующего газоочистного тракта был выполнен поверочный расчет 

на соответствие параметров уходящих в атмосферу газов требованиям безопасно-

го уровня воздействия на окружающую среду при новых параметрах газа, уходя-

щего после котла-утилизатора. В результате расчета было определено, что изме-

нение параметров незначительно и капитальное переустройство газоочистного 

тракта не требуется. 

В разделе автоматизации была описана схема автоматизированной системы 

управления технологическим процессом газоотводящего тракта конвертера №3. 

В разделе «безопасность жизнедеятельности» описаны вредные и опасные 

факторы при работе в кислородно-конвертерном цехе и при эксплуатации котла-

утилизатора после конвертера. 

В разделе экономика и управление были проведены качественный анализ про-

ектного решения и обоснование экономической эффективности проекта. 

В графической части представлены чертежи генплана конвертерного цеха, 

план цеха на отметке 0,000, разрезы, функциональная схема автоматизированной 

системы управления. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Сводные графики толщин футеровки для газоходов котла 

 

 
 

Рисунок А.1 – Сводные графики толщин футеровки для газоходов котла: 

а) подъемный; б) переходный; в) опускной 

 

 

 

а) б) в) 



 

 

9
3 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Принципиальная схема газоочистки 

 

 
 

Рисунок Б.1 – Принципиальная схема газоочистки: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Модель причинно-следственной диаграммы для конвертера №3 ПАО «ЧМК» 

 

 
 

Рисунок В.1 – Модель причинно-следственной диаграммы для конвертера №3 ПАО «ЧМК» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Дерево целей проекта реконструкции газоотводящего тракта  

для конвертера №3 ПАО «ЧМК» 

 

 
 

Рисунок Г.1 – Дерево целей проекта реконструкции газоотводящего тракта  

для конвертера №3 ПАО «ЧМК» 

 


