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Аннотация. С использованием математического моделирования выполнен комплексный анализ эксперимен-

тальных данных по исследованию особенностей поведения 350-т конвертерной ванны в характерные 

периоды верхней продувки при  высокой скорости обезуглероживания расплава и на заключительном 

этапе операции. Разработанные и адаптированные математические модели и проведенные численные 

исследования позволили дополнительно описать макрофизические явления при движении газометалли-

ческой, газошлаковой и многокомпонентных фаз в рабочем пространстве конвертера. Установлено, что 

общая  динамика и циркуляция газошлакометаллической среды в целом определяется процессами в  

реакционной зоне и уровнем вспененного шлака. При продувке расплава через верхнюю фурму в ре-

жиме заглубленных газовых струй и различном количестве шлака в рабочем пространстве определены 

количественные характеристики относительных величин газосодержания в шлаке по отношению к 

средней плотности и концентрации газа в эмульсии. Полученные данные позволяют дополнить пред-

ставления о гидродинамике металлической и шлаковой фаз в конвертере в характерные периоды плав-

ки и использовать полученную информацию при разработке рациональных параметров дутьевого ре-

жима конвертерной операции. 
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Abstract. Using mathematical modeling, a comprehensive analysis of experimental data on the study of the behavior of 

a 350-ton converter bath during characteristic periods of upper purging at a high rate of decarburization of the 

melt and at the final stage of the operation was performed. The developed and adapted mathematical models 

and numerical studies made it possible to additionally describe macrophysical phenomena during the 

movement of gas-metallic, gas-slag and multicomponent phases in the working space of the converter. It is 

established that the overall dynamics and circulation of the gas-and-metal medium as a whole is determined by 

the processes in the reaction zone and the level of foamed slag. When the melt is purged through the upper 

lance in the mode of buried gas jets and a different amount of slag in the working space, quantitative 

characteristics of the relative values of the gas content in the slag in relation to the average density and 

concentration of gas in the emulsion are determined. The obtained data allow us to supplement the 
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understanding of the hydrodynamics of the metal and slag phases in the converter during the characteristic 

periods of melting and use the information obtained in the development of rational parameters of the blast 

mode of the converter operation. 
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model 
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Введение 

Происходящие в конвертерной ванне процес-

сы связаны, прежде всего, с гидродинамическими 

и теплообменными явлениями в высокотемпера-

турных средах. Эти процессы практически не 

поддаются непосредственному изучению или их 

исследование требует неоправданно высоких за-

трат средств и времени. Вместе с тем при исполь-

зовании высокотемпературного и математическо-

го моделирования может быть получен значи-

тельный объем информации, а результаты моде-

лирования могут послужить основой для новых 

технологических и конструктивных решений. 

Накопленный экспериментальный материал 

по вопросам взаимодействия кислородных струй 

с расплавом [1 – 5], структуры реакционных зон 

и механизма рафинирования [6 – 9], поведения 

конвертерной ванны при продувке [10 – 14] при 

объединении и анализе позволяет сформировать 

основные положения физико-химической моде-

ли конвертерного процесса [2, 15] и на ее основе 

вплотную подойти к технически грамотному 

решению практических задач.  

Реализация такого подхода при разработке 

параметров рационального дутьевого режима 

конвертерной операции может быть осуществ-

лена при формировании основных положений 

разработанных математических моделей для ис-

следования характерных периодов плавки. 

 

Методы и принципы исследования 

С учетом поставленных задач с использовани-

ем разработанной и усовершенствованной мате-

матической модели выполнены численные иссле-

дования особенностей газовыделения в 350-т кон-

вертерной ванне при верхней продувке [16 – 18]. 

При постановке задачи для исследования выделе-

ны наиболее значимые периоды продувки ванны, 

в том числе этап активного обезуглероживания и 

заключительный этап операции продувки. В каче-

стве допущений при расчетах приняты постоян-

ные размеры образующейся реакционной зоны, 

масса расплава и уровень ванны в период продув-

ки при рабочих параметрах дутья с учетом пре-

имущественного расхода кислорода (примерно до 

95 % от общего за плавку) в пределах реакцион-

ной зоны на обезуглероживание. Принято, что 

преимущественно реакция протекает на границе 

раздела струи кислорода с металлом. Задача ре-

шена в осесимметричной постановке в предполо-

жении, что граница раздела газометаллической и 

газошлаковой фаз фиксирована, определяется 

уровнем металла в конвертере и параболическим 

законом при описании формы реакционной зоны. 

Определяющие глубину внедрения газовой 

струи в расплав и диаметр реакционной зоны 

параметры задавали исходя из эмпирических 

закономерностей. 

Поскольку в разработанной модели исследуе-

мые газометаллическая и газошлаковая фазы яв-

ляются газожидкостными средами, последние 

могут быть описаны следующей системой урав-

нений: 
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в которой V


  – барицентрическая скорость сре-

ды; e и e  – кинематическая и динамическая 

вязкость; α  коэффициент объемного газосо-

держания;  – динамическая составляющая дав-

ления, отнесенная к плотности несущей жидкой 

фазы (металла и шлака). 

В этом случае эффективный источник газо-

вой фазы в газожидкостной среде можно пред-

ставить выражением 
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полученным в пренебрежении динамической со-

ставляющей давления по сравнению с гидроста-

тической, что возможно для режимов течения, 

реализуемых при продувке конвертерной ванны 

(здесь  и   объемный источник газовой фазы и 

логарифмическая производная плотности этой 

фазы по давлению). Входящая в это выражение 

диффузионная скорость ( )W


g  газовой фазы име-

ет конвективную ( )cW


g  и турбулентную ( )tW


g  

составляющие. Конвективная составляющая в 

вакуумном приближении имеет постоянное 

направление, определяемое ускорением свобод-

ного падения, а величина ее задана непосред-

ственно исходя из экспериментальных данных. 

Турбулентная составляющая определяется через 

эффективный коэффициент турбулентной диф-

фузии газовой фазы ( gD ) соотношением 
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Обсуждение результатов 

Расчеты проведены для условий плавки в 

350-т конвертерах АО «ЕВРАЗ ЗСМК» с пара-

метрами дутьевого режима, разработанного в со-

ответствии с ТИ 899-ККЦ-2-01-2019. Геометри-

ческие параметры конвертеров: высота рабочего 

пространства 9,76 м; диаметр нижней части 6,4 м; 

диаметр горловины 3,46 м; высота конической 

части горловины 2,57 м; уровень металла в кон-

вертере 1,5 м, при рабочем положении фурмы   

1,2 м от поверхности металла; расход кислорода 

на продувку составляет 900 – 1200 м
3
/мин; ис-

пользование 4-х сопловой фурмы; диаметр сопла 

0,054 м; угол наклона сопел составляет 15° к оси 

симметрии агрегата; глубина реакционной зоны 

0,9 м. Граничные условия определяли в соответ-

ствии с решаемыми задачами. 
Результаты расчета, полученные для двух харак-

терных значений уровня шлака в конвертере 1,5 и 

3,0 м, приведены на рис. 1 (стрелки указывают 

направления скоростей, кривые  линии изоконцен-

трации газовой фазы с коэффициентом объемного 

газосодержания, изменяющимся в пределах от 0,05 

до 0,20). 

Как показывает анализ (рис. 1), на качествен-

ном уровне фиксируется значительное влияние 

динамики газошлаковой фазы, которая суще-

ственно зависит от ее уровня и количества в 

объеме конвертера, при этом аналогичное влия-

ние на динамику газометаллической фазы не-

значительно. В связи с отмеченными особенно-

стями в дальнейшем выполнили отдельный ана-

лиз полученных результатов для условий газо-

металлической и газошлаковой фаз. 

Расплав (рис. 1) движется в замкнутом гло-

бальном вихре, при этом восходящие потоки 

фиксируются вдоль поверхности реакционной 

зоны и границы раздела с газошлаковой фазой, 

затем потоки всплывающими пузырями оттес-

няются к стенкам конвертера, опускаются вдоль 

стенок к днищу конвертера и в дальнейшем воз-

вращаются по поверхности к реакционной зоне.  

Таким образом формируются замкнутые кон-

туры циркуляции, которые определяют общую 

скорость движения ванны и теплообмен. В обла-

сти симметрии агрегата образуется вихрь, вра-

щающийся в противоположном направлении. У 

днища конвертера, под реакционной зоной, пото-

ки расплава, входящие в эти два вихря, сталки-

ваются, очевидно, перемешиваются и направля-

ются вверх, образуя границу раздела вихрей. На 

участке реакционной зоны расплав имеет значи-

тельное количество газовых включений, что обу-

словлено совместными действиями газовой струи 

и всплывающих пузырей оксида углерода CO.  

Общая динамика газошлаковой фазы, оче-

видно, будет определяться уровнем вспененного 

шлака. Важным фактором здесь является дока-

зательство существования интенсивного потока 

газошлаковых объемов от границы реакционной 

зоны к поверхности шлака, обусловленного 

движением газа, который выделяется в реакци-

онной зоне. Газ при движении  увлекает  всплы- 
 

 
 

Рис. 1. Гидродинамика металлической и шлаковой фаз        

в рабочем пространстве конвертера при продувке через   

фурму (I) в режиме «заглубленных» струй при уровне   

шлака в конвертере 1,5 м (а) и 3,0 м (б) (стрелки – направ-

ление скоростей; кривые – линии изоконцентраций газовой 

фазы; цифры – коэффициенты объемного газосодержания) 

Fig. 1. Hydrodynamics of metal and slag phases in the working 

space of the converter when blowing through the tuyere (I)      

in the mode of "buried" jets at the slag level in the converter    

of 1.5 m (a) and 3.0 m (б) (arrows – velocity direction; curves – 

lines of gas phase isoconcentrations; figures – coefficients        

of volumetric gas content) 
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вающий шлак, который у свободной поверхно-

сти частично освобождается от газовых включе-

ний, разделяясь на два потока. Первый, двигаясь 

к стенкам конвертера, а затем вдоль них вниз, 

образует основной интенсивный тороидальный 

вихрь, вращающийся в плоскости рисунка по 

часовой стрелке. Второй поток движется к кис-

лородной фурме и образует в верхних горизон-

тах ванны области вихря, вращающегося в про-

тивоположном направлении. При этом с повы-

шением уровня шлака центр основного вихря 

смещается вверх (рис. 1, б). 

Распределение газовых включений также су-

щественно зависит от уровня шлака в конверте-

ре. При относительно небольшом количестве 

вспененного шлака (рис. 1, а)  значительное ко-

личество газа, образующегося в объеме реакци-

онной зоны, достигает свободной поверхности и 

покидает зону шлаковой фазы и лишь незначи-

тельная его доля затягивается обратно в шлак у 

стенок конвертера нисходящими потоками. С 

увеличением общего уровня вспененного шлака 

(рис. 1, б) количество газа, не успевающего по-

кинуть шлак, постепенно увеличивается. 

Всплывающий газ вовлекается в глобальный 

общий вихрь, в результате чего его концентра-

ция в центре вихря возрастает, что приводит к 

прорывам оболочки газошлакометаллической 

эмульсии и выходу газовых объемов на поверх-

ность ванны. 

Численным моделированием определены коли-

чественные характеристики относительных вели-

чин газосодержания в шлаке, то есть объемная кон-

центрация газа рассчитана по отношению к средней 

плотности газошлаковой эмульсии. При этом за-

метное содержание газа в металле наблюдается 

только в области, примыкающей к реакционной 

зоне, где значение α превышает 0,2. В шлаке газо-

вые объемы относительно равномерно распределе-

ны по высоте вблизи стенок конвертера, где значе-

ние α не более 0,1. В центре зоны вихря газосодер-

жание превышает величину 0,25. 

Наиболее интенсивный выход газа со сво-

бодной поверхности шлака для исследованных 

уровней приходится на участок, соответствую-

щий границе реакционной зоны. При этом в 

случае незначительного уровня вспененного 

шлака такой максимум наиболее выражен. С 

повышением уровня шлака высота такого пика 

уменьшается и он «растягивается» в сечении 

ванны в направлении к стенкам конвертера. 

Описанная модель позволила исследовать 

общий характер движения циркуляционных по-

токов и характерное распределение зоны всплы-

вания газовых пузырей в металлической и шла-

ковой фазах, однако без учета возможности су-

ществования на поверхности расплава участков 

интенсивного «свищевого» выхода газа на по-

верхность шлака с коэффициентом газосодер-

жания, близким к единице. Такой подход связан 

с принципиальным допущением в модели, что 

значение коэффициента газосодержания незна-

чительно.  

С целью численного исследования влияния 

этих зон на протекание газодинамических про-

цессов в полости конвертера разработали мате-

матическую модель, которая учитывает суще-

ствование в рабочем объеме агрегата зон со зна-

чительно большим газосодержанием, располо-

жение которых определялось с использованием 

ранее полученных экспериментальных данных 

[5, 10, 12]. Наличие таких зон способствует по-

вышенному газосодержанию ванны на заключи-

тельном этапе продувки при незначительной 

скорости обезуглероживания и, соответственно, 

способствует повышенной окисленности метал-

ла. Такие зоны явно выделялись и не включа-

лись в расчетную область.  

Задачу решали в цилиндрически симметрич-

ной постановке, что обусловлено расположени-

ем верхней фурмы по оси симметрии конверте-

ра. Как и ранее [17], предполагали, что граница 

раздела газометаллической и газошлаковой зон 

фиксирована и определяется уровнем металла в 

конвертере и формой реакционной зоны. 

Границы зоны со значительным газосодер-

жанием определяли по параболическому закону 

y = ax
2
 + bx + c, где коэффициенты а, b, с нахо-

дили при решении соответствующих линейных 

алгебраических уравнений. В частности, для па-

раболы, описывающей правую границу зоны, 

коэффициенты выбирались в соответствии со 

следующими соотношениями: 

 

 шл

2
;

H с
a


 


 

 шл2
;

H с
b





 

 м шл р.з

2

р.з. р.з

( 1,5) / 2 /

( 1,5 / 2( 1,5) / ( 1)

H H R
c

R R

     
      

, 

 

а для параболы, описывающей левую границу, 

выражениями: 

 
2

шл/( ) ;Мa H H     

2

м шл м2 /( )/( ) ;b H H H      

2 2

м шл м5 ( ) /( ) ;с H H H      

 

 

(5) 
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здесь Ншл и Нм  высота слоев шлака и металла; 

β и δ  масштабные коэффициенты по радиусу и 

высоте; Rр.з  радиус реакционной зоны; λ  рас-

стояние от оси симметрии конвертера до правой 

границы зоны на поверхности шлака. 

В этом случае динамику газожидкостной 

среды можно описывать следующей системой 

уравнений: 
 

~

(1 ) ;
p

e g
V

V V
t



     

 

  
      


 





 

( , );V V
  

    

( ) ( , );V V
t

  

 


   


  

р p(V , ) ( ) ( ),g gg V W W       

 

где 


   оператор Лапласа; 1/ .    

В прифурменной области действует источник 

газовой фазы 
2 / (273 )qO T Q  , где 

2qO   ми-

нутный расход кислорода через фурму; Q  харак-

терный расход газа; Т  температура металла. 

При выполнении моделирования численные 

решения выполняли методом расщепления по 

физическим факторам для несоленоидального 

движения среды в двухмерном случае в цилин-

дрической системе координат. Граничные усло-

вия задавали, выполняя следующие условия: для 

барицентрической скорости среды газ – расплав 

на твердых поверхностях, свободной поверхно-

сти и оси симметрии  условия свободного 

скольжения; для коэффициента объемного со-

держания на твердых поверхностях и оси сим-

метрии – условия не протекания, а на свободной 

поверхности и оси симметрии  свободного 

протекания. В зоне с большим газосодержанием 

граничные условия определяются с учетом 

условий баланса. Таким образом, для ячейки с 

номером (i, п) справедливы соотношения 

, общα /i na N  и , /i n nw Q S  (здесь ɑобщ  общее 

количество газа на п-м слое; N  количество 

ячеек, приходящихся на зону с большим газосо-

держанием на п-м слое; Q  характерный расход 

газа; Sn  площадь п-го слоя). 

В численных расчетах варьировали общее 

количество газа на п-м слое, накапливающегося 

для формирования зоны с большим газосодер-

жанием. Результаты тестовых расчетов, иллю-

стрирующих характер движения среды в объеме 

конвертера для двух различных значений ɑобщ, 

представлены на рис. 2. 

Расплав в конвертере (рис. 2, а) движется в 

едином глобальном вихре. В объеме ванны ме-

талл под действием газовых потоков в реакци-

онной зоне формируется в вихревой поток, дви-

жущийся по часовой стрелке. В случае, показан-

ном на рис. 2, б, в области стенок агрегата на 

границе раздела металлической и шлаковой фаз 

формируется малый нестационарный вихрь, 

движущийся против часовой стрелки, что, по-

видимому, обусловлено большими значениями 

скоростей около данной границы. При этом под 

реакционной зоной в обоих случаях наблюдает-

ся формирование дополнительного вихря, дви-

жущегося также по часовой стрелке.  

Общим в рассмотренных случаях является су-

ществование интенсивного потока всплывающих 

газошлаковых объемов от реакционной зоны к по-

верхности шлака, что обусловлено движением газа 

при выделении из реакционной зоны и направлен-

ного в зону с большим газосодержанием. При та-

ком движении газ захватывает и шлак, который у 

свободной поверхности создает дополнительный 

вихрь, движущийся по часовой стрелке. 

Значительное газосодержание в металле 

наблюдается только в области, примыкающей к 

реакционной зоне. При подъеме к поверхности 

концентрация газа уменьшается, а ее относитель-

ный объем растет. В шлаке газ относительно рав-

номерно распределяется по высоте около грани-

цы выделенной зоны с большим газосодержани-

ем как с правой, так и с левой стороны. Насыще-

ние газом и формирование газошлаковой среды 

происходит практически на всем пути движения 

потока   к   свободной   поверхности,   при   этом 
 

 
 

Рис. 2. Динамика металлической и шлаковой фаз        

для двух разных значений ɑобщ и изолинии концентраций 

газовой фазы в полости конвертера (стрелки – направление 

скоростей; кривые – линии изоконцентраций газовой фазы; 

цифры – коэффициенты объемного газосодержания) 

Fig. 2. Dynamics of metal and slag phases for two different 

values of the total and isolines of gas phase concentrations      

in the cavity of the converter (arrows – direction of velocities; 

curves – lines of gas phase isoconcentrations; figures – coeffi-

cients of volumetric gas content) 
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незначительная часть газа будет втягиваться в 

глобальный вихрь. При увеличении значения αобщ 

газ интенсивнее захватывается глобальным вих-

рем и распределяется вдоль стенок конвертера, 

накапливаясь и формируя на этих участках за-

стойные зоны. Тем не менее наибольшая концен-

трация газовой фазы все равно наблюдается в 

пределах реакционной зоны. 

 

Выводы 

Полученная численными исследованиями 

макрофизическая картина качественно согласу-

ется с результатами «горячего» моделирования 

движения газошлакометаллической среды в ра-

бочем пространстве конвертера. Разработанные 

математические модели и проведенные числен-

ные эксперименты позволили дополнить сведе-

ния о характере движения газометаллической и 

газошлаковой сред, механизме накопления газа 

в объеме 350-т конвертера и выходе продуктов 

реакции на поверхность. 
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