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Èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäà è îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì
âîçäóõà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ, êîëîäöàõ,
ñòåíäàõ ðàçîãðåâà ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé

Çàìåíà âîçäóõà êèñëîðîäîì íà 500–900 �Ñ ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ ãàçîâûõ òîï-
ëèâ, â 3,5 ðàçà óìåíüøàåò îáúåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è êîëè÷åñòâî óíîñèìîãî èìè òåïëà
ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå íà âûõîäå èç ïå÷è è ïî÷òè â 2 ðàçà ïîâûøàåò èçëó÷àòåëü-
íóþ ñïîñîáíîñòü ôàêåëà. Ýòè ñâîéñòâà ãàçîêèñëîðîäíîãî ïëàìåíè ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè
äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäà â ïðîöåññàõ ñæèãàíèÿ òîïëèâ â íàãðåâàòåëüíûõ
ïå÷àõ è óñòðîéñòâàõ. Òåõíîëîãèè Flameless Oxy-fuel è Diluted Oxygen Combustion óñò-
ðàíÿþò îïàñíîñòü ïåðåãðåâà è ïåðåæîãà ìåòàëëà è êëàäêè. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ êèñëî-
ðîäà â ïðîöåññàõ íàãðåâà ìåòàëëà â ïå÷àõ çà ðóáåæîì ïîäòâåðæäàþò ïîðàçèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû: óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé, ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà,
ñíèæåíèå îáðàçîâàíèÿ îêàëèíû, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ñæèãàíèÿ, óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè è ýêñïëóàòàöèè ïå÷è, âîçìîæíîñòü îòêàçà îò
ðåêóïåðàòîðîâ è ðåãåíåðàòîðîâ, âîçìîæíîñòü îòêàçà îò ýêñïëóàòàöèè îäíîé èç ïå÷åé,
âûñîêóþ ìàíåâðåííîñòü ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèñëîðîä, íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è è óñòðîéñòâà, ýêîíîìèÿ òîïëèâà,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è, ñíèæåíèå îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà, ñíèæåíèå ïîòåðü ñ
îêàëèíîé.

Çàì³íà ïîâ³òðÿ êèñíåì íà 500–900 �Ñ ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó ãîð³ííÿ ãàçîâèõ ïàëèâ, ó
3,5 ðàçè çìåíøóº îáñÿã ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ òà ê³ëüê³ñòü òåïëà, ùî âèíîñèòüñÿ íèìè ç
ïå÷³ ïðè îäíàêîâ³é òåìïåðàòóð³ íà âèõîä³ ç ïå÷³ òà ìàéæå ó 2 ðàçè ï³äâèùóº âèïðî-
ì³íþâàëüíó çäàòí³ñòü ôàêåëó. Ö³ âëàñòèâîñò³ ãàçîêèñíåâîãî ïîëóì’ÿ ñòâîðþþòü ïåðåäó-
ìîâè äëÿ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ êèñíþ ó ïðîöåñàõ ñïàëþâàííÿ ïàëèâ ó íàãð³âàëüíèõ
ïå÷àõ òà ïðèñòðîÿõ. Òåõíîëîã³¿ Flameless Oxy-fuel òà Diluted Oxygen Combustion óñó-
âàþòü íåáåçïåêó ïåðåãð³âó òà ïåðåïàëó ìåòàëó òà ôóòåð³âêè. Ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ
êèñíþ ó ïðîöåñàõ íàãð³âàííÿ ìåòàëó ó ïå÷àõ çà êîðäîíîì ï³äòâåðäæóþòü âðàæàþ÷³ ðå-
çóëüòàòè: çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïå÷åé, çíèæåííÿ ïèòîìèõ âèòðàò ïàëèâà, çíèæåí-
íÿ óòâîðåííÿ îêàëèíè, çíèæåííÿ øê³äëèâèõ âèêèä³â ïðè ïåâíèõ óìîâàõ ñïàëþâàííÿ,
ñïðîùåííÿ êîíñòðóêö³¿ òà åêñïëóàòàö³¿ ïå÷³, ìîæëèâ³ñòü â³äìîâëåííÿ â³ä ðåêóïåðàòîð³â
òà ðåãåíåðàòîð³â, ìîæëèâ³ñòü â³äìîâëåííÿ â³ä åêñïëóàòàö³¿ îäí³º¿ ç ïå÷åé, âèñîêó ìà-
íåâðåí³ñòü âèðîáíèöòâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êèñåíü, íàãð³âàëüí³ ïå÷³ òà ïðèñòðî¿, åêîíîì³ÿ ïàëèâà, ïðîäóêòèâ-
í³ñòü ïå÷³, çíèæåííÿ óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó, çíèæåííÿ âòðàò ç îêàëèíîþ.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
íàãðåâà ìåòàëëà â ìåòîäè÷åñêèõ è êàìåðíûõ ïå-
÷àõ, íàãðåâàòåëüíûõ êîëîäöàõ, à òàêæå ýôôåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà íà ñòåíäàõ ðàçî-
ãðåâà ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ñâÿçûâàþò â îñ-
íîâíîì ñ äâóìÿ òåõíîëîãèÿìè: 1) c èñïîëüçîâà-
íèåì êèñëîðîäà â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ; 2) ñ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîäîãðåâîì âîçäóõà çà ñ÷åò
ãëóáîêîé óòèëèçàöèè òåïëîòû óõîäÿùèõ ãàçîâ
âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ ðåãåíåðàòèâíûõ ãîðåëîê
[1]. Â êàêîé-òî ìåðå ýòè òåõíîëîãèè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê êîíêóðèðóþùèå, êàæäàÿ èç íèõ
èìååò è ïðåèìóùåñòâà, è íåäîñòàòêè. Â ñòàòüå [1]
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âûáîð òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè
çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ äëÿ êàæäî-
ãî îáúåêòà, ïðîòèâ ÷åãî âîçðàçèòü òðóäíî.

Â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè Óêðàèíû è ñòðàí
ÑÍÃ êèñëîðîä â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ è óñòðîé-
ñòâàõ íå ïðèìåíÿåòñÿ. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì, òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà ïîëó-
÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ÑØÀ, Øâå-
öèè, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Þæíîé Êîðåå, ãäå
åãî øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè íàãðåâå ìåòàëëà â
ïå÷àõ è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Íà
2009 ã. â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè â ìèðå íà êèñëî-
ðîäå ðàáîòàëî 120 ïå÷åé [2]. Ïðèâîäèìûå â ïóá-
ëèêàöèÿõ ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà
â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ïîðàçèòåëüíû: óäåëüíûå
ðàñõîäû òîïëèâà íà íàãðåâ ìåòàëëà ñîñòàâëÿþò
÷àñòî îêîëî 37 êã ó.ò./ò ìåòàëëà è äàæå 32 êã
ó.ò./ò, âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà ñíèæàþòñÿ â íå-
ñêîëüêî ðàç, óìåíüøàåòñÿ óãàð ìåòàëëà [2–5].

Ãàçîêèñëîðîäíîå îòîïëåíèå ïîëó÷èëî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå è â ñòåêëîâàðåíèè. Ïî ñâåäåíèÿì
èç Èíñòèòóòà ãàçîâîé òåõíîëîãèè (×èêàãî), â
ÑØÀ ïðàêòè÷åñêè íå îñòàëîñü òðàäèöèîííûõ
ðåãåíåðàòèâíûõ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé, âñå ðà-
áîòàþò íà êèñëîðîäå. Îñíîâíûì ïîáóäèòåëü-
íûì àðãóìåíòîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâèëîñü ñíèæå-
íèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ñ óõîäÿùèìè äûìî-
âûìè ãàçàìè.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäà â
êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ïðè ñæèãàíèè ãàçîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ñóòè îäíèì ôàêòîðîì — èñêëþ÷å-
íèåì áàëëàñòíîãî àçîòà èç ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå
ñæèãàíèÿ òîïëèâ. Êàê ñëåäñòâèå, ôèçè÷åñêèå
îñíîâû ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäà
âêëþ÷àþò òàêèå ïàðàìåòðû: âûñîêàÿ òåìïåðàòó-
ðà ãîðåíèÿ; âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ òåïëîâîé
ìîùíîñòè â åäèíèöå îáúåìà ôàêåëà; íåáîëüøîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðåíèåì ñ âîçäóõîì îáúåì ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíü-
øèé âûíîñ òåïëà ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè ïðè îäè-
íàêîâîé òåìïåðàòóðå; òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò òåïëîîòäà÷ó
êîíâåêöèåé; óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ê ìå-
òàëëó (êëàäêå) âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ èçëó÷àþùèõ òðåõ-

àòîìíûõ ãàçîâ; ðåêîìáèíàöèÿ äèññîöèèðîâàííûõ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè
ñ ïåðåäà÷åé åé çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñêðûòîé òåï-
ëîòû ðåêîìáèíàöèè â òåõíîëîãèÿõ ïðÿìîãî íà-
ãðåâà ìåòàëëà ãàçîêèñëîðîäíûì ïëàìåíåì.

Ôèçè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåíû â
[6]. Òåìïåðàòóðà çàæèãàíèÿ ìåòàíà, âîäîðîäà è
îêñèäà óãëåðîäà â ñìåñÿõ ñ êèñëîðîäîì íà 76, 12
è 21 �Ñ íèæå, ÷åì â ñìåñÿõ ñ âîçäóõîì, è ñîñòàâ-
ëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 556, 560 è 588 �Ñ. Ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè âîäîðîäà â ñìåñè ñ
êèñëîðîäîì â 4,2 ðàçà è ìåòàíà â 10,0 ðàç âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåñÿìè ñ âîçäóõîì è ñîñòàâëÿ-
åò 11,75 è 3,95 ì/ñ. Ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ ãà-
çîâ â ñìåñÿõ ñ âîçäóõîì è êèñëîðîäîì ïðèâåäåíû
â òàáë.1 [6]. Ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ ÑÎ â êè-
ñëîðîäå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ
äðóãèõ ãàçîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êàòàëèòè÷åñêèì
âëèÿíèåì ïàðîâ âîäû íà ãîðåíèå ÑÎ.

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè è ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ ãàçîâ ñ êèñëî-
ðîäîì ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â ñëó÷àå èõ
ñæèãàíèÿ â âèäå ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåí-
íûõ ñìåñåé. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ñæèãàíèå ãàçîâ ñ êèñëîðîäîì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â äèôôóçèîííîé îáëàñòè.

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðîãðàììå «Òåððà» çàâèñè-
ìîñòü òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ
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Òàáëèöà 1. Ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ ãàçîâ, %

Ãàçû Ñ âîçäóõîì Â êèñëîðîäå

Áóòàí 1,9/8,5 1,8/49

Îêñèä óãëåðîäà 12,5/74,2 15,5/94

Âîäîðîä 4,0/74,2 4,0/94

Ìåòàí 5,3/14 5,1/61

Ïðîïàí 2,2/9,5 2,3/55

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — íèæíèé, â çíàìåíàòåëå —
âåðõíèé ïðåäåë.

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ãàçîâ îò ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå ïðè � = 1,0: 1 — ïðèðîäíûé ãàç; 2 —
êîêñîâûé ãàç; 3 — êîêñîäîìåííàÿ ñìåñü (2200 êêàë/ì3); 4 —
ïðèðîäíî-äîìåííàÿ ñìåñü ãàçîâ (2700 êêàë/ì3); 5 — äîìåí-

íûé ãàç.



êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå äëÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ â ìåòàëëóðãèè ãàçîâûõ òîïëèâ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ.1. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîé ïîäúåì
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ïðîèñõîäèò äî êîíöåíòðà-
öèè êèñëîðîäà 50 %, à ïðè áîëåå âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ðîñò òåìïåðàòóðû çàìåäëÿåòñÿ
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà òåïëîòû íà äèñ-
ñîöèàöèþ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Òåìïåðàòóðà ãîðå-
íèÿ, íàïðèìåð, ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè òàêîì îáî-
ãàùåíèè òàêàÿ æå, êàêóþ ìîæíî áûëî áû äîñ-
òè÷ü ïðè ïîäîãðåâå âîçäóõà äî 1450 �Ñ, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî.

Âûãîäà îò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ
â êèñëîðîäå î÷åâèäíà — ýòî âîçðàñòàíèå òåïëî-
âîãî ïîòîêà îò ïëàìåíè ïðîïîðöèîíàëüíî òåì-
ïåðàòóðå â ñòåïåíè 3,5. Îäíàêî, âûñîêèå òåìïå-
ðàòóðû ñðåäû ìîãóò áûòü íå òîëüêî áëàãîì, íî
ïðè íåïðàâèëüíîì èñïîëüçîâàíèè êèñëîðîäà ïðè-
âåñòè ê ìåñòíûì ïåðåãðåâàì è ðàçðóøåíèÿì êëàä-
êè ïå÷åé è ïåðåæîãó ìåòàëëà. Îïàñíîñòü ïåðåãðå-
âà è ïåðåæîãà ìåòàëëà è ôóòåðîâêè äîëãîå âðåìÿ
áûëà îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí, ïî÷åìó êèñëîðîä
íå ïðèìåíÿëñÿ â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ è óñòðîé-
ñòâàõ êàê îêèñëèòåëü ïðè ãîðåíèè òîïëèâ, õîòÿ â
ìàðòåíîâñêîì ïðîèçâîäñòâå îí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ ñ 1960-õ ãã.

Äðóãèì ñäåðæèâàþùèì ïðèìåíåíèå êèñëî-
ðîäà òåõíîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì áûëà îïàñíîñòü
óâåëè÷åíèÿ ñ äûìîâûìè ãàçàìè âûáðîñîâ òîê-
ñè÷íûõ îêñèäîâ àçîòà. Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû
òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè
NO â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ êèñ-
ëîðîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè êèñëî-
ðîäà â îêèñëèòåëå 98 %, àäèàáàòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðå ãîðåíèÿ íåìíîãî âûøå 2800 �Ñ è � = 1,0
ñîäåðæàíèå NO ñîñòàâëÿåò 0,2 % (îá.), à ïðè
ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà 40 % — áîëåå 1 % (îá.),
÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûå
òðåáîâàíèÿ.

Îáå ýòè îïàñíîñòè óñòðàíÿþòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèé, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå
FLOX (Flameless Oxy-fuel — áåñïëàìåííîå ãà-
çîêèñëîðîäíîå ñæèãàíèå), èëè DOC (Diluted
Oxygen Combustion— ñæèãàíèå ñ êèñëîðîäîì
ïðè ðàçáàâëåíèè) . Îíè èäåíòè÷íû è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íå áåñïëàìåííîå ñæèãàíèå, à ñæèãà-
íèå â ïëàìåíè, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ íåâèäèìûì
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 850 �Ñ. Òîïëèâî è êèñ-
ëîðîä ïîäàþòñÿ ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè èñòå÷å-
íèÿ èç ñîïåë ãàçîêèñëîðîäíûõ ãîðåëîê, òàê ÷òî
ñæèãàíèå ïðîèñõîäèò â ïëàìåíè, îòîðâàííîì îò
ñðåçà ãîðåëêè. Íà ó÷àñòêå îòðûâà â ñòðóþ èí-
æåêòèðóþòñÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ èç ïå÷íîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, îòäàâøèå òåïëî ìåòàëëó è êëàäêå.
Áëàãîäàðÿ ðàçáàâëåíèþ ãàçîêèñëîðîäíîãî ïëà-
ìåíè áîëåå õîëîäíûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðà ôàêåëà ñíèæàåòñÿ è â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì ïðè ñæèãàíèè ñ âîç-
äóõîì. Îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ è êîíöåíòðà-
öèÿ îêñèäîâ àçîòà.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, íàèáîëåå çàìåòíî
âëèÿþùèõ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâ ïðè èõ ñæèãàíèè ñ êèñëî-
ðîäîì, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå îáúåìà ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæèãàíèåì ñ âîçäó-
õîì. Âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøàåòñÿ îáúåì ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ, âî ñòîëüêî ðàç ïîâûøàåòñÿ
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà (ïðè
îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè
ñæèãàíèè ñ íåïîäîãðåòûì âîçäóõîì).

Ñíèæåíèå îáúåìà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè
ñæèãàíèè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â ìåòàë-
ëóðãèè ãàçîâ ïðèâåäåíî íà ðèñ.2. Âèäíî, ÷òî
äëÿ ðàññìîòðåííûõ ãàçîâûõ òîïëèâ îáúåì äû-
ìîâûõ ãàçîâ ñíèæàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 3,5
ðàçà. Îäíàêî, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ðàñõîä òîï-
ëèâà îáÿçàòåëüíî óìåíüøèòñÿ âî ñòîëüêî æå
ðàç, òàê êàê íà ïðàêòèêå òåìïåðàòóðû óõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ ãàçîêèñëîðîäíîãî ïëàìåíè ïî óñëî-
âèÿì òåïëîîáìåíà ìîãóò âñå æå áûòü íåñêîëüêî
âûøå, ÷åì ãàçîâîçäóøíûõ.

Óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà îò òîïëèâ-
íî-êèñëîðîäíîãî ïëàìåíè ê íàãðåâàåìîìó ìå-
òàëëó, òî åñòü èíòåíñèôèêàöèÿ íàãðåâà ìåòàëëà
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ôàêåëà îò óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè â íåì òðåõàòîìíûõ ãàçîâ. Êàê îòìå÷à-
ëîñü, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ ãàçîâ ñ
êèñëîðîäîì ðåàëèçóþòñÿ ïðè îäèíàêîâîé òåì-
ïåðàòóðå ãàçîâîçäóøíîãî è ãàçîêèñëîðîäíîãî
ïëàìåíè, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèôèêàöèÿ íà-
ãðåâà èçëó÷åíèåì âîçìîæíà òîëüêî çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôàêåëà.
Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû Ñòåôàíà — Áîëüöìà-
íà, òåïëîâîé ïîòîê âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî
ïåðâîé ñòåïåíè èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïëà-
ìåíè. Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñòåïåíè
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Ðèñ.2. Îáúåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå ïðè � = 1,0.

Îáîçíà÷åíèå êàê íà ðèñ.1.



÷åðíîòû ïëàìåíè ïðè ñæèãàíèè ãàçîâûõ òîïëèâ
ñ êèñëîðîäîì èëè ñ îáîãàùåííûì âîçäóõîì.

Êîëè÷åñòâî ÷èñòîãî êèñëîðîäà è âîçäóõà â
çàâèñèìîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà â îáîãàùåííîì âîçäóõå À íàõîäÿò ïî ôîð-
ìóëàì [8], ì3/ì3 ãàçà:
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Ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ ãàçîêèñëîðîäíîãî
ïëàìåíè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêèå ïðåèìóùå-
ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé
ñæèãàíèÿ: óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå-
÷è, ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ñíè-
æåíèå îáðàçîâàíèÿ îêàëèíû, ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñæèãà-
íèÿ, óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè è ýêñïëóàòàöèè
ïå÷è, âîçìîæíîñòü îòêàçà îò ðåêóïåðàòîðîâ è
ðåãåíåðàòîðîâ, âîçìîæíîñòü îòêàçà îò ýêñïëóà-
òàöèè îäíîé èç ïå÷åé, âûñîêàÿ ìàíåâðåííîñòü
ïðîèçâîäñòâà. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà îò ïðèìåíåíèÿ
êèñëîðîäà â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ, ïî îöåíêàì [6],
ïîêàçàíà íà ðèñ.4.

Ê ýòèì îöåíêàì ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ êðèòè-
÷åñêè. Ðåàëüíî ýêîíîìèÿ òîïëèâà ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé â
ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äî íåñêîëü-
êèõ ðàç.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êèñëîðîä â êà÷åñòâå
îêèñëèòåëÿ íå ïðèìåíÿëñÿ â íàãðåâàòåëüíûõ ïå-
÷àõ è óñòðîéñòâàõ âñëåäñòâèå åãî âûñîêîé ñòîè-
ìîñòè, îòñóòñòâèÿ ïðèåìëåìîé òåõíîëîãèè ïðè-
ìåíåíèÿ, îïàñíîñòè ïåðåãðåâà è ïåðåæîãà ìåòàë-
ëà è êëàäêè, à òàêæå ýêîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷å-
íèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå êèñëîðîäà â
íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñòàëî âîçìîæíûì
ïîòîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàëàñü
òåõíîëîãèÿ åãî ïðîèçâîäñòâà (òàáë.2) [6].

Ðåàëüíî íà íåêîòîðûõ çàâîäàõ Óêðàèíû
ýíåðãîçàòðàòû ñîñòàâëÿþò 0,42 êÂò.÷/ì3 êèñëî-
ðîäà. Êîðîòêîöèêëîâóþ àäñîðáöèþ èëè ìåìáðàí-
íîå ðàçäåëåíèå âîçäóõà ïðèìåíÿþò äëÿ íåáîëü-
øèõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà (300–5000 ì3/÷) è
íåâûñîêîé ÷èñòîòû êèñëîðîäà. Ýíåðãîçàòðàòû ìî-
ãóò áûòü òå æå, ÷òî è ïî êðèîãåííîé òåõíîëîãèè.

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ êèñ-
ëîðîäà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ, â òîì ÷èñëå
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (îòæèãà, íîðìàëèçàöèè,
îòïóñêà), îáåñïå÷èâàþùèå îòñóòñòâèå ïåðåæîãà
è âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî âûáðîñàì â àòìî-
ñôåðó: FLOX è DOC. Òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàíû
ôèðìàìè Linde è Praxair (ïîñòàâùèêàìè îáîðó-
äîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó êèñëîðîäà) ñîâìåñòíî
ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Òåõíîëî-
ãèè ñõîäíû íåñìîòðÿ íà ðàçíûå íàçâàíèÿ è îñ-
íîâàíû íà îòðûâå ôàêåëà îò ñîïëà ãîðåëêè è
åãî ðàçáàâëåíèè áîëåå õîëîäíûìè ïðîäóêòàìè
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Òàáëèöà 2. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà

Ñïîñîá ïîëó÷å-
íèÿ êèñëîðîäà

Òèïè÷íûé
îáúåì ïðîèç-

âîäñòâà,
òûñ. ì3/ñóò

×èñòîòà
ïî êèñëî-
ðîäó, %

Äàâëåíèå
ïîñòàâêè,

áàð

Ðàñõîä
ýíåðãèè,
êÂò.÷/
1000 ì3

Ïðèìå÷àíèå

Êðèîãåííûå óñòà-
íîâêè

35–1400 70–99,5 0,2–17,5 330–360 Íèçêàÿ ñòîèìîñòü äëÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà
Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ

Äîñòàâêà â æèä-
êîì âèäå

0–35,0 99,5 17,5 1000–1150 Òðåáóþòñÿ åìêîñòè è èñïàðèòåëè

Êîðîòêîöèêëîâàÿ
àäñîðáöèÿ

7,0–70,0 80–95 0,2–1,4 330–860 Â îñíîâíîì ýêîíîìè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðè ìàëûõ
îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèîãåíèêîé

Ìåìáðàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ

0,7–10,5 28–35 0,07 500–860 Î÷åíü ïðîñòîé ïðîöåññ. Îãðàíè÷åííàÿ ÷èñòîòà êèñëîðîäà

Ðèñ.3. Ñòåïåíü ÷åðíîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ
ñ êèñëîðîäîì è îáîãàùåííûì âîçäóõîì ïðè 1200 �Ñ. Îáî-

çíà÷åíèå êàê íà ðèñ.1.

Ðèc.4. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà ïðè åãî ñæèãàíèè ñ êèñëîðîäîì
èëè îáîãàùåííûì âîçäóõîì.



ñãîðàíèÿ, ÷òî ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî íà
ðèñ.5 [2] (ñì. öâåòíóþ âêëàäêó).

Äàëåå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ
êèñëîðîäà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè è íàçíà÷åíèÿ çà ðóáåæîì. Â ïóáëè-
êóåìûõ äàííûõ ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâåäåíèé è ðåêî-
ìåíäàöèé îòíîñèòåëüíî êîíñòðóêöèé ãàçîêèñëî-
ðîäíûõ ãîðåëîê â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïå÷è è
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íàãðåâà, ìåñòàõ
èõ óñòàíîâêè, ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ, òðåáîâà-
íèé ê ñèñòåìàì êîíòðîëÿ è àâòîìàòèêè. Âàæíî
òî, ÷òî âûðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, äîâîä-
êà è îñâîåíèå îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñïåöèà-
ëèñòàìè êîìïàíèé — ïðîèçâîäèòåëåé êèñëîðîä-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ (Linde, Praxair), è ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Óïîð â ïóáëèêàöèÿõ
äåëàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ âíåäðåíèÿ ãàçîêèñëî-
ðîäíûõ òåõíîëîãèé.

Çàâîä Ovako, Hofors Works (Øâåöèÿ) [2]
ïðîèçâîäèò âûñîêîêà÷åñòâåííûå óãëåðîäèñòûå
è ìàëîëåãèðîâàííûå ñòàëè è èçäåëèÿ èç íèõ:
ïðóòîê, ïîëîñó, êàòàíêó, òðóáû, îáîäû, çàãî-
òîâêè äëÿ øàðèêîïîäøèïíèêîâ, äåòàëåé òÿæå-
ëûõ àâòîìîáèëåé è èçäåëèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.
Ïðîèçâîäñòâî ïðîêàòà íà âñåõ ïðåäïðèÿòèÿõ
êîìïàíèè 780 òûñ. ò/ãîä. Â ðàáîòå [2] îïèñû-
âàåòñÿ 13-ëåòíèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðî-
äà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ. Â 1994 ã. çàâîä íà-
÷àë èñïûòàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ êèñëîðîäà â íà-
ãðåâàòåëüíûõ êîëîäöàõ, íà êèñëîðîä áûëè ïå-
ðåâåäåíû 4 ÿ÷åéêè (ðèñ.6).

Â êà÷åñòâå ïîäðÿä÷èêà áûëà âûáðàíà êîì-
ïàíèÿ Linde êàê èìåâøàÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ
êèñëîðîäà â òåõíîëîãèÿõ íàãðåâà, âêëþ÷àÿ øà-
ðèêîïîäøèïíèêîâûå ñòàëè. Â 1990 ã. ýòà êîìïà-
íèÿ âïåðâûå ïðèìåíèëà êèñëîðîä â íàãðåâàòåëü-
íûõ ïå÷àõ øàðèêîïîäøèïíèêîâîé ñòàëè êîìïà-
íèè «Timken Co., S.W.Canton, Ohio, USA»,
äîñòèãíóâ ïðè ýòîì òàêèõ ðåçóëüòàòîâ: ñíèæåíèå
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 63 % è ýìèññèè
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè íà 74 %,
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè íàãðåâà îò 5 äî 2,5–3 ÷.

Çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå ïðåäïðèÿòèåì Ovako,
Hofors Works, çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì: íåäî-
ïóñòèìîñòü ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà ñòàëè, â îñîáåí-
íîñòè ïîäøèïíèêîâîé è êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
ðîê; óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîèçâîäñòâà, ãëàâíîå,
ãèáêîñòè ïðîèçâîäñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåá-
íîñòÿìè ðûíêà; ñíèæåíèå çàòðàò íà òîïëèâî,
ýêñïëóòàöèîííûõ ðàñõîäîâ íà ïîääåðæàíèå
îáîðóäîâàíèÿ è çàòðàò íà óïðàâëåíèå âûáðîñà-
ìè; ðåøåíèå àìáèöèîçíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
óìåíüøåíèåì ýìèññèè NOõ è CO2 â ñâÿçè ñ óâå-
ëè÷åíèåì â Øâåöèè íàëîãîâ íà òîïëèâî êàê èñ-
òî÷íèê âûáðîñîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ýòîì ïðåäïðèÿòèè íà
êèñëîðîäå ðàáîòàþò 48 ÿ÷ååê íàãðåâàòåëüíûõ
êîëîäöåâ è äâå êîëüöåâûõ íàãðåâàòåëüíûõ ïå-
÷è. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà êîëüöåâûõ ïå-
÷àõ 32,3 êã ó.ò./ò ñòàëè ïðè íàãðåâå çàãîòîâîê
äî 1107–1257 �Ñ. Ãàçîêèñëîðîäíàÿ òåõíèêà
îòîïëåíèÿ îñâàèâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî: âíà÷à-
ëå èñïîëüçîâàëè òðàäèöèîííóþ òåõíîëîãèþ
(conventional Oxy-fuel), ïðèìåíÿëè ñòóïåí÷àòîå
ñæèãàíèå, çàòåì ïåðåõîäèëè íà 100 %-å èñïîëü-
çîâàíèå êèñëîðîäà (all Oxy-fuel, flameless Oxy-
fuel). Â 2006 ã. íà Ovako íà all Oxy-fuel áûëè
ïåðåâåäåíû ïîñëåäíèå 8 ÿ÷ååê êîëîäöåâ è óäà-
ëåíû ãàçîâîçäóøíûå ãîðåëêè è ðåêóïåðàòîðû.
Áûë äîñòèãíóò áîëåå ðàâíîìåðíûé íàãðåâ çàãî-
òîâîê è ñíèæåíû âûáðîñû NOõ.

Âðåìÿ íàãðåâà ñëèòêîâ â êîëîäöàõ ïðè ïå-
ðåõîäå íà 100 %-é êèñëîðîä ñîêðàòèëîñü ñ 6 äî
2,1 ÷; ïîëíîå âðåìÿ íàãðåâà ñ ó÷åòîì âûäåðæêè
óìåíüøèëîñü ñ 9,0 äî 5,1 ÷ (ðèñ.7). Âûáðîñû
NOõ êîíòðîëèðîâàëèñü òàêæå Êîðîëåâñêèì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì è áûëè íèæå óðîâíÿ,
îáóñëîâëåííîãî øâåäñêèìè íîðìàòèâàìè: ìåíåå
0,232 lb/mmBtu (421 ã/ìëí êêàë, à â ïðèíÿ-
òûõ â Óêðàèíå åäèíèöàõ 330 ìã/ì3 ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ, èëè 165 ìëí–1) äëÿ ãàçîâûõ òîïëèâ.

Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü êèñëîðîä â íàãðåâà-
òåëüíûõ êîëîäöàõ ïðåäïðèíèìàëèñü è â ÑÑÑÐ,
â ÷àñòíîñòè, íà Îðñêî-Õàëèëîâñêîì ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì êîìáèíàòå [8]. Êèñëîðîäíûå óñòàíîâ-
êè áûëè ñìîíòèðîâàíû íà ÷åòûðåõ ãðóïïàõ êî-
ëîäöåâ îáæèìíîãî öåõà. Ðàñõîä êèñëîðîäà â
ïåðèîä ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿë 450–
500 ì3/÷, â ïåðèîä âûäåðæêè êèñëîðîä îòêëþ-
÷àëñÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
êèñëîðîäà òåì áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì íèæå
òåìïåðàòóðà ïîñàäà ñëèòêîâ. Ïðè íàãðåâå ñëèò-
êîâ ãîðÿ÷åãî ïîñàäà ïåðèîä ïîäúåìà òåìïåðàòó-
ðû ñîêðàùàëñÿ íà 1 ÷ 38 ìèí, îáùåå âðåìÿ íà-
ãðåâà — íà 1 ÷, ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû â
ïåðèîä ïîäúåìà óâåëè÷èâàëàñü íà 36,3 �Ñ. Ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü êîëîäöà óâåëè÷èâàëàñü íà 3,6
ò/÷, ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà óìåíü-
øàëñÿ íà 1,4 êã/ò ñòàëè. Óäåëüíûé ðàñõîä êè-
ñëîðîäà ñîñòàâëÿë 11–13 ì3/ò ñòàëè. Ïðè íà-
ãðåâå ñëèòêîâ õîëîäíîãî ïîñàäà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïåðèîäà ïîäúåìà òåìïåðàòóðû óìåíüøà-
ëàñü íà 5 ÷, îáùåå âðåìÿ íàãðåâà — íà 2,1 ÷.

Â ñðåäíåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîëîäöåâ
ïîâûøàëàñü íà 10–15 %, óäåëüíûé ðàñõîä òîï-
ëèâà ñíèæàëñÿ íà 3–5 %, óãàð ìåòàëëà óìåíü-
øàëñÿ íà 16–19 %. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ïðèâåäåííûìè ïî çàâîäó Ovako ïîêàçûâàåò,
÷òî òåõíîëîãèÿ «all Îxy-fuel» äàåò áîëåå âûñî-
êèå ðåçóëüòàòû.

Â ñðåäíåì íà Ovako ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïå÷åé óâåëè÷èëàñü íà 30–50 %, ðàñõîä òîïëèâà
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ñíèæåí íà 30–45 % è, êàê îòìå÷àëîñü, ñíèæåíû
âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà.

Ïðè ðàçìåùåíèè ãîðåëîê è âûðàáîòêå òåï-
ëîâûõ ðåæèìîâ â [2] ðåêîìåíäóåòñÿ àíàëèçèðî-
âàòü òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ïî äëèíå ïå÷è.
Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ïî ðàçíûì
ïðè÷èíàì â ïå÷àõ íå èñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
óñòàíîâëåííàÿ ïðîåêòíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü.
Ñ÷èòàåòñÿ âîçìîæíûì óìåíüøèòü òåïëîâóþ
ìîùíîñòü ñèñòåìû (ïîäñèñòåìû), íàïðèìåð, îò
10 mmBtu (2,5 ìëí êêàë) ïðè ãàçîâîçäóøíîì
îòîïëåíèè äî 6,7 mmBtu (1,675 ìëí êêàë) ïðè
ïåðåõîäå íà ãàçîêèñëîðîäíîå îòîïëåíèå è óñòà-
íîâèòü ãîðåëêè ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷òîáû ýêñ-
ïëóàòèðîâàòü èõ â ðåæèìàõ, íàèáîëåå áëèçêèõ ê
íîìèíàëüíûì. Äëÿ îïòèìèçàöèè ñæèãàíèÿ ïðè
íåâîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè
ñëåäóåò äîñòèãàòü óñòàíîâëåííûõ òåìïåðàòóð â
çîíàõ ïå÷è ïî ñèñòåìå «âêë./âûêë.».

Îïðåäåëåíèå çîí íàãðåâà è ðàçìåùåíèå ãî-
ðåëîê çàâèñÿò îò òèïà ïå÷è, îñîáåííîñòåé åå
ïðîåêòà è ýêñïëóàòàöèè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ðà-
áîòå ôèðìà Linde îïèðàåòñÿ íà ñâîé îïûò ïåðå-
îáîðóäîâàíèÿ íà ãàçîêèñëîðîäíîå îòîïëåíèå áî-
ëåå 110 ïå÷åé. Â ÷àñòíîñòè, ðàçìåùåíèå ãàçî-
êèñëîðîäíûõ ãîðåëîê îáëåã÷àåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãðîìîçäêèìè ãàçîâîçäóøíûìè ãîðåëêàìè áëà-
ãîäàðÿ èõ êîìïàêòíîñòè è íåáîëüøîìó âåñó.
Òàê, âîäîîõëàæäàåìàÿ ãàçîêèñëîðîäíàÿ ãîðåëêà
ïî òèïó Flameless Îxy-fuel ñ âìîíòèðîâàííûì
óëüòðàôèîëåòîâûì ñåíñîðîì è êîíòðîëåì ïëà-
ìåíè ìîùíîñòüþ 2,14 ìëí êêàë/÷ (ýêâèâàëåíò-
íî 260 ì3/÷ ïðèðîäíîãî ãàçà) èìååò äèàìåòð
108 ìì è âåñèò îò 8,8 äî 17,6 êã â çàâèñèìîñòè
îò òîëùèíû êëàäêè (ðèñ.8).

Ïðè ïåðåõîäå íà 100 %-å ãàçîêèñëîðîäíîå
îòîïëåíèå íåîáõîäèìî ïîäêîððåêòèðîâàòü ñèñ-
òåìó êîíòðîëÿ è àâòîìàòèêè. Âàæíî ïðàâèëüíî
óñòàíîâèòü òåðìîïàðû âî èçáåæàíèå ïåðåãðåâà
ìåòàëëà, à òàêæå êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû óõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ âî èçáåæàíèå, õîòÿ è íå èñïîëüçóå-
ìûõ, íî èìåþùèõñÿ ðåêóïåðàòîðîâ. Âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ïðè ïåðåõîäå íà òåõíîëîãèþ «all
Îxy-fuel» äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ îáîðóäîâàòü ïå÷ü îò-
äåëüíûìè äûìîîòâîäÿùèìè êàíàëàìè è äàò÷è-
êàìè äàâëåíèÿ, ïðèãîäíûìè äëÿ èçìåðåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ìåíåå 10 Ïà.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïåðå-
âîä íà ÷àñòè÷íîå èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäíîãî
ñæèãàíèÿ øåñòèçîííîé òîëêàòåëüíîé ïå÷è ¹ 2
äëÿ íàãðåâà ñëÿáîâ ïåðåä ãîðÿ÷åé ïðîêàòêîé
ëèñòà 84� íà çàâîäå Arcelor Mittal Steel-Indiana
Harbor Works, ÑØÀ [3]. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé
ñòîèìîñòüþ ïðèðîäíîãî ãàçà ðóêîâîäñòâî çàâîäà
ïðèíÿëî ðåøåíèå î ðàññìîòðåíèè âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèè DOC ïðèìåíåíèÿ

êèñëîðîäà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ, ðàçðàáîòàí-
íîé ôèðìîé Praxair Inc., è ñíèæåíèè òàêèì îá-
ðàçîì óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà. Êàê îòìå÷à-
ëîñü, òåõíîëîãèè Flameless è DOC ñõîäíû. Íå-
êîòîðîå ðàçëè÷èå â òîì, ÷òî ïî òåõíîëîãèè
DOC ïîòîêè ãàçà è êèñëîðîäà ðàçíåñåíû íà
áîëüøåå ðàññòîÿíèå. Ðåàêöèîííàÿ çîíà è çîíà
ñìåøåíèÿ ðàçäåëåíû òàê, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü
ïðÿìîå ïåðåìåøèâàíèå è ãîðåíèå íå ðàçáàâëåí-
íûõ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ êèñëîðîäà è ãàçà, èç-
áåæàâ òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïëàìåíè.

Òåõíîëîãèÿ DOC áûëà âçÿòà çà îñíîâó ïå-
ðåâîäà ïå÷è íà ÷àñòè÷íîå èñïîëüçîâàíèå êèñëî-
ðîäà â ñâÿçè ñ óñïåøíûì åå ïðèìåíåíèåì â íà-
ãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ â 1990-å ãã. Â 2005 ã. íà
êèñëîðîä áûëà ïåðåâåäåíà ïåðâàÿ íèæíÿÿ çîíà
ïå÷è ¹ 3. Â 2007 ã. Arcelor Mittal è Praxair
ïðèøëè ê ñîãëàøåíèþ ïåðåâåñòè íà êèñëîðîä
òàêæå ïå÷ü ¹ 2. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
çàâîä ïîñòàâèë öåëüþ ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðàñõîäîâ áåç îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà
âûáðîñû è óïðàâëåíèå ïå÷üþ. Êðîìå òîãî, çàâî-
äîì áûëè ïîñòàâëåíû óñëîâèÿ î ìèíèìàëüíûõ
èçìåíåíèÿõ â êîíñòðóêöèè êëàäêè èëè åùå ëó÷-
øå áåç òàêîâûõ, ìèíèìàëüíûõ çàòðàò íà ðåêîí-
ñòðóêöèþ, à òàêæå âîçìîæíîñòè áåçáîëåçíåííî-
ãî âîçâðàòà ê ãàçîâîçäóøíîìó îòîïëåíèþ.

Ïå÷è çàâîäà ñîîðóæåíû â 1968 ã. Ïðîåêòíàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ¹ 2 — 315 ò/÷, ôàê-
òè÷åñêè òèïè÷íàÿ ñðåäíÿÿ — 175 ò/÷ (55,5 %).

Äâå âåðõíèõ è äâå íèæíèõ çîíû íàãðåâà
ðàáîòàþò íà ãîðÿ÷åì âîçäóõå (450 �Ñ), à òî-
ìèëüíûå çîíû íà õîëîäíîì. Óñòàíîâëåííàÿ
ïðîåêòíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü 196.106 êêàë/÷.
Íà êèñëîðîä áûëè ïåðåâåäåíû âñå 8 ãîðåëîê
ïåðâîé çîíû íàãðåâà êàê ñàìîé íàïðÿæåííîé.
Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ãàçîêèñëîðîäíûõ ãîðåëîê
36,5.106 êêàë/÷, èëè 18,6 % óñòàíîâëåííîé òåï-
ëîâîé ìîùíîñòè. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ î ìèíè-
ìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ êëàäêè è âîçìîæíîñòè
âîçâðàòà ê ãàçîâîçäóøíîìó îòîïëåíèþ îáëåã÷à-
ëîñü òåì, ÷òî ïå÷ü îáîðóäîâàíà ãîðåëêàìè òèïà
«Bloom» (öâåòîê) (ðèñ.9), ÷òî ïîçâîëèëî óñòà-
íîâèòü êèñëîðîäíûå òðóáêè áåç íàðóøåíèÿ áðî-
íè è ôóòåðîâêè.

Ãîðåëêè òèïà «Bloom» áîëåå ýôôåêòèâíû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåííûìè â ÑÍÃ ãî-
ðåëêàìè ÄÍÁ (òðóáà â òðóáå), òàê êàê îíè
îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå ñìåøåíèå òîïëèâà ñ âîç-
äóõîì. Ãàçîâàÿ òðóáêà óñòàíàâëèâàëàñü ïî öåí-
òðó ãîðåëêè, à êèñëîðîäíàÿ â îäíî èç îòâåðñòèé
âîçäóøíîé ïåðåãîðîäêè. Âíåøíèé âèä ãîðåëêè
ñ óñòàíîâëåííîé êèñëîðîäíîé òðóáêîé ïîêàçàí
íà ðèñ.10.

Äî òåìïåðàòóðû 760 �Ñ, ïðåâûøàþùåé òåì-
ïåðàòóðó àâòîòåðìè÷åñêîãî çàæèãàíèÿ, çîíà ðà-
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áîòàëà íà âîçäóøíîì ñæèãàíèè, ïîñëå ÷åãî
ìîæíî áûëî áîëåå áåçîïàñíî ïåðåõîäèòü íà ãà-
çîêèñëîðîäíîå ñæèãàíèå. Äàííîå óñëîâèå èçáû-
òî÷íî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïåðåîáîðóäîâàíèåì
ïå÷åé, ñòåíäîâ ðàçîãðåâà êîâøåé ñ ïîëíûì óäà-
ëåíèåì âîçäóøíûõ âåíòèëÿòîðîâ è âîçäóõîïðî-
âîäîâ íà êèñëîðîäíîå ñæèãàíèå. Ïðè íàëè÷èè
êèñëîðîäà íåò ïðåïÿòñòâèé äëÿ ãàçîêèñëîðîäíî-
ãî ðàçîãðåâà çîíû.

Ïåðâîíà÷àëüíî íà ïå÷è ¹ 2 áûëè óñòàíîâ-
ëåíû òàêèå æå ãîðåëêè, êàê è â íèæíåé çîíå
íàãðåâà ïå÷è ¹ 3: ñ îäíèì ãàçîâûì è îäíèì
êèñëîðîäíûì ñîïëîì. Ïðè ýòîì æåëàåìûå ðå-
çóëüòàòû â íà÷àëüíîì ïåðèîäå íå áûëè äîñòèã-
íóòû. CFD-ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïëàìÿ
áûëî ñëèøêîì äëèííûì è ñòÿãèâàëîñü ê öåíòðó
çîíû, ê âûõîäó â ðåêóïåðàòèâíîå ïðîñòðàíñòâî,
îò÷åãî òåìïåðàòóðà áîêîâûõ ñòåí çîíû áûëà íè-
æå òðåáóåìîé, à òåìïåðàòóðà ñâîäà â öåíòðå çî-
íû ïðåâûøàëà íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ.

Ïîñêîëüêó òåðìîïàðû áûëè óñòàíîâëåíû â
áîêîâûõ ñòåíàõ çîíû, äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàí-
íûõ òåìïåðàòóð ïðèõîäèëîñü ôîðñèðîâàòü ïî-
äà÷ó òîïëèâà â çîíó. Çàìåíà îäíîñîïëîâûõ ãà-
çîêèñëîðîäíûõ ãîðåëîê íà ìíîãîñîïëîâûå ïðè-
âåëà ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû áîêîâûõ ñòåí,
âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóð ïî øèðèíå çîíû è, â
èòîãå, ê ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäà â ïåð-
âîé âåðõíåé ñâàðî÷íîé çîíå ìíîãîçîííîé íàãðå-
âàòåëüíîé ïå÷è: 1) ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà íà 0,26 mmBtu/t (9,2 êã ó.ò./ò, â ýê-
âèâàëåíòå 7,9 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà íà ïîëó÷åíèå
1 ò ñòàëè); 2) ðàñõîä êèñëîðîäà 0,026 êã/ò ñòà-
ëè, èëè 18,2 ì3/ò ñòàëè; 3) ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOõ íà 25 %; 4) ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâ-
ëÿåò 1,33 äîëë./ò ñòàëè.

Â óñëîâèÿõ Óêðàèíû ñòîèìîñòü ïðèðîäíîãî
ãàçà ñîñòàâëÿåò 600 äîëë./1000 ì3, êèñëîðîäà
— 150 äîëë./1000 ì3. Åñëè áû òàêèå ðåçóëüòà-
òû áûëè äîñòèãíóòû â Óêðàèíå, òî ýêîíîìèÿ íà
ãàçå ñîñòàâëÿëà áû 4,74 äîëë./ò ñòàëè, çàòðàòû
íà êèñëîðîä — 2,73 äîëë./ò ñòàëè, ïðèáûëü —
2,01 äîëë./ò ñòàëè.

Íà ïå÷è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 70 ò/÷ ïðè
6500 ðàáî÷èõ ÷àñîâ â ãîäó ýêîíîìèÿ ñîñòàâèëà
áû 914550 äîëë., èëè áîëåå 7 ìëí ãðí. Ïðÿìîé
ñðîê îêóïàåìîñòè òàêîé ðåêîíñòðóêöèè ñîñòà-
âèë áû ìåíåå îäíîãî ãîäà.

Íà çàâîäå Arcelor Mittal Shelby-Tubular
Products (Ohio, USA) íà ãàçîêèñëîðîäíîå îòîï-
ëåíèå áûëè ïåðåîáîðóäîâàíû äâå êîëüöåâûõ ïå-
÷è íàãðåâà òðóáíîé çàãîòîâêè 6,5 äþéìà [4]. Â
2005 ã. ïåðåâåëè îäíó ïå÷ü íà ðàáîòó ñ 5 %-ì
îáîãàùåíèåì âîçäóõà êèñëîðîäîì, ïðè ýòîì
ðàñõîä òîïëèâà áûë ñíèæåí íà 29 %.

Ïå÷ü ðàáîòàëà íà õîëîäíîì âîçäóõå; ÷àñòü
ýíåðãèè óõîäÿùèõ ãàçîâ èñïîëüçîâàëàñü â êîò-

ëå-óòèëèçàòîðå äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïàðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà áåñ-
øîâíûõ òðóá, ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîï-
ëèâà ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà çà-
ãîòîâîê íà 100 %-å èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäà â
2007 ã. áûëà ïåðåîáîðóäîâàíà âòîðàÿ ïå÷ü. Â
êà÷åñòâå ïàðòíåðà ïðîåêòà áûëà ïðèãëàøåíà
ôèðìà Linde, èìåâøàÿ ê òîìó âðåìåíè îïûò ïå-
ðåâîäà äâóõ êîëüöåâûõ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé
çàâîäà Ovako, Hofors Works íà êèñëîðîä ïî
òåõíîëîãèè FLOX. Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ ðàáî-
òîé ïå÷åé íà êèñëîðîäå íà çàâîäå Ovako â
Øâåöèþ áûëè îòêîìàíäèðîâàíû ñïåöèàëèñòû
Arcelor Mittal Shelby-Tubular Products.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ âñåãî ïðî-
åêòà ñîñòàâèëà 4 ìåñ, ïðîñòîé íà ðåìîíò è ðå-
êîíñòðóêöèþ — 16 äíåé. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïå÷è óâåëè÷åíà íà 25 %, óäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà ñíèæåí íà 50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàáîòîé íà îáîãàùåííîì âîçäóõå èëè íà 65 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé íà õîëîäíîì íåîáîãà-
ùåííîì âîçäóõå, óëó÷øèëàñü ðàâíîìåðíîñòü íà-
ãðåâà çàãîòîâêè ïî äëèíå, íà 50 % óìåíüøèëîñü
îáðàçîâàíèå îêàëèíû, íà 76 % óìåíüøèëñÿ âû-
áðîñ NOõ, ñðîê îêóïàåìîñòè ïðîåêòà ñîñòàâèë
24 ìåñ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðîê îêóïàå-
ìîñòè îïðåäåëåí ñ ó÷åòîì öåëåâîãî ñòðîèòåëüñò-
âà êèñëîðîäíûõ óñòàíîâîê, ïîñêîëüêó çàâîä îò-
íîñèòñÿ ê ïðåäïðèÿòèÿì íåïîëíîãî ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî öèêëà è, ïî-âèäèìîìó, íå èìååò õàðàê-
òåðíûõ äëÿ çàâîäîâ ïîëíîãî öèêëà ìîùíûõ
êèñëîðîäíûõ óñòàíîâîê.

Ïî ïðåäëîæåíèþ Linde ñóùåñòâóþùèå òîï-
ëèâíî-âîçäóøíûå ãîðåëêè îáùåé ìîùíîñòüþ
27,25 ìëí êêàë/÷ (â ýêâèâàëåíòå 3050 òûñ.
ì3/÷ ïðèðîäíîãî ãàçà) áûëè çàìåíåíû êåðàìè-
÷åñêèìè ñàìîîõëàæäàåìûìè ãàçîêèñëîðîäíûìè
ãîðåëêàìè îáùåé ìîùíîñòüþ 15,15 ìëí êêàë (â
ýêâèâàëåíòå 1700 ì3/÷ ïðèðîäíîãî ãàçà), óñòà-
íîâëåííûìè â òåõ æå ãíåçäàõ. Êîëè÷åñòâî çîí
íàãðåâà áûëî óâåëè÷åíî îò 4 äî 5 ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì êîíòðîëåì òåìïåðàòóðû (ðèñ.11).

Óëó÷øåí êîíòðîëü äàâëåíèÿ â ïå÷è: óäàëåíû
äâà äûìîîòâîäà èç òðåõ è óñòàíîâëåí «àêòèâíûé»
ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ; óïðîùåíà ñõåìà ïå÷è — óäà-
ëåíû âîçäóõîîõëàæäàåìûå ïåðåãîðîäêè âíóòðè
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è âîçäóøíûå âåíòèëÿòîðû.

Â ðàáîòå [4] òàêæå îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå óëó÷øåíèå óñëîâèé ðàáîòû îïåðàòîðîâ.
Óäàëåíèå âåíòèëÿòîðîâ, ãðîìîçäêèõ âîçäóøíûõ
êîðîáîâ è äâóõ äûìîîòâîäîâ (ðèñ.12) ñóùåñò-
âåííî ñíèçèëî óðîâåíü øóìà. Ïîíèçèëàñü òåì-
ïåðàòóðà êîæóõà, óìåíüøèëñÿ èçíîñ îãíåóïî-
ðîâ è îáúåì ðåìîíòíûõ ðàáîò; âûáèâàíèå ãàçîâ
èç ðàçãðóçî÷íîãî îêíà íå îñëåïëÿåò îïåðàòîðà.

Ïðè ïåðåõîäå íà êèñëîðîä óäåëüíûé ðàñ-
õîä òîïëèâà óìåíüøèëñÿ ñî 162 íà õîëîäíîì
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âîçäóõå äî 37 êã ó.ò./ò ñòàëè (ðèñ.13), à ýìèñ-
ñèÿ NOõ óìåíüøèëàñü íà 76 % (ðèñ.14).

Â ñòàòüå [4] óêàçàíû çàâîäû, íà êîòîðûõ â
ïîëíîì îáúåìå ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ FLOX:
Outokumpu — 15 àãðåãàòîâ, â òîì ÷èñëå ïå÷ü ñ
øàãàþùèìè áàëêàìè (çàâîä â Dederforce); 2 ïå-
÷è ñ öåïíûì ïðèâîäîì ìîùíîñòüþ 16 è 40 ÌÂò
(çàâîä â Nyby), ãäå äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé è ñíèæåíèå óäåëüíûõ
ðàñõîäîâ òîïëèâà íà 40–50 %; çàâîäû Asco-
metal, Uddenholm Tooling, Scana, ãäå íà êèñëî-
ðîä ïåðåâåäåíà îäíà çîíà ìíîãîçîííîé ïå÷è,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðîé óâåëè÷åíà îò 300
äî 320 ò/÷, à òàêæå îïèñàííûå âûøå çàâîäû
Arcellor Mittal è Ovako.

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì â Óêðàèíå êîíâåð-
òåðíîãî ïðîèçâîäñòâà ñòàëè âîçðàñòàåò àêòóàëü-
íîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ñòåíäàìè äëÿ ñóøêè è ðàçîãðåâà ñòàëåðàç-

ëèâî÷íûõ êîâøåé è îáåñïå÷åíèÿ èõ íåîáõîäè-
ìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ïðèìåíåíèå çà ðóáåæîì ãàçîêèñëîðîäíîãî ðàçî-
ãðåâà êîâøåé. Íà ðèñ.15 ïîêàçàí îáùèé âèä
ñòåíäà ðàçîãðåâà íà çàâîäå Ovako, Hofors
Works. Òåõíîëîãèÿ Îxy-fuel ïîçâîëèëà ñîêðà-
òèòü íà 20 ìèí âðåìÿ ðàçîãðåâà êîâøà, íà 15 �C
ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ñòàëè íà âûïóñêå èç
ýëåêòðîïå÷è, óìåíüøèòü ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãà-
çà ïî÷òè íà 50 % — äî 125 íì3/÷ (ïðè ñðåäíåì
ãîäîâîì ðàñõîäå 83 íì3/÷). Íà âðåìÿ ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè íà ðàçíûõ çàâîäàõ ðàáîòàëî 15 óñòà-
íîâîê ðàçîãðåâà.

Ê ðàçðàáîò÷èêàì ñòåíäîâ èíîãäà ïðåäúÿâ-
ëÿþò ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ: îáåñïå÷èòü
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñêîðîñòíîé è îäíîâðå-
ìåííî ãëóáîêèé ïðîãðåâ ôóòåðîâêè êîâøà. Ïðè
ñêîðîñòíîì íàãðåâå òåìïåðàòóðó âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ôóòåðîâêè ïðè ïðèìåíåíèè êèñëîðî-
äà ìîæíî ïîäíÿòü äî çàäàííîé (îáû÷íî 1100–
1200 �Ñ) äîñòàòî÷íî áûñòðî, îäíàêî ãëóáîêèé
ïðîãðåâ òðåáóåò âðåìåíè. Îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ ðàçîãðåâà è ïðåäëîæèòü ïðî-
èçâîäñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ðà-
çîãðåâà ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè,
ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû
[10]. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè íåîäíîêðàòíî ïîä-
òâåðæäåíà ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè â ïðîèçâîäñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ íà êîâøàõ ìàëîé è áîëüøîé
(250 ò) åìêîñòè. Îñíîâíîé ýôôåêò âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ðàçîãðåâà êîâøåé çàêëþ÷àåòñÿ â
âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòàëè íà
âûïóñêå èç êîíâåðòåðà èëè ýëåêòðîïå÷è, êàê â
ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè èëè êèñëîðîäà, èñ-
êëþ÷àåò ïåðåîêèñëåíèå ìåòàëëà ïðè ïðîäóâêå,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ðàñõîä ðàñ-
êèñëèòåëåé è âðåìÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè.

Íà íåêîòîðûõ çàâîäàõ ïðèìåíÿþò òåõíîëî-
ãèè ïðÿìîãî íàãðåâà øòðèïñà ãàçîêèñëîðîäíûì
ïëàìåíåì íà ëèíèÿõ åãî ïðåäâàðèòåëüíîé î÷è-
ñòêè è îòæèãà ïðè ïîäîãðåâå äî 200 �Ñ è âûøå
ïåðåä àëþìèíèðîâàíèåì èëè öèíêîâàíèåì [5].
Íàçâàíèå òåõíîëîãèè — DFI Oxy-fuel (REBOX
DFI — Direct Flame Impingement), òî åñòü ïðÿ-
ìîå ñîóäàðåíèå ãàçîêèñëîðîäíîãî ïëàìåíè ñ ìå-
òàëëîì. Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ íà çàâîäàõ
Outokumpu Nyby Works (Øâåöèÿ), Thyssen
Krupp’s Works â Finnentrop è Bruckhausen
(Ãåðìàíèÿ), à òàêæå POSCO, Pohand (Þæíàÿ
Êîðåÿ). Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ãàçî-
êèñëîðîäíûì ñæèãàíèåì òåõíîëîãèÿ REBOX
DFI Oxy-fuel áîëåå ýôôåêòèâíà: òåïëîâîé ïî-
òîê óâåëè÷èâàåòñÿ â 10 ðàç — äî 1000 êÂò/ì2

(ðèñ.16), òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ äîñòèãàåò 80 %.
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Ðèñ.11. Ñõåìà êîëüöåâîé íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ïîñëå ðåêîí-
ñòðóêöèè — ïåðåâîäà íà 100 %-å èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäà â
êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ.

Ðèñ.14. Óìåíüøåíèå âûáðîñîâ NOõ íà êîëüöåâîé ïå÷è ïðè
ðàáîòå íà êèñëîðîäå â ãîäîâîì (à) è óäåëüíîì (á) èñ÷èñëå-
íèè.

à á



Óñòàíîâêè REBOX DFI èìåþò òåðìè÷åñêèé
ÊÏÄ îêîëî 80 %, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå
óäåëüíîãî ðàñõîäà ãàçà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëè-
íèé îáðàáîòêè øòðèïñà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30 %.
Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ øòðèïñà ãàçîêèñëî-
ðîäíûì ôàêåëîì íå ñîçäàåò ïðîáëåì ñ îêèñëåíè-
åì ïîâåðõíîñòè äàæå ïðè åå íàãðåâå äî 300 �Ñ.
Íà ëèíèÿõ ìåòàëëîïîêðûòèé ëþáàÿ òîíêàÿ
îêèñíàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè øòðèïñà âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ â ïîñëåäóþùåé âîññòàíîâèòåëüíîé
çîíå. Íå èñêëþ÷àåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü âëè-
ÿòü íà îáðàçîâàíèå îêèñíîé ïëåíêè óïðàâëåíè-
åì ñòåõèîìåòðèåé ïðè ñæèãàíèè.

Íà çàâîäå Outokumpu Nyby Works (Øâå-
öèÿ) ïî òåõíîëîãèè DFI Oxy-fuel ïåðåâåëè íà
100 %-å êèñëîðîäíîå ñæèãàíèå ëèíèþ íåïðå-
ðûâíîãî îòæèãà øòðèïñà èç íåðæàâåþùåé ñòà-
ëè. Õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè: äëèíà 2 ì íà
âõîäå ëèíèè; ÷åòûðå ðÿäà ãîðåëîê; óñòàíîâëåí-
íàÿ ìîùíîñòü 4 ÌÂò; 120 ãàçîêèñëîðîäíûõ ãî-
ðåëîê. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè
óâåëè÷èëàñü íà 50 % — îò 23 äî 35 ò/÷, ñíè-
æåí ðàñõîä òîïëèâà.

Â 2007 ã. ôèðìà Linde óñòàíîâèëà ñâîþ
ñèñòåìó REBOX DFI íà ëèíèè ãàëüâàíèçàöèè è
àëþìèíèðîâàíèÿ çàâîäà Thyssen Krupp Steel’s
(TKS) â Bruckhausen, Ãåðìàíèÿ. Ðàíåå òàêàÿ
ñèñòåìà áûëà óñòàíîâëåíà íà ëèíèè ãàëüâàíèçà-
öèè íà çàâîäå TKS â Finnentrop. Â ðåçóëüòàòå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè óâåëè÷èëàñü îò 82
äî 102 ò/÷, òî åñòü íà 30 %; ðàñõîä ïðèðîäíîãî
ãàçà óìåíüøåí íà 5 %. Íà çàâîäå Finnentrop
îñóùåñòâëÿåòñÿ íàíåñåíèå öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ
íà ãîðÿ÷èé èëè õîëîäíûé øòðèïñ øèðèíîé
650–1550 ìì è òîëùèíîé 0,30–3,25 ìì. Äî
óñòàíîâêè REBOX DFI íà ëèíèè èìåëàñü ñåê-
öèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé è ùå-
òî÷íîé î÷èñòêè. Ïîëíàÿ äëèíà ïå÷è 130 ì, â
òîì ÷èñëå 48-ìåòðîâàÿ çîíà ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîäîãðåâà. Ïîëíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ïå-
÷è 22 ÌÂò, èç íèõ 17,5 ÌÂò â çîíå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîäîãðåâà, ðàáîòàþùåé íà ïðèðîäíîì
ãàçå è ïîäîãðåòîì äî 450 �Ñ âîçäóõå, è 4 ÌÂò â
çîíå âîññòàíîâëåíèÿ, îñíàùåííîé èçëó÷àþùèìè
òðóáàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
øòðèïñà áûëà 180 ì/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 82 ò/÷. Êðîìå óâåëè÷åíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñèñòåìà DFI Oxy-fuel ïîç-
âîëèëà î÷èùàòü ïîâåðõíîñòü îò íåíóæíûõ ÷àñ-
òèö, âêëþ÷åíèé, ìàçóòà, ìàñåë îò ïðîêàòíîãî
ñòàíà è ïîäãîòîâèòü åå ê êà÷åñòâåííîé ãàëüâà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêå. Óñòàíîâêà 3-ìåòðîâîé ñåê-
öèè DFI Oxy-fuel ýêâèâàëåíòíà óâåëè÷åíèþ
äëèíû ïå÷è íà 10 ì. Äëÿ åå ðàçìåùåíèÿ áûëà
óäàëåíà ðåêóïåðàòèâíàÿ ñåêöèÿ íà âõîäå ïå÷è.
Âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè çàíÿëî 12 äíåé, èç êîòî-
ðûõ 4 äíÿ çàíÿëà óñòàíîâêà ñåêöèè DFI Oxy-

fuel. Íà ðèñ.17 ïîêàçàí âèä èçíóòðè êàìåðû ïî-
äîãðåâà øòðèïñà.

Ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå ðàíåå â Finnentrop,
áûëè ïîâòîðåíû â Bruckhausen: ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ëèíèè âîçðîñëà îò 70 äî 90 ò/÷.

Óñòàíîâêà DFI Oxy-fuel äëèíîé 3,0 ì,
ìîùíîñòüþ 5 ÌÂò, 120 ãîðåëîê, ïîçâîëèëà ïî-
äîãðåâàòü øòðèïñ ïåðåä àëþìèíèðîâàíèåì äî
íóæíîé òåìïåðàòóðû. Ãîðåëêè áûëè óñòàíîâëå-
íû â äâóõ ñåêöèÿõ, åùå äâå ñåêöèè áûëè îñòàâ-
ëåíû äëÿ âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñò-
âà (ðèñ.18). Óñòàíîâêà DFI Oxy-fuel ïîçâîëèëà
òàêæå îáåñïå÷èòü áîëåå êà÷åñòâåííóþ î÷èñòêó
øòðèïñà, ÷åì 25-ìåòðîâàÿ ëèíèÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé è ùåòî÷íîé î÷èñòêè, êî-
òîðàÿ áûëà óäàëåíà.

Ïðè ïåðåõîäå íà ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå êèñëîðîäà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ
è óñòðîéñòâàõ íåîáõîäèìî ðåøèòü òàêèå çàäà÷è:

à) ïðèíÿòü ïðèíöèïèàëüíîå òåõíîëîãè÷å-
ñêîå ðåøåíèå: ëèáî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé (Conventional Oxy-fuel) ñ ñî-
õðàíåíèåì âîçäóøíîãî òðàêòà, ëèáî ïåðåõîä íà
100 %-å èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäà ïî òåõíîëîãè-
ÿì Flameless Oxy-fuel, DOC èëè DFI Oxy-fuel;

á) âûáðàòü ñïîñîá ââîäà êèñëîðîäà: íåïðå-
ðûâíóþ ïîäà÷ó ïðè ÷àñòè÷íîì èñïîëüçîâàíèè,
íàïðèìåð, â îäíîé èëè äâóõ çîíàõ ìíîãîçîííîé
ïå÷è, èëè ïî ñèñòåìå «on/off» ñ öåëüþ ïåðèî-
äè÷åñêîãî ôîðñèðîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè;

â) âíåñòè èçìåíåíèÿ â îáùóþ òåïëîâóþ
ìîùíîñòü ïå÷è è ãðàôèê òåïëîâîé íàãðóçêè ïî
çîíàì;

ã) âûáðàòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ãî-
ðåëîê, èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íàëè÷èå
îõëàæäåíèÿ;

ä) îòêîððåêòèðîâàòü ñèñòåìû êîíòðîëÿ è
àâòîìàòèêè, â òîì ÷èñëå âûçâàííûå èçìåíåíèåì
îáúåìà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, à òàêæå ïðàâèëüíî
îïðåäåëèòü ìåñòà óñòàíîâêè òåðìîïàð;

å) îöåíèòü ýêîíîìè÷íîñòü ïðîöåññà ñ ó÷å-
òîì ñòîèìîñòè òîïëèâà è êèñëîðîäà.

Âûâîäû

Âûñîêèå òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ òîïëèâ ñ
êèñëîðîäîì è îáîãàùåííûì êèñëîðîäîì âîçäó-
õîì, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè
â åäèíèöå îáúåìà ôàêåëà è åãî èçëó÷àòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñæèãàíèåì òîïëèâ ñ âîçäóõîì îáúåì
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñîçäàþò ôèçè÷åñêèå ïðåä-
ïîñûëêè äëÿ ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäà â íàãðåâà-
òåëüíûõ ïå÷àõ è óñòðîéñòâàõ.

Ðàçðàáîòàííûå ôèðìàìè Linde è Praxair
òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ êèñëîðîäà ïëàìåíåì ñ íå-
âèäèìûì è ðàñòâîðåííûì ïå÷íûìè ãàçàìè ïîç-
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âîëèëè óñòðàíèòü îïàñíîñòü ïåðåãðåâà è ïåðå-
æîãà ìåòàëëà è êëàäêè è îáðàçîâàíèÿ ñâåðõ-
íîðìàòèâíîãî êîëè÷åñòâà îêñèäîâ àçîòà.

Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
êèñëîðîäà â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ïðè ãîðåíèè
òîïëèâ â íàãðåâàòåëüíûõ êîëîäöàõ, êîëüöåâûõ
è ìåòîäè÷åñêèõ ïå÷àõ, ñòåíäàõ ðàçîãðåâà ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé çà ðóáåæîì ïîäòâåðæäàþò
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå òåõíîëîãèÿ
ïðÿìîãî íàãðåâà ìåòàëëà ãàçîêèñëîðîäíûì ôà-
êåëîì.
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Use of Oxygen and Enriched Air in Heating Furnaces, Soaking Pits
and Stands of Steel Casting Ladles Heating

Substitution of air by oxygen arises temperature of gaseous fuels combustion at
500–900 �Ñ, decreases combustion products volume at 3,5 times and as consequence
heat losses, almost in 2 times increases flame radiation. These properties of gas oxygen
flames create a basis for wide use of oxygen for combustion processes in heating furnaces
and devices. Flameless Oxyfuel and Diluted Oxygen Combustion technologies eliminate
possibilities of metal and lining overheating. The examples of oxygen use in heating pro-
cesses abroad, described in this paper, confirms extraordinary results — increasing fur-
naces output, specific fuel consumption, scale formation and nitric oxides decreasing,
furnace construction and operation simplify, possibilities of refuse of recuperators or re-
generators, stopping one of furnaces, high production flexibility. The tasks, which must
be decided for advantages of oxygen use realizing, are listed.
Key words: oxygen, heating furnaces and devices, fuel saving, furnace output, nitric ox-
ide and scale formation decreasing.
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