эффициент загрузки главного двигателя по потребляемой мощности; Рном, (ном - номинальные активная мощность и КПД двигателя; kзх - коэффициент загрузки по потребляемой мощности главного двигателя в режиме холостого хода; Тмн - нормативное время обработки изделия при нормативном коэффициенте загрузки; Тц - среднее время цикла обработки одной детали (обычно принимается равным штучному времени обработки одной детали из нормировочных карт на каждую операцию); Тм - среднее машинное время обработки одной детали (определяется из нормировочных карт на каждую операцию).

	Нормативное время обработки детали рассчитывается по выражению

			� EMBED Equation.2  ���,								(3.48)

где Wп - полезная энергия, затраченная непосредственно на процесс обработки; (ст.н - КПД двигателя станка при нормативном коэффициенте загрузки. 

	Полезная энергия

			� EMBED Equation.2  ���,							(3.49)

где (ст.н, (н - КПД станка и главного электродвигателя соответственно при нормативном коэффициенте загрузки (в ориентировочных расчетах можно принять (ст.н=0,7-0,85 для станков с вращательным движением и 0,6-0,7 для станков с возвратно-поступательным движением).

	Нормативный коэффициент загрузки по потребляемой мощности вычисляется по формуле:

			� EMBED Equation.2  ���.									(3.50)

	Расчет норм расхода электроэнергии для цехов со станочным оборудованием производится в следующем порядке:

	1) для каждой операции определяются тип станка (фрезерный, токарный, протяжной и т.д.) и электрические параметры с главного привода (Рном и (ном);

	2) из материалов обследования берутся данные о коэффициентах загрузки по потребляемой мощности в период нагрузки и холостого хода, а при их отсутствии пользуются нормативным значением kзрн;

	3) определяется k2 по выражению

			� EMBED Equation.2  ���,									(3.51)

где Wоп рассчитывается по формуле (3.47), а расход энергии вспомогательными механизмами станка по выражению

			� EMBED Equation.2  ���

(k - число вспомогательных электродвигателей, а kзi - их коэффициент загрузки);

	4) по технологическим картам определяется машинное и штучное время обработки (Тм, Тц);

	5) по выражениям (3.47)-(3.50) определяется расход на каждую операцию;

	6) по уравнению (3.45) определяется расход на одну деталь;

	7) по формуле (3.44) вычисляется технологическая норма расхода электроэнергии станочным оборудованием за месяц;

	8) рассчитывается норма расхода на освещение Wос=(kсРустТр, где ( - коэффициент, учитывающий потери в пускорегулирующей аппаратуре светильников; kс - коэффициент спроса (kс=0,85); Руст - установленная мощность осветительных установок; Тр - время работы осветительных установок за месяц;

	9) определяется норма расхода на вентиляцию:

			Wв=kи РустТр ,									(3.52)

где kи - коэффициент использования; Руст - установленная мощность (номинальная) всех вентиляционных установок цеха;

	10) вычисляются потери в цеховых сетях по выражению (2.7);

	11) определяется общецеховой расход электроэнергии по формуле (3.43).

	Цеха с прессовым оборудованием. На обработку П деталей пресс расходует электроэнергию, равную (рис. 3.6)

Wпi=Wх+wуд.рП,

где Wх - расход электроэнергии на холостой ход; wуд.р - удельный расход электроэнергии на одну деталь без учета энергии холостого хода.



� EMBED Word.Picture.6  ���



	Удельный расход электроэнергии на обработку одной детали равен

			wудi=wуд.р+Wх/П.									(3.53)

	По уравнению (3.53) для прессов на действующих предприятиях строятся энергетические характеристики (пример приведен на рис. 3.7), которые используются для нормирования расходов электроэнергии.



� EMBED Word.Picture.6  ���



	Технологическая норма расхода для цехов с прессовым оборудованием рассчитывается по выражению

			� EMBED Equation.2  ���,									(3.54)

где wудi определяется по нормативным характеристикам; ni - количество деталей i-й номенклатуры, обрабатываемых прессом; N - число прессов в цехе.	Электротермические и литейные цеха. В современных литейных и термических цехах, оборудованных дуговыми, индукционными печами и печами сопротивления, до 70% электроэнергии, получаемой цехом из электрической сети, потребляют эти электротермические установки, до 20% - электроприемники, обслуживающие технологический процесс, и до 20% электроэнергии расходуется на вентиляцию и освещение. Таким образом, основным этапом нормирования электропотребления по литейным и термическим цехам является построение нормализованных электробалансов для группы электротермических установок с добавлением расходов электроэнергии на вспомогательные нужды, освещение, вентиляцию и потери в сетях. Нормализованный электробаланс для группы электротермических установок строится по нормализованным балансам отдельных электротермических установок, входящих в данную группу. Большую точность при расчете норм расхода электроэнергии в термических и литейных цехах дает метод расчета норм по нормативным характеристикам электротермических установок.

При нормировании расходов электроэнергии на месяц или год следует учитывать не только технические неизбежные потери, но и расходы электроэнергии на разогрев и пуск электротермических установок после текущих ремонтов и холодных простоев, на поддержание технологических агрегатов в горячем резерве и потери, связанные с запланированными межоперационными простоями. Технологическая норма расхода электроэнергии в этом случае записывается в виде

			� EMBED Equation.2  ���,

где Wпх - расход электроэнергии, затрачиваемой на пуск после ремонтов и холодных простоев; Wпр - расход электроэнергии в период запланированных горячих простоев и простоев, связанных с планируемыми профилактическими ремонтами; wi - удельный расход электроэнергии на i-м технологическом потоке; kт - число технологических потоков; Пi - производительность i-го технологического потока.

Расходы электроэнергии на пуски и простои определяются по выражениям

			� EMBED Equation.2  ���

где Wp, Wво, Wмо - расход активной энергии, идущий на единичный выпуск металла печи соответственно после ремонта, воскресного и межоперационного простоев; kр, kво, kмо - количество пусков печи за планируемый период соответственно после ремонта, воскресного и межоперационного простоев; �(Рпрi - потери активной мощности в режиме простоя i-го технологического потока; tпрi - время межпланового простоя i-го технологического потока.

Электросталеплавильные цеха. Доминирующими потребителями электроэнергии электросталеплавильных цехов являются дуговые печи. Число дуговых печей в данных цехах от 1 до 10. Емкости печей 10-200 т. Методика нормирования расходов электроэнергии электросталеплавильных цехов аналогична методике литейных и термических цехов. В основе метода нормирования лежат нормализованные ЭБ дуговых печей или их нормативные характеристики. Нормализованные ЭБ дуговых печей рассчитываются по выражениям (2.22)-(2.31). Пример расчета ЭБ дуговой печи показан в табл. 3.7. Данная печь имеет показатели, приведенные в табл. 3.8. В табл. 3.9 представлен ЭБ сталеплавильного цеха, данные электроприемников которого взяты из табл. 1.5.



Таблица 3.7



Энергетический баланс ДСП емкостью 150 т



Статьи баланса�W, кВт(ч�W, %������Приход энергии����Из электрической сети

От окисления электродов�107,1

0,348�99,4

0,6��Итого�107,348�100��Расход энергии����Технологический процесс�56,63�51,0��Потери тепловые:

    через свод

    через под

    через стены

    через окно

    с поверхности металла

    с уходящими газами

    c расплавленным шлаком

    с охлаждающей водой�27,212

1,8

0,83

0,391

0,025

0,006

10,39

5,85

7,92�24,5

1,6

0,74

0,35

0,022

0,006

9,35

5,27

7,12��Аккумуляция кладкой�10,18�9,17��Потери электрические:

    в трансформаторе

    в короткой сети

    в электродах�9,88

1,61

4,45

3,81�8,89

1,45

4,01

3,43��Невязка баланса�3,556�3,3��Итого�107,348�100������

Таблица 3.8



Показатели работы дуговой печи



Наименование�Единица измерения�Величина������Вес компонентов металла:�т�160��    лома�т�60��    окатышей�т�100��Время плавки�ч�1,42��Температура поступившего металла�0С�20��Температура выпущенного металла�0С�1700��Электрический КПД�%�84,62��Термический КПД�%�60,22��Полный КПД�%�50,96��Удельный расход электроэнергии�кВт(ч/т�647,32��Производительность печи�т/ч�112,91��Температура кладки�0С�1600������

Таблица 3.9



Энергетический баланс электросталеплавильного цеха



Статьи баланса�W, МВт(ч�W, %������Плавка стали в дуговых печах�68235,8�90,25��Внепечная обработка стали (вакуумирование, продувка)�239,1�0,32��Непрерывное литье заготовок�956,5�1,28��Охлаждение и механическая обработка заготовок�1541,5�2,04��Участок водоподготовки�2943,2�3,89��Вентиляция�1427,9�1,89��Подъемно-транспортное оборудование�160,4�0,21��Прочие электроприемники�99,5�0,12��Итого�75603,0�100������

Электролизные цеха. Нормализованный ЭБ электролизного цеха можно рассчитать по формуле

			� EMBED Equation.2  ���,						(3.55)

где Wв - расход электроэнергии на приточную и вытяжную вентиляцию; Wос - расход электроэнергии на освещение цеха; (Wц - потери электрической энергии в электрических сетях цеха.

Технологическая составляющая выражения (3.55) вычисляется по следующему выражению

		� EMBED Equation.2  ���,					(3.56)

где Wт1, Wт2, Wт3, Wт4 - соответственно расходы активной энергии: на электролиз по постоянному току, на преобразование переменного тока в постоянный, на электроприемники переменного тока, обслуживающие технологические установки, на электроприемники отделения выпарки; kэл - число электролизеров.

Технологические составляющие выражения (3.56) определяются:

		� EMBED Equation.2  ���;									(3.57)

		� EMBED Equation.2  ���;							(3.58)

		� EMBED Equation.2  ���,								(3.59)

где Uв - напряжение на электролизной ванне; Вт - выход по току; gэх - электрохимический эквивалент; П - производительность электролизера; Wпр - потери активной энергии в преобразователе; (пр - КПД преобразователя; Рномi - номинальная мощность электроприемников переменного тока; n - число электроприемников; kиi - коэффициент использования электроприемников; tвi - время включения электроприемников. Составляющая Wтч вычисляется по выражению (3.59).

В табл. 3.10, 3.11 приведены значения Uв, Вт и g для различных типов электролизеров и видов электролизных процессов. По выражениям (3.55) - (3.59) определены составляющие расходов электроэнергии по цеху электролиза хлора, данные электроприемников которого взяты из табл. 1.11. В табл. 3.12 приведена структура норм расхода электроэнергии данного цеха за месяц.

Нормирование расхода электроэнергии на освещение цехов. Месячные расходы на освещение (кВт(ч) определяются по выражению

			Wосв=Wосв.р+Wосв.д+Wосв.м=1,1Wосв.р+Wосв.м ,� EMBED Equation.2  ���		(3.60)

где Wосв.р - расход электроэнергии на освещение в рабочее время; Wосв.д - расход электроэнергии на аварийное и дежурное освещение; Wосв.м - расход электроэнергии на местное освещение.

	Составляющие выражения (3.60) определяются:

			� EMBED Equation.2  ���,							(3.61)

�Таблица 3.10



Значения Вт и Uв для различных типов электролизеров



Тип электролизера�Вт, %�Uв, В������Фильтр-прессный для производства водорода�50-60�2,3-2,5��С твердым катодом для производства хлора типов:

     БГК-17-25

     БГК-17-50 �

96

96�

3,6

3,7��С ртутным катодом для производства хлора типов:

     БГК-Р-101

     БГК-Р-300�

95

95�

4,4-4,6

4,7��Для получения перекиси водорода�80�4,2��Для получения перманганата калия из раствора манганата калия�70-80�2,2-2,5��Бездиафрагменный для получения двуокиси марганца�80-85�3,2-3,7��Для производства:

     цинка

     кадмия

     марганца

     хрома

     никеля

     кобальта

     железа

     свинца

     олова

     меди

     первичного алюминия

     алюминия высокой чистоты

     натрия

     лития

     кальция

     магния�

90

85-90

55-65

35

95-99

91-95

90-95

96-97

88-96

95-97

83-87

97-98

76

60-70

70-75

75-88�

3,0-4,0

2,0-2,5

5,0

6,0-8,0

2,3-2,8

2,7-3,0

0,06-1,0

0,35-0,8

0,35-0,4

0,3

4,6-4,8

5,5-6,5

7,0-7,5

11,0-15,0

8,5-10,0

5,1-5,6������

где Р - установленная мощность i-го светильника; n - число светильников в цехе; Тм - время работы светильников в течение месяца; kс - коэффициент спроса;.

� EMBED Equation.2  ���			� EMBED Equation.2  ���,							(3.62)

где Руст.мi - установленная мощность i-го светильника местного освещения; �n - число светильников местного освещения; kи - коэффициент использования светильников; Тмм - время работы светильников местного освещения в течение �

Таблица 3.11



Значения электрохимических эквивалентов



Химический элемент�gэх, г/(А(ч)��1�2�����Алюминий�0,3355��Барий�2,56��Бериллий�0,168��Бром�2,98��Водород�0,0376��Вольфрам�1,143��Железо�1,042

0,695��Золото�7,35

2,45��Индий�1,427��Кадмий�2,1��Калий�1,459��Кадмий�0,747��Кислород�0,298��Серебро�4,025

2,012��Сурьма�1,515

0,909��Титан�0,446��Углерод�0,224

0,112��Кобальт�1,099��Литий�0,259��Магний�0,454��Марганец�2,05

1,025

0,512

0,293��Медь�2,37

1,185��Натрий�0,858��Никель�2,19

1,095��Олово�2,21

1,105��Платина�1,82�����

Окончание табл. 3.11



1�2�����Ртуть�7,7

3,35��Свинец�3,87

1,935��Фтор�0,709��Хлор�1,325

0,662

0,2207��Хром�0,647

0,323��Цинк�1,22��

Таблица 3.12



Структура месячного расхода электроэнергии электролизного цеха

по производству хлора





Статьи расхода�

Расход электроэнергии���МВт(ч�%������Расход электроэнергии постоянного тока на электролиз (Wт1)�25060�81,1��На преобразование переменного тока в постоянный (Wт2)�1360,8�4,4��На электроприемники, обслуживающие технологические 

установки (Wт3)�

684�

2,23��На выпарку электролитических щелчков (Wт4)�3300,4�10,8��На вентиляцию (Wв)�203�0,66��На освещение (Wос)�7,2�0,01��Итого�30615,4�100������

месяца.

	Нормирование расхода электроэнергии на вентиляцию. Месячные расходы на вентиляцию определяются по выражению

			Wвм=Wв.сутnс ,									(3.63)

где nс - количество рабочих дней в месяце; Wв.сут - суточное потребление электроэнергии вентиляцией, кВт:

			� EMBED Equation.2  ���,								(3.64)

Здесь kиi - коэффициент использования мощности вентиляционных установок; Рномi - номинальная мощность i-й вентиляционной установки; nв - количество вентиляционных установок в цехе; tсi - время работы вентиляционной установки в течение суток.



	3.8. Расчет норм расхода по предприятиям



	Месячная норма общезаводского расхода энергоресурсов определяется по формуле

			� EMBED Equation.2  ���,									(3.65)

где Эцi - месячная норма расхода энергоресурсов i-м цехом; k - число цехов на предприятии; Эдр - другие общезаводские расходы (потери в заводских сетях, расходы на бытовые нужды, конторские помещения, насосные и компрессорные станции, заводские котельные и ТЭЦ). Выражение (3.65) составляется для каждого вида энергоресурса, потребляемого заводом.

	Определение общезаводских норм расхода по аналитическим выражениям, представленным в п. 3.1-3.7, имеет большие сложности. Облегчить эту задачу можно путем использования нормативных характеристик цехов. Нормативная характеристика цеха - это зависимость полного расхода энергоресурсов или удельных расходов энергоресурсов от производительности цеха. Рассмотрим построение нормативных характеристик применительно к литейным цехам.

	Как показано в п. 1.6, литейные цеха имеют один или несколько технологических потоков. При первоначальном выборе формы уравнения связи абсолютного расхода электроэнергии с объемом выпуска продукции применяем следующие предпосылки:

1) для плавильных агрегатов затраты энергии линейно зависят от массы, удельной теплоемкости и температуры перегрева металла;

2) все основные виды прочего технологического оборудования литейного цеха тоже имеют линейную энергетическую характеристику при изменении производительности.

	Множество линейных характеристик дают в сумме также линейную зависимость. Поэтому для всего литейного цеха в качестве формы уравнения связи между расходом электроэнергии и объемом выпуска продукции по различным технологическим потокам можно принять линейную модель

			� EMBED Equation.2  ���,							(3.66)

где Пj - объем выпуска продукции по j-му технологическому потоку; А0, �Аj - коэффициенты, статистические оценки параметров уравнения связи; ( - величина, характеризующая отклонение фактического расхода от рассчитанного по уравнению регрессии. Относительно величины ( делаются следующие предположения: 1) она является величиной случайной; 2) математическое ожидание равно нулю; 3) дисперсия - постоянна; 4) последовательные значения  не зависят друг от друга.

	Наиболее распространенным методом получения оценок А0, Аj является метод наименьших квадратов.

	Уравнение регрессии удельных расходов электрической энергии имеет вид

� EMBED Equation.2  ���,									(3.67)

где В0, В1 - коэффициенты, статистические оценки параметров уравнения связи.

	В табл. 3.13 приведены энергетические характеристики 35 литейных цехов, технологии которых описаны в табл. 1.11.



Таблица 3.13



Энергетические характеристики литейных цехов





№�

Завод,�Границы изменения

величины�

Энергетические��п/п�цех�П,

т�УРЭ,

кВт(ч/т�характеристики��1�2�3�4�5��������1�ЗГЛА-1

 № 1�4200-

5500�1220-

922�W=2689,2+0,479П

w=1599,7-0,116П��2�ЗГЛА-1 

№ 2�3610-

4440�660-

404�W=1292,0+0,232П

w=874,7-0,079П��3�ЗГЛА-1

 № 3�1590-

2300�1130-

722�W=1023,6+0,337П

w=1419,9-0,284П��4�ЗГЛА-1

 № 4�3510-

5500�500-

373�W=1026,3+0,203П

w=658,8-0,050П��5�ЗГЛА-1 

№ 5�3886-

5410�1340-

880�W=2491,8+0,538П

w=1607,1-0,114П��������

Продолжение табл. 3.13



1�2�3�4�5��������6�ЗГЛА-1 

№ 6�235-

584�10400-

4680�W=2014,6+1,833П

w=11877,6-12,13П��7�ЗГЛА-1

 № 7�4437-

6330�1300-

905�W=3688,6+0,382П

w=1764,8-0,129П��8�ЗГЛА-1

 № 8�1492-

3600�3480-

1750�W=4718,2+0,578П

w=4181,3-0,660П��9�ЗЛА-1 

№ 1�7320-

9115�2520-

1960�W=9758,6+1,082П

w=3467,5-0,145П��10�ЗЛА-1 

№ 3�1107-

1344�2560-

1860�W=263,6+2,100П

w=2537,8-0,181П��11�ЗЛА-1 

№ 4�1070-

2410�1780-

1360�W=1330,2+0,952П

w=2180,2-0,283П��12�ЗЛА-1 

№ 2�410-

551�2730-

2060�W=276,9+1,833П

w=2971,6-1,163П��13�ЗБГА-1 

№ 1�9738-

14898�3970-

2840�W=24958,3+1,13П

w=5319,1-0,73П��14�ЗБГА-1 

№ 3�156-

238�14800-

10200�W=1338,7+5,53П

w=20186,8-39,337П��15�ЗБГА-1 

№ 2�2624-

3840�4730-

3080�W=7890,4+0,123П

w=6258,9-0,791П��16�ЗБГА-1 

№ 4�1056-

1440�6230-

5020�W=910,1+4,654П

w=5873,1-0,394П��17�ЗГЛА-11

 № 1�12317-

17848�572-

357�W=5464,8+0,106П

w=833,1-0,024П��18�ЗГЛА-11 

№ 3�9268-

12451�854-

609�W=6585,6+0,138П

w=1353,3-0,056П��19�ЗГЛА-11 

№ 2�1540-

1957�1770-

1360�W=824,9+1,075П

w=2025,5-0,273П��20�ЗБГА-11

 № 5�2710-

3700�1230-

903�W=2537,1+0,273П

w=1855,3-0,2454П��21�ЗБГА-11

 № 4 �3360-

4860�312-

219�W=513,3+0,132П

w=391,5-0,032П��22�ЗБГА-11 

№ 2�1510-

1910�1310-

1040�W=625,9+0,765П

w=1522,3-0,227П��23�ЗБГА-11 

№ 3�4440-

5028�1490-

1290�W=1056,2+1,142П

w=1606,7-0,051П��24�ЗБГА-11 

№ 1�234-

272�2440-

2000�W=43,0+2,05П

w=2378,9-0,627П��25�ЗГЛА-11 

№ 9�1529-

1953�3710-

3190�W=386,7+321П

w=3630,5-0,113П��������

Окончание табл. 3.13



1�2�3�4�5��������26�ЗГЛА-11

 № 10�1739-

2293�2910-

2270�W=1679,8+1,172П

w=3401,9-0,392П��27�ЗГО № 1�1460-

2000�1160-

836�W=575,3+0,58П

w=1290,8-0,217П��28�ЗГО № 2�9199-

12915�403-

292�W=1925,6+0,166П

w=518,7-0,016П��29�ЗГО 

№ 3�597-

933�1730-

1080�W=622,5+0,457П

w=2209,9-1,226П��30�ЗГО 

№ 4�1175-

2000�769-

390�W=829+0,05П

w=1199,8-0,337П��31�ЗЛА-11�171-

244�4866-

3013�W=308,3+2,489П

w=5548,7-7,508П��32�ЗБГА-111

 № 1�3381-

4128�1270-

1033�W=1783,3+0,668П

w=1624,2-0,128П��33�ЗБГА-111

 № 2 �1107-

1213�1955-

1743�W=1023,0+0,964П

w=2746,1-0,776П��34�ЗБГА-111 

№ 3�3398-

3953�185-

162�W=176,1+0,126П

w=221,2-0,013П��35�ЗБГА-111

 № 4 �3734-

4109�1476-

1370�W=1357,9+1,079П

w=1772,3-0,088П��������

4. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СНИЖЕНИЯ РАСХОДОВ

ЭНЕРГОРЕСУРСОВ В ЭНЕРГОПОТРЕБЛЯЮЩИХ УСТАНОВКАХ



4.1. Показатели использования энергетических ресурсов

в энергопотребляющих установках



	Для характеристики степени использования энергетических ресурсов в технологических процессах и установках применяется КПД (%):

� EMBED Equation.2  ���,										(4.1)

где Эп и - количество используемой энергии; Эп - количество подведенной энергии к данной установке. В общем случае КПД данного технологического процесса или установки определяется по формуле

� EMBED Equation.2  ���,						(4.2)

где � EMBED Equation.2  ���- КПД добычи, транспорта и переработки топлива; � EMBED Equation.2  ���- КПД производства энергии (тепло, электрическая энергия); � EMBED Equation.2  ��� - КПД транспорта энергии; � EMBED Equation.2  ��� - КПД приводов механизмов; � EMBED Equation.2  ��� - КПД рабочей машины, технологического агрегата.

	При использовании в данном технологическом процессе нескольких видов энергоносителей суммарный энергетический КПД рассчитывается по выражению

� EMBED Equation.2  ���,								(4.3)

где � EMBED Equation.2  ��� - энергетический КПД для данного вида энергоносителя; � EMBED Equation.2  ��� - доля данного энергоносителя в общем ЭБ рассматриваемого технологического процесса.

	Энергетический КПД данного технологического агрегата, рабочей машины, использующей тепло, определяется следующим образом:

� EMBED Equation.2  ���,							(4.4)

где Qп- полезно используемое тепло в технологическом агрегате; Qп.эр - тепло побочных (вторичных) энергоресурсов, применяемое в данном технологическом агрегате; Qт - тепло, вносимое топливом; Qэкз - тепло экзотермических реакций; � EMBED Equation.2  ��� - тепло, подведенное с другими энергоресурсами (электроэнергия, пар и т.д.).

	Полезно используемое тепло составит, например:

	для нагревательных печей

� EMBED Equation.2  ���,									(4.5)

	для плавильных печей

� EMBED Equation.2  ���,							(4.6)

где Qпрод - тепло технологической продукции; Qс - тепло материалов садки; Qэнд - тепло эндотермических реакций.

	Полезное использование первичных энергетических ресурсов в технологических процессах колеблется в широких пределах (%):

Силовые процессы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20-35�Высокотемпературные процессы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15-65�Средние и низкотемпературные процессы . . . . . . . . . . . . . . . . 30-85�Электрохимические процессы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18-20�Освещение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-7�

	Суммарный КПД использования ТЭР составляет от 40 до 45%. Остальные 55-60% - это потери, в том числе в процессах (%):

Добыча, транспорт и переработка топлива . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-5�Генерирование энергии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18-22�Распределение энергии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-4�Использование энергии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30-40�

	По возможности устранения потерь они могут быть классифицированы на неизбежные (или собственные) и технические. Под неизбежными понимаются потери, которые при данном принципе организации процесса не могут быть устранены или снижены без радикального изменения самого процесса. Потери, уменьшение или устранение которых технически возможно при данном принципе организации процесса, относятся к техническим.

	Изменение суммарного КПД во времени происходит под влиянием двух групп факторов, действующих в противоположных направлениях. На повышение КПД влияет снижение потерь во всех элементах энергетической цепи и особенно при генерировании и использовании энергии. Важным направлением повышения КПД является регенерация энергии, а также более полное использование ВЭР. Снижению КПД способствует повышение удельного веса электроэнергии в общем энергопотреблении, имеющей более низкий суммарный КПД получения.

	Для определения КПД по выражениям (4.1)-(4.4) используются ЭБ технологических процессов и установок. Эти балансы дают наглядную картину количественного расхода энергоресурсов для процессов, где применяется один вид энергоносителя. В промышленности (химия, металлургия, энергетика и т.д.) широко распространены технологические процессы и установки, в которых одновременно используются энергоносители нескольких видов. В этом случае необходим также учет качественного различия разных видов энергоресурсов. Качественную оценку различных видов энергии позволяет сделать эксергетический баланс технологического процесса и установки и соответственно эксергетический КПД. Потери в ЭБ не являются точными. Энергия подчиняется закону сохранения и не может безвозвратно теряться. В действительности в результате отдачи энергии в окружающую среду выступают не затраты энергии, а ее рассеивание. Окружающая природа играет решающую роль при оценке практической пригодности энергии. Максимальную способность энергии, которую можно использовать для выполнения полезной работы, принято называть эксергией.

	Во всех явлениях природы обязательно действует закон сохранения энергии, но не существует закона сохранения эксергии. Примером сохранения эксергии может быть только идеально обратимый процесс, протекающий без трения при бесконечно малых разницах концентрации и температуры. В реальных процессах, которые всегда необратимы, подведенная энергия не теряется, но снижается ее пригодность к совершению работы из-за безвозвратных потерь эксергии. Таким образом, определение потерь эксергии в различных звеньях любого технологического процесса или установки позволяет выявить и количественно оценить причины низкого уровня энергоиспользования и информацию о возможностях повышения КПД этих процессов или установок.

	Эксергетический КПД определяется по выражению

� EMBED Equation.2  ���,					(4.7)

где Езатр - величина затраченной эксергии; (Епот - потери эксергии; Еид - затраты эксергии при идеальном ведении технологического процесса.

	Потери эксергии могут быть внутренние и внешние. Внутренние потери вызываются необратимо протекающими процессами внутри самой установки (например, при теплообмене, при горении топлива, от трения движущихся частей). Внешние потери вызываются необратимо протекающими процессами вне рассматриваемой установки. Например, потери эксергии с продуктами горения, теплообмена и угаром металла. Эксергетический КПД определяет степень совершенства любого технологического процесса или установки.

	Повышение КПД энергетических установок приводит, как правило, к необходимости некоторого увеличения капитальных затрат на их сооружение при данной мощности (производительности). Следовательно, возникает задача соизмерения дополнительных капитальных затрат и экономии энергоресурсов с целью нахождения оптимального технического решения и соответствующего ему оптимального КПД. В общем случае значение оптимального КПД для комплекса обслуживающих технологический процесс установок может не совпадать с величиной оптимального КПД отдельных установок. Поэтому оптимизация должна производиться для всего комплекса. Когда изменение параметров отдельных установок не влияет (или влияет незначительно) на режим работы остальных, оптимизация может выполняться для определенных частей системы энергетических установок. 

	При использовании в технологическом процессе ряда энергоносителей и получении разнообразных видов продукции оценку степени совершенства процесса целесообразно проводить по эксергетическому КПД. Эксергетический КПД может быть представлен в следующем виде:

� EMBED Equation.2  ���,	(4.8)

где � EMBED Equation.2  ��� - собственные (неизбежные) и технические потери эксергии в процессе.

	Совершенствование технологического процесса (установки), связанное с увеличением капитальных вложений, влияет только на величину � EMBED Equation.2  ���так как отношение � EMBED Equation.2  ���остается постоянным (оно определяется принципиальными особенностями процесса или установки).

	Зависимость КПД от величины капитальных затрат К можно записать

� EMBED Equation.2  ���,						(4.9)

где � EMBED Equation.2  ��� - коэффициенты, характерные для данной конкретной установки; � EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���.

	Аналитическая связь годовых эксплуатационных расходов с капитальными затратами и эксергетическим КПД для технологического процесса (установки) выражается следующим образом:

� EMBED Equation.2  ���						(4.10)

где ( - коэффициент, учитывающий часть условно-постоянных эксплуатационных затрат, зависящих от капитальных затрат (амортизационные отчисления, затраты на текущий ремонт и другие, отнесенные к капитальным затратам); �Ио - остальные составляющие условно-постоянных затрат; � EMBED Equation.2  ��� - минимальный расход энергоресурсов (при � EMBED Equation.2  ���) на единицу продукции; V - годовой объем производства продукции; � EMBED Equation.2  ��� - средневзвешенные замыкающие затраты на единицу расхода энергоресурсов.

	Оптимальное решение при прочих равных условиях соответствует минимуму приведенных затрат:

� EMBED Equation.2  ���.									(4.11)

	Рассчитаем оптимальный КПД для случая, когда ежегодные издержки представлены уравнением (4.10). Подставив (4.9) и (4.10) в уравнение (4.11), получим

� EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���	(4.12)

где � EMBED Equation.2  ���.

	Для определения величины капитальных затрат, соответствующих минимуму приведенных затрат, найдем первую производную и приравняем ее нулю:

� EMBED Equation.2  ���.			(4.13)

Отсюда оптимальные капитальные затраты

� EMBED Equation.2  ���,									(4.14)

где � EMBED Equation.2  ���.

	Оптимальное значение КПД найдем, подставив выражение (4.14) в (4.8):

� EMBED Equation.2  ���				(4.15)

	Наряду с КПД важной характеристикой энергоиспользования является удельный расход энергоресурсов на единицу выпускаемой продукции для электроэнергии wуд, для топлива Эуд.топ, для тепловой энергии Эуд.т.



	4.2. Повышение эффективности работы паровых

и водогрейных котлов



	КПД брутто котла (%) можно определить по выражению

� EMBED Equation.2  ���,					(4.16)

где q2 - потери теплоты с уходящими газами ; q3 - потери от химической неполноты сгорания топлива; q4 - потери от механического недожога топлива; �q5 - потери в окружающую среду; q6 - потери со шлаками.

	Покидая котел, дымовые газы имеют температуру 110-160 0С и уносят с собой от 4 до 8 % располагаемой теплоты топлива (q2=4-8 %). Утилизация этой теплоты позволяет минимизировать потери с отходящими газами. Утилизация тепла отходящих в дымовую трубу газов может быть осуществлена путем использования трех основных средств: экономайзеров, воздухонагревателей и усилителей турбулентности потоков. Экономайзер является системой труб для подогрева питательной воды. Эти трубы располагаются в канале для отвода отходящих газов с целью поглощения части тепловой энергии, которая в противном случае была бы потеряна с газами. Экономайзер подогревает воду для систем центрального отопления или горячего водоснабжения. 

	Выбор воздухонагревателя или экономайзера для утилизации отходящего тепла осуществляется исходя из уровня температуры дымовых газов, сопротивления газового тракта, давления рабочего пара, капитальных и эксплуатационных затрат. Как правило, экономайзеры являются более предпочтительными для небольших котлоагрегатов (производительностью до 23 т/ч). Кроме того, они требуют меньших капитальных затрат, имеют меньшее сопротивление газового тракта, расходуют меньшее количество энергии и не оказывают влияния на выбросы NОx. Для крупных котлоагрегатов больше подходят воздухонагреватели. На очень крупных котлоагрегатах, например, с рабочим давлением более 2,8 МПа может использоваться комбинация воздухонагревателя и экономайзера. Общий КПД котлоагрегата увеличивается приблизительно на 2,5% на каждые 55,6 0С снижения температуры газа в дымовой трубе.

	Воздухонагреватель служит для передачи тепла от горячих дымовых газов к воздуху, поступающему в топку котла. Общий КПД котлоагрегата увеличивается приблизительно на 2% на каждые 55,6 0С увеличения температуры воздуха. Воздух может подогреваться с помощью рекуператоров, регенераторов или тепловых труб.

	В качестве усилителей турбулентности потоков используют дефлекторы, которые устанавливают во вторичных газоходах котла с дымогарными трубами. Они увеличивают турбулентность пламени и тем самым конвективный теплообмен с окружающей котловой водой. Такие устройства позволяют также сбалансировать газовый поток, проходящий через дымогарные трубы, и способствуют более эффективному использованию существующих теплопередающих поверхностей. Однако эти усилители потоков нельзя применять на агрегатах, отапливаемых углем.

	Потери теплоты от химической неполноты сгорания q3 возникают в результате незавершенных химических реакций горения топлива под действием высокой температуры. Величина q3 составляет 0,5-1% и зависит от процентного содержания несгоревших газов (H2, СО, СН4) и теплоты их сгорания. На величину потерь от химического недожога оказывают влияние вид топлива, коэффициент избытка воздуха в горелках и нагрузка котла . 

	Потери теплоты от механической неполноты сгорания вызываются неучастием в горении некоторой части поступившего в топку топлива. В зависимости от вида топлива и конструкции топки величина q4 может составлять 0,5-5% от располагаемой теплоты. При сжигании жидкого и газообразного топлива q4 равно нулю. На величину q4 влияют зольность топлива, тонкость помола, выход летучих, избыток воздуха в горелках, время пребывания частиц топлива в топке, уровень температур и аэродинамика топки.

	Избыток воздуха требуется практически во всех случаях для обеспечения полного сжигания, это позволяет иметь нормальные отклонения с точки зрения точности регулирования процесса горения и удовлетворительные параметры дымовых газов для некоторых видов топлива. Оптимальный уровень избытка воздуха, обеспечивающий максимальное значение КПД котла, достигается тогда, когда сумма потерь от неполного сжигания и потерь в связи с уносом тепла отходящими газами является минимальной. При помощи регуляторов горения регулируется количество подаваемого топлива и воздуха в котел. При выборе типа системы регулирования следует учитывать производительность котла, потребность в паре, ожидаемые показатели работы, уровни издержек, предписания по охране окружающей среды и технике безопасности. Наиболее эффективны системы автоматического регулирования режима сжигания топлива. На крупных котлоагрегатах в таких системах используются ЭВМ. Потоки топлива и воздуха балансируются с помощью ЭВМ и позволяют легко и точно осуществлять корректировку по давлению, температуре и запрограммированной потребности в избытке воздуха. Такая система может использоваться для горелок, работающих на мазуте или газе, в нее включены также расходомеры воздуха и топлива.

	В котлах, где в качестве топлива используется каменный уголь, повысить КПД на 5% можно путем возврата летучей золы из бункеров котлов или механических золоуловителей обратно в котлы. Это происходит за счет сокращения потерь углерода при дожигании угля. В котлах, сжигающих пылеугольное топливо, нужно регулярно проверять тонину помола угля.

	Потери тепла через ограждающие стенки точной камеры и газоходы q5 зависят от конструкции, состояния футеровки и удельной поверхности охлаждения. Для котлов большой производительности q5=0,25-0,5 %, при небольшой производительности q5 достигает 1%.� EMBED Equation.2  ���

	Потери тепла с физической теплотой шлаков вызываются, как правило, высокой температурой удаляемых шлаков и зависят от способов их удаления. При сухом удалении шлаков q6� EMBED Equation.2  ���0,1%, а при жидком шлакоудалении q6 достигают 2%. При сжигании жидкого и газообразного топлива q6=0.

	Доля затрат энергии на собственные нужды котла (насосы, дымососы и т.д.) составляет от 2 до 5%.



	4.3. Электротермические установки



	Дуговые сталеплавильные печи. Эти печи являются одним из самых крупных потребителей электрической энергии. Мощность дуговых печей достигает 100 МВ(А.

	Удельный расход электроэнергии на выплавку 1 т стали в ДСП можно выразить следующей формулой:

� EMBED Equation.2  ���,			(4.17)



где Sп - мощность, потребляемая печью, кВ(А; (Р1 - мощность тепловых потерь в период расплавления, кВт; (Р2 - мощность тепловых потерь в период кипения и рафинирования, кВт; (Р3 - мощность тепловых потерь в период простоя печи, кВт; t2 - время периода кипения и рафинирования, ч; t3 - время простоев (слив металла, очистка печей, подварка пода и стен, загрузка металла), ч; q - масса садки, т; wуд.т - теоретически необходимый расход электроэнергии на расплав 1 т металла, кВт(ч; cos(п - коэффициент мощности печи.

	Из выражения (4.17) видно, что на удельные расходы электроэнергии и соответственно электропотребление в ДСП влияют следующие факторы:

	- производительность печи (количество загружаемой в печь шихты и ее подготовка);

	- электрические и тепловые потери;

	- простой печи;

	- электрические и технологические режимы работы печи.

	Основные направления по экономии электроэнергии в ДСП видны также из сопоставления нормализованных и фактических ЭБ печей (табл. 4.1). Как следует из табл. 4.1, приходная часть определяется полученной из сети электроэнергией и теплом от экзотермических реакций. Доля электроэнергии в приходной части баланса составляет до 85% при плавке без применения кислорода и 65-75% с его применением. В расходной части баланса около 40% составляют тепловые и электрические потери и примерно 60% - полезный расход.

	При снижении производительности ДСП wуд возрастают (см. рис. 3.2-3.4), это объясняется тем, что тепловые потери, не зависящие от производительности, распределяются на меньшее количество металла. Удельные расходы зависят от начальной температуры шихты, уменьшаясь с ее увеличением. Важным фактором, влияющим на производительность ДСП, является удельная мощность Sуд печного трансформатора, приходящаяся на 1 т емкости печи.

	По величине удельной мощности ДСП делятся на три класса :

	1) сверхмощные (Sуд>700 кВ(А/т);

	2) мощные (Sуд=400-700 кВ(А/т);

	3) средней мощности (Sуд=200-400 кВ(А/т).

	Применение сверхмощных печей позволяет снизить время плавления металла tпл и соответственно удельные расходы электроэнергии (табл. 4.2). Из �

Таблица 4.1



Электрические балансы дуговой печи ДЧМ-10

для получения обессеренного чугуна дуплекс-процессом 





Статьи баланса�Фактический ЭБ,

кВт(ч / %�Нормализованный ЭБ,

кВт(ч / %������Приход энергии����Из электрической сети �3100/40�2280/33��От подогретой шихты�3722/48,3�3722/55��От экзотермических реакций�616/8�545/8��От окисления электродов�263/4�263/4��Расход энергии�� ��Технологический процесс�4754/61,7�4682/69��Тепловые потери:����    через шихту печи�459/6�176/2,6��     излучением через отверстие�30,2/0,4�30,2/0,4��     с уходящими газами�1001/13�855/13��     в электродах�58,1/0,76�25/0,38��     с охлаждающей водой�427,3/5,5�183/2,7��Электрические потери�970/23,6 �817/13������

Таблица 4.2



Зависимость времени плавления и удельных расходов

электроэнергии от удельной мощности для ДСП емкостью 100 т



Sуд,

кВ(А/т�Рп.ср,

МВт�tпл,

мин �wуд,

кВт(ч/т�������400�26,0�108�455��500�32,5�83�433��600�39,0�67�417��700�45,5�57�407��750�48,8�53�403��800�52,0�49�400��900�58,5�43�394��1000�65,0�39�390�������

табл. 4.2 видно, что с увеличением Sуд печных трансформаторов от 400 до 750 кВ(А/т tпл сокращается примерно вдвое, а wуд - на 11%. Дальнейшее возрастание Sуд до 1000 кВ(А/т дает значительно меньший эффект: tпл уменьшается на 28%, а wуд на - 3%. Поэтому для каждой ДСП в зависимости от условий эксплуатации следует выбирать оптимальную мощность печных трансформаторов, превышение которой нецелесообразно как по технологическим, так и экономическим соображениям. Так, для ДСП емкостью 100 т оптимальная мощность печного трансформатора равна 72 МВ(А.

	Средний цикл плавки в сверхмощных печах состоит из следующих операций:

	1) заправка печи, загрузка первой бадьи лома, перепуск и смена электродов (около 20 мин);

	2) плавление шихты с учетом внутриоперационных пауз (около 55 мин);

	3) окислительный период: нагрев и обезуглероживание металла (около 15 мин);

	4) выпуск металла из печи (около 5 мин).

	Продолжительность операций можно сократить интенсификацией технологических периодов плавки и организационных мероприятий, направленных на уменьшение длительности внутри- и межплавочных простоев. Так, для сокращения времени плавления шихты под током широко используют подачу газообразного кислорода в рабочее пространство печи, топливно-кислородные горелки, располагаемые на стенах печей между электродами и в рабочем окне. Дальнейшее сокращение продолжительности плавления на 5-10 мин обеспечивается предварительным подогревом лома за счет тепла отходящих из печи газов. Время окислительного периода плавки можно сократить, повышая мощность дуг, строго сочетая скорость обезуглероживания со скоростью нагревания металла при помощи АСУ технологического процесса, и понижая температуру выпускаемой из печи стали при дополнительном подогреве ее вне печи в печах-ковшах. 

	Технология выплавки стали с оставлением в печи 15-20% жидкого металла и всего конечного шлака позволяет сократить продолжительность межплавочных простоев примерно в 2 раза, выпуск стали через углубленное или расположенное в подине печи отверстие отсекает печной шлак, сокращает время выпуска до 1-3 мин.

	Одновременно с сокращением продолжительности плавок в сверхмощных печах уменьшается и удельный расход электроэнергии, составляющий при использовании небольшого количества кислорода и 90-100% лома в шихте около 480-520 кВт(ч на 1 т жидкой стали. В печах, перерабатывающих металлизированные окатыши, удельный расход электроэнергии существенно выше, что связано с восстановлением оксидов железа этого сырья и большим количеством образующегося шлака. Уровень расхода 510-520 кВт(ч на 1 т стали был достигнут отдельными нашими печами средней удельной мощности, использовавшими большое количество кислорода по ходу плавки или переплавлявшими легированные отходы. В последнем случае расход энергии на процесс плавления меньше, так как суммарная энергия химических реакций в этот период плавки значительно больше, чем на обычном ломе.

	На отдельных заводах, использовавших обычный лом в количестве до 10%, удельный расход электроэнергии существенно снижался в результате применения большого количества кислорода в период плавления, подаваемого через трубку в рабочее пространство печей, через стеновые топливно-кислородные горелки за рубежом или сводовые фурмы на отечественных заводах. Судя по нашим и западноевропейским данным, кислород, подаваемый в печь в период плавления, снижает wуд за этот период плавки в размере �3,0-3,5 кВт(ч на 1 м3 использованного кислорода.

	Предварительный подогрев загружаемого в печь лома отходящими от нее газами сокращает количество тепла, необходимого для плавления шихты, на 35-40 кВт(ч/т.

	Применение печей-ковшей для дополнительного подогрева стали, выпущенной из ДСП, позволяет снизить wуд на 5-20 кВт(ч/т.

	Расход электроэнергии в ДСП зависит также от электрических режимов работы печей. Регулировать электрический режим печи можно, изменяя либо питающее напряжение, либо длину дуги, а следовательно, и ее ток. Первый способ регулирования осуществляется переключением обмотки высокого напряжения печных трансформаторов, он применяется только несколько раз за плавку при изменении протекающего в печи процесса. Второй способ позволяет регулировать режим работы печи непрерывно и плавно, поднимая и опуская электроды с помощью системы автоматического управления, поддерживающей на заданном уровне ток и мощность печи. При непрерывном регулировании режима печи по току важно знать электрические характеристики печи - зависимости от тока полной (Sп), активной (Рп), реактивной (Qп) мощностей, мощности (Рд) и напряжения (Uд) дуги, электрических ((Рэл) и тепловых ((Рт) потерь, КПД ((эл) и коэффициента мощности (cos(п). Электрические характеристики строятся на основе схем замещения печных установок; они позволяют оценить целесообразность работы печи в том или ином режиме и выбрать соответствующий ток, на который надо настроить систему автоматического регулирования. Однако для определения оптимальных режимов печи одних электрических характеристик недостаточно. Дуговая печь - это технологический агрегат, характеризуемый удельным расходом электроэнергии и производительностью. Причем режим с минимальным удельным расходом электроэнергии не совпадает с режимом максимальной производительности. Для выяснения связей этих режимов необходимо построить дополнительно рабочие характеристики ДСП, т.е. зависимости удельных расходов wуд, времени плавления tпл, производительности печи Gп и полного КПД печи (п от тока (рис. 4.1). Рабочие характеристики печи строятся для периода расплавления металла, так как этот период является определяющим для всех ДСП. Как видно из рис .4.1, возможные пределы рабочих режимов печи уже, чем электрических. Это объясняется тем, что печь может работать лишь тогда, когда ее активная мощность не меньше, чем сумма ее тепловых и электрических потерь, что соответствует токам Iр min и Iр max. Кривая удельного расхода электроэнергии wуд имеет минимум при токе Iопт.э , при этом же токе получается и максимум КПД печи (п. Таким образом, Iопт.э определяет оптимальный режим работы печи по энергетическим характеристикам. Кривая производительности печи Gп достигает максимума при токе Imax пр, который соответствует максимуму мощности дуг. Этому же току соответствует минимум кривой времени расплавления tпл. Cледовательно, Imax пр соответствует режиму максимальной производительности печи. Из рис. 4.1 следует, что оптимальный режим по энергетическим характеристикам наступает при токе, меньшем, чем ток, соответствующий максимальной производительности. Поэтому, если предприятие работает в условиях дефицита электроэнергии, то, очевидно, надо ориентироваться на оптимальный энергетический режим и поддерживать ток Iопт.э, а если выплавлять максимум металла, то определяющим можно принять режим максимальной производительности и поддерживать ток Imax пр.

	Снижение тепловых потерь в ДСП можно получить: увеличением стойкости футеровки; улучшением качества футеровки; окраской наружных поверхностей кожуха печи алюминиевой краской; изготовлением конической футеровки с соответствующим изменением кожуха печи; снижением потерь тепла с охлаждающей водой; уменьшением потерь тепла с отходящими газами; уменьшением потерь тепла излучением через окна и отверстия печи; сокращением простоев печи.

	Стойкость футеровки может быть повышена: за счет применения высококачественных футеровочных материалов; выбора и поддержания оптимальной высоты свода над уровнем металла в период рафинирования; уменьшения продолжительности рафинирования; осуществления скоростных ремонтов теплоизоляции стен; применения на крупных ДСП взамен футеровки водоохлаждаемых панелей.

	Для футеровки стен и сводов ДСП применяют в основном магнезиотохро-�

� EMBED Word.Picture.6  ���



митовые огнеупоры. Толщина футеровки стен и сводов зависит от вместимости печей. Увеличение толщины этих элементов футеровки нерационально, так как в этом случае значительно увеличиваются скорость износа и удельный расход огнеупоров. Иначе обстоит дело с конструкцией подины. Тепло, теряемое через подину, отнимается от нагретой и расплавленной шихты, т.е. теряется часть полезной энергии, идущей на расплавление шихты. Поэтому подину теплоизолируют от металлического днища слоем асбеста, шамотного порошка и шамотного кирпича.

	Наибольшее влияние на величину тепловых потерь крупных ДСП оказывает длительность цикла плавки tцп. Поэтому при сокращении tцп на современных мощных ДСП вместительностью 100-150 т до 1,0-1,5 ч доля тепловых потерь снижается до весьма малых значений. Этому способствует и замена большей части футеровки стен и свода водоохлаждаемыми панелями. Водоохлаждаемыми панелями заменяют до 80% площади боковой поверхности стен и до 90% площади поверхности свода.

	В ЭБ ДСП потери тепла с отходящими газами составляют в среднем �15-17%. Кроме того, удаление и очистка газов требуют дополнительных энергетических затрат, увеличивающих расход электроэнергии на выплавку стали на 10-12%. Снижение потерь тепла с уходящими газами может быть получено главным образом путем эффективного использования химической энергии оксида углерода и водорода в рабочем пространстве ДСП и сокращения подсосов в него холодного воздуха, который увеличивает не только потери тепла, но и окисление графитированных электродов. Минимум подсосов обеспечивает такой оптимальный гидравлический режим рабочего пространства ДСП, при котором на уровне порога рабочего окна поддерживается статическое давление газов, близкое к атмосферному, а под сводом - избыточное давление (15-20 Па), зависящее от высоты рабочего пространства и температуры газов. Для дожигания горючих газов необходимо использовать не воздух, а кислород. Расход электроэнергии на газоудаление определяется общим объемом запыленных газов � EMBED Equation.2  ���, поступающих на газоочистку. Этот обьем зависит как от вместимости ДСП, так и от степени интенсификации процесса и конструктивного исполнения системы газоудаления. Наиболее простыми являются системы без принудительного отсоса газов из рабочего пространства. В этом случае все газы выбрасываются из ДСП в атмосферу цеха и улавливаются вытяжными коллекторами, расположенными в местах выбросов вблизи электродных отверстий и над рабочим окном ДСП, либо общим зонтом, тесно охватывающим весь свод. Такие системы нашли широкое применение на малых ДСП емкостью 3-12 т. На ДСП средней и большей емкости устанавливают системы принудительного отсоса газов через дополнительное отверстие в своде и сводовой патрубок. Общее количество газов � EMBED Equation.2  ���, которое такие системы отсасывают и подают на газоочистку, зависит не только от Vi, но и от способа охлаждения газов и объема неорганизованных выбросов. Расходы газов � EMBED Equation.2  ���и энергетические затраты на их транспортировку и очистку можно сократить в 2,0-2,5 раза и более, если их �
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