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Металлургический завод в Сен-

Сольве, расположенный в Северной 

Франции, вблизи Валансьена, по-

ставляет круглую непрерывнолитую 

заготовку трубопрокатным цехам 

компании V & M Tubes во Франции и 

Германии. Только один трубопрокат-

ный цех находится в непосредствен-

ной близости от металлургического 

завода в Сен-Сольве; остальные рас-

положены вблизи французских горо-

дов Ольнуа-Эмери и Де виль-ле-Руан и 

германских городов Дюссель дорф-Рат 

и Мюльхайм. Наряду со специальными 

сталями, составляющими бо�льшую 

часть сор тамента, на предприятии вы-

плавляют также стали углеродистых 

марок. Круглые заготовки отливают 

диаметром 180–325 мм. Возможна 

поставка в кузнечные цехи загото-

вок диаметром 140 мм. Сталь вы-

плавляют в 95-т ЭСП переменного 

тока с трансформатором мощностью 

85 МВА/72 МВт.

Цели проекта модернизации

Система первичной очистки отхо-

дящих газов на металлургическом за-

воде, введенная в действие в 1975 г., 

была полностью модернизирована. 

На первом этапе заменили фильтры и 

вентиляторы системы первичного 

всасывания технологических газов 

на ЭСП. В результате этой замены 

«узким местом» всей системы газо-

очистки стала существующая кон-

струкция водяного охлаждения отхо-

дящих газов, так как степень пыле-

очистки оказалась ниже теоретически 

возможной. Производительность су-

ществующей системы охлаждения не 

соответствовала возросшему объему 

всасываемых газов. Кроме того, она 
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была подвержена  значительным кор-

розии и износу.

Основной целью проекта модерни-

зации было повышение эффективно-

сти системы первичной пылеочистки 

технологических газов, отходящих из 

ЭСП. Вместе с тем новая система 

должна была обеспечить возможность 

сепарации крупных частиц пыли как 

можно ближе от ЭСП, а также воз-

можность удаления отделенной пыли 

с помощью мощного оборудования во 

время коротких остановок на плано-

вое техническое обслуживание. Пред-

полагалось, что будут установлены 

новые узлы и детали системы пыле-

удаления, более простые в сборке и 

ремонте, а также со значительно бо�ль-

шим сроком службы, что позволило 

бы сократить продолжительность их 

замены.

Так как было заранее намечено 

остановить производство в период 

летних отпусков, то на реализацию 

всего проекта отводился всего 21 день.  

Техническое воплощение 

проекта

Прежде чем приступить к разра-

ботке концепции модернизации, 

рассчитали ожидаемые показатели 

объема и температуры отходящих 

газов, образующихся в процессе 

плавки в ЭСП. На основе результатов 

этих расчетов были приняты размеры 

и параметры компонентов системы 

охлаждения. Система была спроекти-

рована на основании рабочих параме-

тров, зафиксированных контрольно-

измери тельной электронной аппара-

турой в ходе действующего процесса 

и учитывающих возможность буду-

щего повышения производительности 

печи. При определении ожидаемых 

объемов и температуры отходящих 

газов использовали стехиометриче-

ские расчеты.

Хотя главные приоритеты были от-

даны гарантированному оптимально-

му пылеудалению при работе печи в 

периоды пиковых нагрузок (напри-

мер, при заливке чугуна), менее ин-

тенсивные стадии технологического 

процесса также принимали во внима-

ние с точки зрения оптимального ис-

пользования ресурсов. Уже на этой 

стадии система должна была соответ-

ствовать конкретным требованиям 

намеченного улучшения производи-

тельности печи. Техническая характе-

ристика новой системы первичной 

очистки и охлаждения отходящих 

газов приведена в таблице.

Компания KSK определила ожи-

даемые параметры отходящих газов, 

исходя из максимально возможного 

дожигания в камере сгорания. Воздух, 

необходимый для горения, должен 

поступать через тщательно регулируе-

мый зазор между коленом на своде 

печи и нисходящим всасывающим 

патрубком. Объем камеры сгорания 

был определен, исходя из условия, 

что высокая интенсивность сепара-

ции должна быть обеспечена даже 

если объем камеры будет увеличен 

при создании условий для дожигания.

Вопреки накопленному прежде 

опыту коррозионного износа компо-

нентов системы охлаждения, в проек-

те была принята замкнутая система. 

Система температурного контроля, 

которую компания KSK использует 

на многих других установках, обе-

спечивает равномерное распределе-

ние высоких температур в объеме 

охлаждающей воды, что позволяет 

Конструкция первого колена газохода отходящих газов

Конструктивные параметры ЭСП, определенные сталеплавильщиками

Диаметр пода печи, мм 5900

Масса плавки, т 95

Характеристики трансформатора, МВА/МВт 85/72

Время от выпуска до выпуска плавки, мин 50

Число загрузочных коробов 2

Расчетные параметры работы цеха

Количество тепла при расплавлении, ккал/ч (кДж/ч) 59,62.106  (249,81.106)

Поток отходящих газов через отверстие в своде, м3/ч (н. у.) 53500

Расход воздуха для горения, м3/ч (н. у.) 96500

Общий расход отходящих газов, м3/ч (н. у.) 150000

Температура газа в конце газопровода горячих газов, оС 600

Размеры и расположение системы отвода газов

4-е окно свода, мм Диам. 2000

Колено печи, мм Диам. 2000

Отвод отходящих газов, мм Овал 2800�2000

Камера сгорания (h�w), мм 5250�3200

Газопровод горячих газов (HGD), 5 сегментов, мм�м Диам. 2200�45

Перепад давления в газопроводе горячих газов, ГПа 8

Сеть первичного водяного охлаждения, м3/ч 1500

Перепад температур охлаждающей воды, К 21,1

Техническая характеристика новой системы первичной очистки

и охлаждения отходящих газов
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предотвратить конденсацию пара из от-

ходящих газов в системе газоходов и 

тем самым препятствовать развитию 

часто наблюдаемого эффекта коррозии.

В систему газоотвода входят:

 сеть первичного охлаждения;

 колено на своде печи;

 регулируемый отвод;

 камера сгорания;

 водоохлаждаемый газоход горячих 

газов;

 трубопроводы сети первичного 

ох лаж  дения.

Конструкция новой системы 

отвода отходящих газов

Колено газохода отходящих газов, 
нисходящее от свода ЭСП, необходимо 

было оснастить дросселем с быстро-

регулируемым зазором. Еще одно тре-

бование заключалось в том, что от-

верстие всасывающего патрубка 

должно было располагаться достаточ-

но далеко, чтобы в систему водяного 

охлаждения мог всасываться только 

воздух из атмосферы печного пролета 

(в случае нарушения нормального ре-

жима работы системы охлаждения). 

Это требование было выдвинуто для 

предотвращения перегрева и вызван-

ного им разрушения компонентов си-

стемы охлаждения.

Скользящая муфта в защитном ис-

полнении, которая является типич-

ным решением в подобных системах 

отходящих газов, не могла обеспечить 

достаточно быстрое открывание и за-

крывание отверстия, требуемые в дан-

ном случае. Поэтому цель была до-

стигнута с помощью колена, состоя-

щего из двух частей: закрепленного 

сегмента с увеличенным внутренним 

сечением и отдельной наклоняемой 

«головки» . Зазор можно регулировать 

с помощью двух гидравлических ци-

линдров (на 25
о
 или на длине более 

800 мм в течение требуемых 8 с). Этот 

компонент системы, испытывающий 

высокие термические нагрузки, дол-

жен иметь возможность замены еди-

ным узлом в течение нескольких 

часов.

Управление гидравлической систе-

мой рассчитано на жесткие среды ме-

таллургических цехов. Система управ-

ления гарантирует необходимую син-

хронизацию двух гидравлических ци-

линдров со встроенными датчиками 

положения. Перемещения цилиндров 

согласуются с помощью синхронизи-

рующей панели. Цилиндры сконстру-

ированы таким образом, что если 

один из них выходит из строя, то уси-

лия второго достаточно, чтобы под-

нять колено. Предусмотрен гидравли-

ческий аккумулятор, гарантирующий 

подъем и опускание колена газохода 

отходящих газов даже в случае ава-

рийной стиуации и отключения по-

дачи энергии.

Камера сгорания. Необходимый 

объем камеры сгорания определен 

расчетным путем. Основным услови-

ем было достижение такой скорости 

газового потока внутри нее, которая 

не превышала бы заданный уровень. 

Локальные условия ограничивали вы-

соту и ширину камеры сгорания. Ми-

нимальную ширину камеры опреде-

лили, исходя из необходимости до-

ступа с обеих сторон тяжелой техники 

для очистки. Проектные размеры ка-

меры: длина 18,2 м; ширина 3,2 м; 

высота 5,2 м.

Общая поверхность охлаждения 

площадью 270 м2 образована легкоза-

меняемыми потолочными и стеновы-

ми панелями, установленными на са-

монесущих водоохлаждаемых рамных 

элементах. Такая конструкция обе-

спечивает необходимое удобство тех-

нического обслуживания и создает 

условия для быстрого монтажа обору-

дования. Верхняя рамная конструк-

ция снабжена охлаждающими пане-

лями. В таком виде верхнюю раму ка-

меры сгорания транспортируют в ста-

леплавильный цех для монтажа. На 

монтажной площадке необходимо 

установить только восемь опор, ниж-

ний ряд охлаждающих панелей и сое-

динительные детали системы водяно-

го охлаждения. На лицевой стороне 

камеры сгорания имеются две подъ-

емные дверцы. Они дают возмож-

ность быстрого доступа тяжелой тех-

ники для очистки камеры сгорания.

Доставка камеры сгорания

Подъемная дверца на фасаде камеры сгорания
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Поступление большей части обору-

дования в предварительно собранном 

виде оказалось решающим фактором, 

позволившим реализовать проект за 

предоставленный для этого короткий 

промежуток времени простоя цеха. 

Этот же принцип гарантировал воз-

можность легкой и быстрой замены 

отдельных изношенных компонентов 

системы. В то же время число панелей 

различных размеров свели к миниму-

му, сократив тем самым номенклатуру 

запасных частей.

Меропорятия по созданию безопас-

ных условий труда обслуживающего 

персонала на этом участке были раз-

работаны совместно с заказчиком из 

Франции и его коллегами, в соответ-

ствии с национальными нормативами 

и спецификациями.

Газоход для горячих газов. Общая 

требуемая длина его была установле-

на равной 45 м. Учитывая возмож-

ность быстрой замены, систему под-

разделили на пять сегментов. На 

участке этого газохода отходящие из 

печи газы охлаждают прямоточным 

методом, т. е. подаваемая вода дви-

жется параллельно потоку газов. 

Этот способ, многократно оправда-

вший себя, особенно удобен в случа-

ях, когда охлаждение осуществляют 

теплой водой. Система легкодоступ-

на для мониторинга, можно успеш-

но предотвратить частичный пере-

грев на отдельных участках.

Возможность индивидуального регу-

лирования расхода воды в линии 

охлаждения каждого сегмента позволя-

ет оптимизировать этот параметр в 

системе первичного охлаждения. 

В каждом сегменте газохода горя-

чих газов на обоих концах имеются 

кольцевые коллекторы, которые по-

зволяют выравнивать температуру в 

случае локального перегрева, вызван-

ного «горячими точками». Подвод и 

отвод охлаждающей воды происхо-

дит через U-образные коллекторы и 

четыре коротких соединительных па-

трубка. В случае замены сегмента га-

зохода горячих газов необходимо 

только разъединить патрубки и под-

нять звено с вкладыша опоры. Такое 

конструктивное решение появилось в 

соответствии с концепцией, согласно 

которой возможности упрощения тех-

нического обслуживания и сокраще-

ния продолжительности сборки-

разборки имеют высокий приоритет.

Контейнер насоса и система 

охлаждения

Возрастающая доля скрапа с по-

верхностными покрытиями в шихте 

ЭСП приводит к увеличению содер-

жания агрессивных компонентов в 

расплавленном металле. Соответ-

ственно, и для отходящих газов также 

характерно повышенное содержание 

таких составляющих, кроме того, в 

них попадают пары с продуктами го-

рения кислорода и газа в горелках. 

Если температура отходящих газов 

оказывается ниже точки росы (напри-

мер, в результате ее изменения на про-

тяжении сталеплавильного цикла), то 

пары конденсируются на более холод-

ных стенках труб. В конденсате содер-

жатся агрессивные компоненты газов, 

такие, как хлор, сера и фосфор, рас-

творенные в воде. Эти кислые раство-

ры оказывают сильное коррозионное 

воздействие, что приводит к быстро-

му разрушению материалов бойлера. 

Окислению в точке росы дополни-

тельно способствуют системы охлаж-

дения с холодной водой, которые все 

еще нередко применяют на установ-

ках очистки газов от пыли.

Эффективный способ предотвраще-

ния конденсации жидких компонен -

тов — поднять температуру охлаждаю-

щей воды выше точки росы отходящих 

газов. Для этого необходимо исполь-

зовать замкнутые системы охлаждения 

с регулируемой температурой воды, 

Газоход для горячих газов разделен на пять сегментов

Насосная станция без крыши и одной стены
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в которой во всем объеме охлаждаю-

щей среды при перемещении через 

терморегулируемый водовод поддер-

живают температуру на уровне не 

ниже 60 оС. Максимальную темпера-

туру воды в возвратном трубопроводе 

задают на уровне примерно 90 оС. Эти 

температурные уровни не должны 

быть превышены. Тепло отходящих 

газов используют для нагрева воды в 

сети первичного охлаждения. Если 

установленные уровни превзойдены, 

то объемный поток жидкости в сети 

первичного охлаждения направляют в 

теплообменник; до возникновения 

такой ситуации с помощью вентилей 

в системе замкнутого охлаждения пе-

регоняют объемный поток жидкости 

по перепускным трубам в обход те-

плообменника.

Температура и расход охлаждаю-

щей воды — основные параметры, по-

средством которых контролируют ра-

боту системы охлаждения. Но датчи-

ки давления также играют важную 

роль, особенно при регулировании 

работы насосной станции, так как 

они характеризуют преобладающий 

уровень давления в системе охлажде-

ния. Для регулирования температуры 

необходимо измерять ее фактические 

значения. С этой целью обычно при-

меняют термометры сопротивления с 

линейной зависимостью выходного 

сигнала (РТ-100 или РТ-1000) и пре-

образователи, установленные на сое-

динительных патрубках.

Для обеспечения надежной работы 

компонентов системы водяного охлаж-

дения ЭСП и других систем важней-

шим контролируемым параметром 

служит расход жидкости. Расходоме-

ры являются основой мониторинга 

любого подобного показателя. В слу-

чае утечки или нарушения работы на-

соса необходимо предпринимать со-

ответствующие меры как можно бы-

стрее, чтобы избежать аварийной си-

туации. Объемные потоки измеряют с 

помощью разнообразных приборов, 

основанных на различных принци-

пах. В числе наиболее часто приме-

няемых методов — магнитно-индук-

тив  ный, ультразвуковой, с помощью 

погружных датчиков. В описываемом 

случае был использован магнитно-

индуктивный метод.  

Этот способ измерения расхода дви-

жущейся среды предусматривает созда-

ние магнитного поля, перпендикуляр-

ного направлению движения среды. 

Жидкость, движущаяся через магнит-

ное поле, индуцирует электрический 

ток в цепи измерения. Напряжение ин-

дуцированного тока пропорционально 

средней скорости потока и, следова-

тельно, объемному потоку. Преобразо-

ватель устанавливают в трубе посред-

ством погружного рукава. 

Мониторинг расхода жидкости, 

давления на входах и выходах в насо-

сы и теплообменники, а также темпе-

ратуры охлаждающей воды не ограни-

чивают несколькими точками в пре-

делах насосной станции. В дополне-

ние к этому проводят эксплуатацион-

ные измерения температуры и расхода 

после каждого сегмента системы 

охлаждения. Все результаты измере-

ний и все диагностические сообще-

ния компьютерной системы, контро-

лирующей работу насосной станции, 

поступают на пульт управления рабо-

той печи через блок передачи и визуа-

лизации информации. На дисплее 

пульта операторы могут постоянно 

отслеживать текущие рабочие параме-

тры системы охлаждения, что дает 

возможность на весьма ранней стадии 

любого нарушения рабочих режимов 

принять меры по их корректирова-

нию. Это гарантирует высокий уро-

вень работоспособности оборудова-

ния и способствует прогнозированию 

потребности в техническом обслужи-

вании или необходимости замены от-

дельных узлов и деталей.

Насосная станция спроектирована 

как установка с резервным оборудова-

нием. В ней предусмотрены три насоса 

и два теплообменника. Для реального 

технологического процесса требуются 

два насоса и один теплообменник. Си-

стема управления приводами насосов 

обеспечивает автоматическое включе-

ние резервного насоса в случае оста-

новки одного из двух работающих. 

Очистку и техническое обслуживание 

пластинчатого теплообменника можно 

выполнять во время его работы.

Монтаж и сдача в эксплуатацию.  
Еще на начальной стадии разработки 

проекта было очевидно, что все опе-

рации по монтажу сложного обору-

дования на одной площадке и про-

кладку всех трубопроводов невоз-

можно завершить за время короткой 

остановки цеха всего на 3 недели. 

Кроме того, устанавливаемая насос-

ная станция должна была отличаться 

компактностью из-за ограниченных 

площадей. Прокладка всех необходи-

мых трубопроводов в небольшом зда-

нии также оказалась чрезвычайно 

сложной задачей. Так как фунда-

ментные работы нельзя было начи-

нать заранее, то опцию блочной 

сборки отдельных компонентов на-

сосной станции пришлось полно-

стью исключить.

Эти проблемы были решены путем 

применения предварительной сборки 

и холодного опробования оборудова-

ния насосной станции контейнерного 

типа со всеми насосами, теплообмен-

никами, трубопроводами, электро-

оборудованием и системой управле-

ния на площадке компании KSK в 

Хальтерн-ам-Зее. Установку контей-

нера с насосом облегчил тот факт, что 

многослойные панели не закрепляли 

на стальных рамных конструкциях 

крыши и стен контейнера до тех пор, 
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пока монтажные работы не были за-

вершены. Благодаря такому реше-

нию можно было использовать 

внешние грузоподъемные устройства 

на протяжении всей стадии монтажа.

Чтобы иметь достаточно време-

ни для прокладки трубопроводов, 

контейнер с насосом доставили на 

монтажную площадку перед окон-

чательной сборкой системы и уста-

новкой ее в рабочую позицию. 

После установки контейнера на 

фундаменты осталось только сое-

динить разъемы для подачи элек-

троэнергии, а также подключить 

трубы для подачи воды в системы 

первичного и вторичного охлажде-

ния.

Выводы

С целью модернизации системы от-

вода газов от высокопроизводительной 

электродуговой сталеплавильной печи 

с целью их очистки и первичного 

охлаждения разработана инновацион-

ная установка, соответствующая со-

временным нормам очистки и способ-

ная удовлетворить перспективные тре-

бования в будущем. Особое внимание 

было уделено простоте управления и 

технического обслуживания, которые 

гарантировали бы бесперебойную ра-

боту печи.

Установленная система контроля 

заданного температурного режима 

позволяет значительно уменьшить 

коррозионный износ. В результате 

срок службы компонентов установки 

намного возрастает, в частности бла-

годаря блоку децентрализоанного 

управления, ориентированному на 

рабочие параметры конкретной во-

доохлаждаемой системы первичного 

всасывания отходящих газов. Наряду 

с этим будет значительно уменьшен 

абразивный износ вследствие того, 

что внутри камеры сгорания проис-

ходит интенсивная сепарация твер-

дых и минеральных частиц пыли из 

отходящих газов. Все перечисленные 

преимущества гарантируют операто-

ру высокую работоспособность обо-

рудования, следствием которой ста-

нет короткий период окупаемости 

инвестиций.
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