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-  по эксцессу:

Затем рассчитали критерий Пирсона:

и коэффициент к для табличного определения закона распределения k = п -  г -  1, где 
г -  количество параметров закона распределения; п -  число степеней свободы. Кроме 
того, были определены размеры пластины с заданной вероятностью. Исследования 
показали, каковы реальные отклонения параметров от плоскостности с заданной ве
роятностью и позволили определить характерные размеры с этой же вероятностью.

Вывод
Проведённые исследования позволяют заключить, что для обеспечения требуе

мой точности сборного инструмента необходима дополнительная обработка базовых 
граней СМП.
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Кафедрой «Машины и технология литейного производства» ГГТУ им. П.О. Су
хого разработан проект комплексной ваграночной установки закрытого типа с очи
сткой отходящих газов, шламоудалением и рециркуляцией воды взамен ранее ис
пользовавшихся плавильных агрегатов.

Вагранка, производительностью 3 т/ч, с внутренним диаметром 750 мм оснаще
на раздельным дутьем, имеет два ряда фурм, причем расстояние между рядами фурм 
составляет 600 мм, т. е. предусмотрена расширенная зона горения. Воздух распреде
ляется между рядами фурм в соотношении 60:40, что составляет 1,9-2,4 и 1,3
1,6 тыс. м3/ч, соответственно. Следовательно, расширенная зона горения улучшает 
условия теплообмена, позволяет получить металл с более высокой температурой, 
повысить маневренность агрегата и использовать менее качественное топливо. Ва
гранка снабжена выносным шлакоотделителем для непрерывного выпуска металла и 
шлака и копильником емкостью -  1,5 т. Наличие выносного компрессионного шла
коотделителя позволяет уменьшить время контакта жидкого металла с коксом в гор
не, что уменьшает, соответственно, насыщение серой и улучшает взаимодействие 
его со шлаком.

Шихтовые материалы загружаются скиповым подъемником через склиз. Это 
позволяет сократить размеры завалочного окна до 0,65x0,81 м, тем самым умень
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шить подсос воздуха в трубу вагранки. За счет этого уменьшается разбавление ва
граночных газов и улучшается их горение.

Предусмотрена также грануляция шлака. Система КИП и А обеспечивает кон
троль всех основных параметров установки и управление ими с пульта вагранщика.

Ваграночная установка оснащена низкоэнергоемкой двухступенчатой системой 
очистки ваграночных газов и системой шламоудаления и циркуляции воды, рабо
тающей по бессточному принципу.

Первая ступень очистки состоит из узла дожигания (УД) ваграночных газов, 
мокрого пылеуловителя (МП), вторая -  орошаемого газохода длинной 120 м, двух 
лопастных каплеуловителей, дымососов и дымовой трубы высотой 35 м.

Дожигание СО проводится в трубе вагранки с помощью газовой горелки с рас
ходом 30 м3/ч (10 м3/т чугуна). Факел продуктов горения с температурой 1100
1200 °С поступает в трубу вагранки в зоне завалочного окна и поджигает восходя
щий поток ваграночных газов. Газы горят в трубе вагранки (до мокрого пылеулови
теля), их температура достигает 900-1000 °С. Дожигание обеспечивает снижение 
концентрации СО в период плавки в среднем до 0,5-1,0 г/м3 -  при расходе 6
10 тыс. м3/ч (0,8-1,6 г/с).

В качестве аппарата очистки от пыли на I-й ступени используется мокрый пыле
уловитель скрубберного типа, установленный непосредственно на трубу вагранки. МП 
оснащен шестью винтовыми форсунками. Система орошения, установленная вне кор
пуса позволяет извлечь любую форсунку (для осмотра и ремонта), не останавливая ра
боту вагранки или подачу воды. На выходе из пылеуловителя обеспечивается концен
трация пыли 0,35-0,65 г/м3, диоксида серы (SO2) -  0,02-0,03 г/м3, оксидов азота (NOx) -  
0,035-0,07 г/м3. Газы охлаждаются в МП до 80-100 °С и насыщаются парами воды.

Пылеуловитель оснащен приводным клапаном. Закрытое положение клапана 
обеспечивает работу установки с двумя ступенями очистки. В случае технической 
необходимости открытый клапан позволит осуществить выход газов в атмосферу, 
т. е. установка может работать с одной ступенью очистки.

В данном проекте в качестве П-й ступени для тонкой очистки от пыли, SO2, 
NOx использован длинный орошаемый газоход, где происходит интенсивная конден
сация насыщенного пара за счет снижения температуры газов от 80-100 до 30-40 °С.

Время пребывания аэрозолей в газоходе составляет 8-12 с, что достаточно для 
развития процесса конденсационного пылеосаждения. Пылинки служат центрами 
конденсации паров, что приводит к росту массы капель. Таким образом, кажущаяся 
дисперсность понижается, и капли осаждаются, одновременно очищая газы от пыли.

Для обеспечения высокой эффективности данного способа должны быть обес
печены: достаточно высокая насыщенность парами воды, перепад температур по 
тракту не менее 40-60 °С, достаточное время пребывания газов (в проекте около 10 с, 
что более чем в 20 раз превышает время пребывания в МП и в 100 раз в трубе Вен
тури), высокодисперсная пыль и высокая эффективность аппарата для улавливания 
капель конденсата.

На выходе из системы проектом предусмотрена следующая концентрация вред
ных веществ: взвешенные вещества -  0,08-0,15 г/м3; СО -  0,5-1,0 г/м3; SO2 -  0,002
0,005 г/м3; NOx -  0,02-0,04 г/м3 при расходе газов 6000-10000 м3/ч.

Для обработки загрязненной воды с концентрацией 1-2 г/л взвешенных веществ 
и извлечения шлама, образующегося после мокрой очистки, установка оснащена 
системой шламоудаления и циркуляции воды. На сливной магистрали установлены 
два напорных гидроциклона типа ГЦ-250 для осветления воды и отделения шлама.
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Вода накапливается в резервуаре объемом 12 м3 и с помощью насосов возвращается 
в систему очистки ваграночных газов. Шлам сбрасывается в баки.

В результате растворения SO2 и NOx по тракту очистки вода приобретает кис
лую реакцию (PH до 3,5). Для ее нейтрализации в резервуар добавляется известь в 
количестве 7-10 кг/сутки при работе установки в одну смену.

Энергозатраты в системе, включая транспортирование газа и воды, составят не 
более 0,8... 1,0 кВт-ч на 1000 м3, что примерно в 4-6 раза ниже, чем при других типах 
систем очистки той же эффективности. Система позволяет сократить удельный рас
ход воды на очистку за счет ликвидации потерь капельной влаги из пылеуловителей 
и конденсации паров.

На комплексной ваграночной установке, смонтированной в литейном цехе ОАО 
«САНТЭП», в течение января 2002 г. проводились наладочные плавки. Установка 
соответствует проектной документации по основным характеристикам.
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Проблема снижения энергоемкости и экологической опасности топливоисполь
зующих печей имеет особую актуальность для Республики Беларусь, которая в основ
ном импортирует дорогостоящие энергоресурсы. Процессы плавки и термообработки 
металлов при производстве литых заготовок являются наиболее энергоемкими в метал
лообработке. На тонну чугуна и стали расходуется (2,5-2,7)-106 кДж или 750-1000 кВт ч 
тепловой энергии при термическом КПД не превышающем 40-50 %.

Практическая разработка комплексных ваграночных установок до настоящего 
времени для нашей республики является актуальной проблемой. Значимость её оп
ределяется широким распространением вагранок для производства жидкого чугуна, 
а так же стремлением народнохозяйственных предприятий и государства в целом к 
внедрению ресурсосберегающих технологий. То же относится и к топливным печам, 
как литейного производства, так и смежных отраслей промышленности.

Мировой опыт создания ваграночных установок не может напрямую быть при
менён на отечественных предприятиях. Это обусловлено, прежде всего, ограничен
ностью их финансовых и технологических возможностей. Поэтому применение ком
плексных ваграночных установок в Беларуси требует зачастую новых инженерных, 
конструкторских и научных решений.

Недостаточно изучены, в частности, физико-химические и теплофизические аспек
ты работы теплообменных аппаратов при нестационарных процессах, высоких концен
трациях аэрозолей, неустойчивых кратковременных режимах выбросов, адгезионные 
характеристики отложений и др. Сдерживает внедрение систем рекуперации тепла от
сутствие разработанной математической модели плавильного или термического агрега
та, как единого комплекса, включающего и рекуператор и системы очистки выбросов.


