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Аннотация. Повышение энергосберегающей эффективности конвертерных процессов предусматривает 

использование новых конструкций дутьевых устройств и способов продувки конвертерной ванны. В этой 

связи чрезвычайно важным является необходимость систематизации ранее полученных сведений и 

получение новой информации по особенностям развития макрофизических явлений в зоне 

взаимодействия газовых струй с расплавом, особенностей обезуглероживания и условий выхода на 

поверхность ванны отходящих газов. С использованием модернизированных методик 

высокотемпературного моделирования для условий верхней и комбинированной продувки выполнены 

комплексные исследования процесса обезуглероживания по количественной оценке окисления углерода 

по ходу конвертерной операции. Проведена оценка окисления углерода в различных реакционных зонах 

конвертерной ванны. Установлено, что место преимущественного окисления углерода является 

реакционная зона взаимодействия кислородных струй с ванной. Улучшение перемешивания 

конвертерной ванны при донной продувке нейтральным газом с расходом 0,01 – 0,20 м3/т∙мин 

сопровождается по сравнению с верхней продувкой снижением переходных концентраций углерода в 

интервале с 0,9 – 1,2 до 0,4 – 0,5 % начиная с которых неиспользованный на окисление примисей в 

реакционной зоне кислород начинает интенсивно посткпать вглубь расплва. С понижением 

концентрации углерода в расплаве ниже 1,0 % в особенности в интервале 0,5 – 0,1 %, подача через днище 

нейтрального газа приводит к интенсификации процесса обезуглероживания в объеме расплава. 
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Abstract. Increasing the energy-saving efficiency of converter processes involves the use of new designs of blast 

devices and methods of purging the converter bath. In this regard, it is extremely important to systematize 

previously obtained information and obtain new information on the features of the development of 

macrophysical phenomena in the zone of interaction of gas jets with the melt, the features of decarbonization and 

the conditions for the exit of exhaust gases to the surface of the bath. Using upgraded high-temperature modeling 

techniques for upper and combined purging conditions, comprehensive studies of the decarbonization process 

were performed to quantify carbon oxidation during the converter operation. The assessment of carbon oxidation 

in various reaction zones of the converter bath was carried out. It has been established that the place of 
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predominant carbon oxidation is the reaction zone of interaction of oxygen jets with a bath. Improved mixing of 

the converter bath during bottom purging with neutral gas with a flow rate of 0.01 – 0.20 m3/t min is 

accompanied, compared with upper purging, by a decrease in transient carbon concentrations in the range from 

0.9 – 1.2 to 0.4 – 0.5%, starting from which oxygen unused for the oxidation of impurities in the reaction zone 

begins to intensively flow deep into the melt. With a decrease in the carbon concentration in the melt below 

1.0%, especially in the range of 0.5 – 0.1%, the supply of neutral gas through the bottom leads to an 

intensification of the decarbonization process in the melt volume. 

Keywords: converter, top and combined purge, carbon oxidation, chemical and thermal heterogeneity 
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Введение 

Современные экономические условия, коле-

бания рыночных цен на основные шихтовые ма-

териалы предопределяют необходимость созда-

ния новых технологий [1 – 3] и источников сы-

рья при выборе оптимального варианта работы 

конвертеров. В тоже время несмотря на наличие 

оригинальных отечественных разработок, в по-

вседневной практике работы конвертерных це-

хов, как правило, используются традиционные и 

не отвечающие современному уровню ресурсо- 

и энергосбережения технологии, дутьевые 

устройства и агрегаты. 

Успешное освоение таких технологических 

процессов предполагает получение новой ин-

формации об особенностях газодинамических и 

тепломассообменных явлений в реакционных 

зонах рабочего пространства конвертера при 

различных вариантах продувки. 

Возвращающийся интерес специалистов к 

использованию малозатратных вариантов ком-

бинированной продувки с использованием дон-

ного перемешивания расплава нейтральным га-

зом предполагает получение дополнительной 

информации об особенностях рафинирования 

конвертерной ванны, определении места пре-

имущественного окисления углерода и динами-

ки выделения оксида углерода СО на поверх-

ность ванны при различных режимах продувки в 

связи с необходимостью оптимизации теплового 

баланса плавки, например, при использовании 

различных конструкций двухъярусных кисло-

родных фурм для дожигания отходящих газов в 

полости конвертора [4 – 7]. В работе [8] пред-

ставлена информация по разработкам и усовер-

шенствованию комплексных лабораторных 

установок и методик высокотемпературного мо-

делирования, позволяющих с использованием 

фото- и видеосъемки получать новые данные по 

механизму процессов в конвертерной ванне при 

продувке различными технологическими газами. 

 

Методика исследований 

Для решения поставленных задач экспери-

ментальной оценки особенностей окисления уг-

лерода в реакционных зонах конвертерной ван-

ны при различных способах продувки использо-

вана методика двухкамерного конвертера, кото-

рая в наиболее простом варианте была предло-

жена в работе [9]. В дальнейшем исследования 

проводили с использованием модифицирован-

ной методики на специально созданной уста-

новке на базе 60-кг конвертера [10], приспособ-

ленного для верхней или комбинированной про-

дувки расплава (рис. 1). 

В соответствии с планом организации экспе-

риментов, как и в работах [11 – 13], плавки по 

первому варианту проводили с погружением 

магнезитовой перегородки нa 0,020 ‒ 0,030 м в 

расплав, разделяющей рабочее пространство 

модели конвертера на две равные по объему ка-

меры [10]. Перегородка совместно с крышкой, 

устанавливаемой герметично на горловине кон-

вертера, исключала возможность развития про-

цессов взаимодействия в шлаковой и газовой 

фаз между реакционной (продуваемой кислоро-

дом) и сравнительной камерами, но практически 

не препятствовала переносу тепла и массы в 

объеме металлической ванны (рис. 1). 

Газообразные продукты окисления углерода 

выходили из камер через калиброванные отвер-

стия в крышке с образованием раздельно горя-

щих факелов, которые фиксировали на видео- и  
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Рис. 1. Схема установки и основные варианты постановки экспериментов по определению места преимущественного окис-

ления примесей при верхней и комбинированной продувках: 

1 ‒ конвертер; 2 ‒ огнеупорная крышка; 3 ‒калибровочное отверстие; 4 ‒ разделительная перегородка; 5 ‒ кислородная 

фурма; 6 ‒ прозрачная стенка; 7 ‒ шлак; 8 ‒ металл; 9 ‒ термопары; 10 ‒ донные фурмы; 11 ‒ кварцевая труба; 12 ‒ пробка; 

13 ‒ металлошланговый рукав; 14 ‒ газовые часы 

Fig. 1. Installation diagram and main experimental options for determining the place of predominant oxidation of impurities during 

upper and combined purging: 

1 ‒ converter; 2 ‒ refractory cover; 3 ‒ calibration hole; 4 ‒ dividing wall; 5 ‒ oxygen tuyere; 6 ‒ transparent wall; 7 ‒ slag;  

8 ‒ metal; 9 ‒ thermocouples; 10 ‒ bottom tuyeres; 11 ‒ quartz tube; 12 ‒ stopper; 13 ‒ metal hose; 14 ‒ gas clock 

 

кинопленку с интервалом 30 ‒ 60 с. Измеренная 

по фотокадрам высота факелов, выраженная в 

калибрах, характеризовала объем оксида угле-

рода СО, выделяющегося из каждой камеры в 

рассматриваемый момент плавки, что косвенно 

характеризовало интенсивность обезуглерожи-

вания расплава. В ходе операции осуществляли 

отбор проб металла и шлака через отверстия в 

крышке, в том числе после заливки в реакцион-

ную камеру порции неокисляющегося индика-

тора (160 г расплавленной меди), а также фик-

сировали температуру в обеих камерах на раз-

личных горизонтах ванны. 

В рассматриваемом случае максимальное 

число Рейнольдса при истечении потока газа из 

калиброванного отверстия для условий экспе-

риментов достигало значений порядка 1000 ‒ 

2000, то есть численно эта величина была значи-

тельно меньше критической, равной 4800 ‒ 5000 

при переходе в область турбулентных течений 

[14], что свидетельствует о ламинарном режиме 

истечения факела и, следовательно, о возможно-

сти оценки процесса обезуглероживания в каж-

дой камере по высоте образующихся факелов 

совместно с получаемой информацией по хими-

ческому составу отобранных проб металла в 

рассматриваемый момент по ходу продувки. 

Следует отметить, что в этом случае наблюда-

ется прямо пропорциональная зависимость высо-

ты факела (Lфак) догорающего оксида углерода 

СО от числа Рейнольдса [14] и соответственно от 

скорости (vС) обезуглероживания ванны. Далее 

по построенным графикам были выполнены рас-

четы на основании планиметрирования площадей 

под кривыми зависимостей высоты факела Lфак = 

f (длительности продувки), что позволяет сопо-

ставить и количественно оценить процесс 

обезуглероживания расплава в каждой из камер 

(реакционной LP и сравнительное Lc). 

Проведенные опытные плавки в конечном 

итоге обеспечивали возможность установления 

влияния параметров дутьевого режима на изме-

нение значений переходных (Спер) и критиче-

ских (Скрит) концентраций углерода, которые 

определяются химическим анализом проб ме-

талла, отобранных из сравнительной камеры в 

момент появления над ней факела догорающего  
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Рис. 2. Варианты постановки экспериментов: 

1 ‒ конвертер; 2 ‒ крышка; 3 ‒ калиброванное отверстие; 4 ‒ огнеупорная перегородка; 5 ‒ кислородная фурма;  

6 ‒ кварцевая труба; 7 ‒ шлак; 8 ‒ металлическая ванна; 9 ‒ термопара ВР 5/20; 10 ‒ донные сопла для подачи азота 

Fig. 2. Options for setting up experiments: 

1 ‒ converter; 2 ‒ lid; 3 ‒ calibrated hole; 4 ‒ fireproof partition; 5 ‒ oxygen tuyere; 6 ‒ quartz tube; 7 ‒ slag; 8 ‒ metal bath;  

9 ‒ BP 5/20 thermocouple; 10 ‒ bottom nozzles for nitrogen supply 

 

оксида углерода (Спер) и начала резкого падения 

факела (Скрит) на завершающей стадии операции. 

Отличие второго варианта постановки экспе-

риментов заключалось в том, что с целью обмена 

образующимся шлаком между камерами нижний 

торец перегородки располагали незначительно 

выше над уровнем металлической ванны. 

В третьем варианте постановки эксперимен-

тов в соответствии с рекомендациями [11 – 13] 

обеспечивался осесимметричный подвод кисло-

родного дутья к ванне, что отвечало реальным 

производственным условиям продувки (рис. 1, 

б) . Конвертер оснащали устанавливаемой на 

горловину крышкой с плотно закрепленной в 

ней кварцевой трубой, нижний торец которой 

фиксировали относительно уровня жидкого ме-

талла выше на 0,04 ‒ 0,06 м, что способствовало 

свободному развитию массообменных процес-

сов между реакционной зоной, объемом метал-

лической ванны и шлако-металлической эмуль-

сией. Диаметр кварцевой трубы выбирали в со-

ответствии с характерными размерами реакци-

онной зоны при различных параметрах дутья 

[15]. Продувку кислородом осуществляли при 

введении фурмы по центру кварцевой трубы, а 

улавливание выделяющихся в объеме металли-

ческой ванны и шлако-металлической эмульсии 

газообразных продуктов окисления углерода 

осуществляли через отверстие, закрываемое 

пробкой 12 с металлошланговым рукавом 13, 

ведущим к газовым часам 14 (рис. 1, б). В рас-

сматриваемых условиях без особых осложнений 

методика двухкамерного конвертера может быть 

применена для экспериментального определения 

зоны преимущественного окисления углерода в 

конвертерной ванне при различных вариантах 

комбинированной продувки кислородом и 

нейтральным газом, для этого в днище агрегата 

дополнительно устанавливали донные дутьевые 

устройства. 

В серии опытов для визуализации гидродина-

мических и тепломассообменных процессов, 

протекающих в каждой из камер конвертера, пе-

реднюю стенку агрегата (размером 0,18 × 0,40 м) 

выполняли из прозрачного кварцевого стекла, а 

огнеупорная перегородка вплотную примыкала 

к последнему (рис. 1, а). В отличие от условий 

экспериментов в работе [16], реакционная зона 

располагалась в глубине расплава, что позволя-

ло избежать в течение операции продувки раз-

рушения кварцевой стенки и зафиксировать на 

кинопленку информацию о вспенивании метал-

ла и шлака и циркуляции перегретых объемов 

расплава. 

В четвертом варианте постановки экспери-

ментов (рис. 2, г) обеспечивался осесимметрич-

ный подвод кислородного дутья к ванне (рис. 1), 

а донные сопла для подачи азота располагали 

как симметрично относительно вертикальной 

оси конвертера, так и асимметрично в одной из 

половины днища при подаче в реакционную и 

сравнительную камеры. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для всех вариантов проведенных исследова-

ний в зависимости от интенсивности окисления 

углерода в пределах реакционной (Р) или срав-

нительной (С) камер конвертера, как и в работе 

[17], также фиксировались четыре характерных 

периода операции продувки.   

Для условий верхней продувки начальный 

период характеризуется интенсивным окислени-

ем шлакообразующих примесей в пределах ре-

акционной камеры с образованием только в ней  
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Рис. 3. Динамика образования оксида углерода СО над реакционной (Lp) и сравнительной (Lc) камерами при верхней про-

дувке в соответствии с рис. 2 а (цифрами под фотографиями обозначена длительность продувки, %) 

Fig. 3. Dynamics of carbon monoxide formation with above reaction (Lp) and comparative (Lc) chambers during upper purge accord-

ing to Fig. 2, a (the numbers under the photos indicate the duration of the purge, %) 

 

шлака со следующим характерным химическим 

составом: 30,0 ‒ 36,0 % SiO2; 25,0 ‒ 29,0 % MnO; 

15,0 ‒ 23,0 % FeO и 2,3 ‒ 5,2 % Fe2O3. Одновре-

менно только над реакционной камерой появ-

лялся факел догорающего оксида углерода СО 

(рис. 3), которого высота Lp увеличилась по мере 

окисления шлакообразующих примесей (Fe, Si, 

Mn) и повышения температуры ванны. Причем в 

верхних горизонтах расплава реакционной ка-

меры фиксируется температура на 50 ‒ 110 оС 

выше по сравнению с остальным объемом ван-

ны, а через «прозрачную» стенку прослеживает-

ся перемещение перегретых потоков расплава из 

реакционной камеры в сравнительную с распро-

странением зоны перегрева расплава на глубину, 

сопоставимую с глубиной внедрения кислород-

ных струй в металле (рис. 4). Кроме зафиксиро-

ванных особенностей для начального периода 

продувки характерны наибольшие градиенты 

концентраций окисляемых примесей и темпера-

туры расплава между реакционной и сравни-

тельной камерами, что, может быть объяснено 

недостаточным перемешиванием и неоднород-

ностью ванны при воздействии только верхних 

кислородных струй и незначительным кипением 

металла за счет выделяющегося из пределов ре-

акционной зоны оксида углерода СО. На по-

верхности металла в сравнительной камере от-

сутствует появление формирующегося шлака. 

Во второй условно выделенный период про-

дувки в пределах реакционной камеры получает 

дальнейшее развитие интенсивное окисление 

углерода при некотором снижении перепада 

концентраций последнего и температуры рас-

плава между камерами (рис. 3). При зафиксиро-

ванном изменении концентраций углерода в ме-

талле между камерами в пределах 0,06 ‒ 0,40 % 

продолжается поставка с периферии ванны но-

вых порций металла в реакционную камеру, ко-

торая приводит к практически полному расхо-

дованию вдуваемого через верхнюю фурму кис-

лорода на обезуглероживание расплава. Отме-

ченные закономерности подтверждаются нали-

чием факела, догорающего оксида углерода СО 

только над реакционной камерой (рис. 3) и 

практическим отсутствием химической неодно-

родности конвертерной ванны по содержанию 

кислорода. В указанные периоды плавки (I и II) 

удалось зафиксировать встречный перенос тепла 

и массы введенного индикатора (жидкой меди) 

из реакционной в сравнительную камеры разви-

вающимися направленными циркуляционными 

потоками расплава. 
Проведенные по кадрам видео-киносъемки 

измерения (рис. 4) позволили определить скоро-

сти перемещения границы перегретых потоков 

расплава из реакционной камеры в сравнитель-

ную, величина которых колебалась в пределах  

25 50 75 

80 85 90 
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Рис. 4. Характерная картина перемещения перегретых объемов металла из реакционной в сравнительную камеры в началь-

ные периоды (I и II) верхней продувки (цифрами под фотографиями обозначена длительность продувки, %): 

1 – перегородка; 2 – реакционная камера; 3 – сравнительная камера 

Fig. 4. A characteristic picture of the movement of superheated volumes of metal from the reaction chamber to the comparative 

chamber during the initial periods (I and II) of the upper purge (the numbers under the photographs indicate the purge duration, %): 

1 – partition; 2 – reaction chamber; 3 – comparative chamber 

 

0,10 ‒ 0,25 м/с. При этом время выравнивания 

концентрации меди между камерами составляло 

80 ‒ 95 и 50 ‒ 65 с для начального периода окис-

ления шлакообразующих примесей (I) и интен-

сивного окисления углерода (II, III). С началом 

интенсивного массопереноса кислорода из пре-

делов реакционной зоны вглубь расплава до до-

стижения ранее определенных значений пере-

ходных концентраций углерода в пределах 0,9 ‒ 

1,2 %, наступал условно III период, когда реакция 

окисления углерода получала развитие и в срав-

нительной камере при появлении над ней факела 

догорающего оксида углерода СО (рис. 3). Вслед-

ствие интенсивного перемешивания ванны за 

счет всплывающих за пределами реакционной 

зоны пузырей СО активно снижается химиче-

ская и температурная неоднородность расплава. 

В условиях интенсивного перемешивания и 

дальнейшего развития тепломассообменных про-

цессов фиксируется ускоренное обезуглерожива-

ние металла в обеих камерах все же при опере-

жающем развитии окисления углерода в реакци-

онной. Только с понижением концентрации угле-

рода в металле ниже 0,15 ‒ 0,20 % происходило 

резкое снижение скорости обезуглероживания    

(IV период) параллельно с падением факелов над 

обеими камерами (рис. 3). В дальнейшем в ре-

зультате резкого снижения интенсивности пере-

мешивания ванны вновь возрастал перегрев 

верхних горизонтов расплава при достижении 

перепада температур вплоть до 30 ‒ 45 оС. 

Проведенные расчеты на основании плани-

метрирования площадей по кривым зависимости 

Lфак = f (длительности продувки) подтвердили 

ранее полученные сведения [17], что на протя-

жении основного времени продувки при рабочей 

высоте фурмы 20 ‒ 35 калибров преимуществен-

ное окисление углерода до достижения переходных 

концентраций развивается только в пределах реак-

ционной зоны. При этом на протяжении всего вре-

мени операции до 90 % углерода от всего количе-

ства окисляется только в реакционной зоне в усло-

виях отсутствия шлака в сравнительной камере. 

Выполненные эксперименты с верхней про-

дувкой с обеспечением свободного массообмена 

шлаком между реакционной и сравнительной 

камерами позволили провести количественную 

оценку степени окисления углерода в области 

реакционной зоны, поверхности контакта ме-

таллической ванны и корольков металла в шла-

ко-металлической эмульсии, а также в объеме 

металлической ванны на поверхности всплыва-

ющих пузырей оксида углерода СО. 

Установлено, что площадь поверхности ван-

ны, занятая областью выделения газообразных 

продуктов обезуглероживания из реакционной 

зоны, составляла всего порядка 12 ‒ 20 % от 

всей площади поверхности расплава при реали-

зации режима продувки «заглубленной» струей 

с погружением фурмы в шлако-металлическую 

эмульсию. 

Таким образом, ранее выполненными рабо-

тами [8; 12] и проведенными исследованиями 

подтверждено [4], что независимо от варианта 

подачи технических газов на продувку на про-

тяжении основного времени операции газовыде-

ление из металлической ванны и шлако-

металлической эмульсии совершенно незначи-

тельно по сравнению с расчетным количеством 

газов, которые должны покидать рабочее про-

странство конвертера. Химический состав газа, 

выделяющегося из конвертерной ванны в пери-

од интенсивного обезуглероживания ванны в 

среднем составлял 88,0 ‒ 91,9 % СО; 6,8 ‒ 8,2 % 

СО2; 1,0 ‒ 1,5 % N2 и 0,1 % H2. 
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Важно отметить, что при продувке в режиме 

глубокого проникновения дутья в расплав, 

обезуглероживание ванны происходит только в 

пределах реакционной зоны. В дальнейшем не-

усвоенный при окислении углерода и других 

примесей в реакционной зоне кислород в виде 

оксидов железа циркуляционными потоками 

переносится в отдаленные участки ванны и пе-

рераспределяется между шлаковой и металличе-

ской фазами. Это приводит к обезуглерожива-

нию корольков металла, находящихся во взве-

шенном состоянии во вспененном шлаке, а так-

же зарождению пузырей СО первоначально в 

подшлаковых слоях ванны и далее с постепен-

ным распространением фронта зарождения пу-

зырей к днищу конвертера и окислению углеро-

да уже в объеме расплава на всплывающих пу-

зырях СО (рис. 4). 

Несмотря на появление и существенное раз-

витие в конвертерной ванне новых поверхностей 

возможного протекания реакции обезуглерожи-

вания, все же преобладающая масса углерода 

продолжает окисляться в реакционной зоне до 

концентраций последнего в расплаве выше 1 %, 

а количество окислившегося углерода в объемах 

шлако-металлической эмульсии и металличе-

ской ванны будет несколько возрастает в интер-

вале текущих концентраций при содержаниях 

углерода 2,5 ‒ 1,0 % С.  

При этом поступление кислорода для разви-

тия реакции обезуглероживания в отдаленных 

от реакционной зоны периферийных областях 

ванны фиксируется только при понижении кон-

центрации углерода в металле ниже 1 % и пара-

лельно будет снижатся возможность поступле-

ния углерода со свежими порциями металла в 

реакционную зону, что хорошо согласуется с 

ранее полученными данные [17 ‒ 20]. 

С этого момента доля углерода, окисляюще-

гося в пределах реакционной зоны, начинает 

интенсивно убывать, а газовыделение в отда-

ленных участках ванны возрастает и достигает 

максимума при концентрациях углерода 0,3 ‒ 

0,4 %. В дальнейшем по мере снижения концен-

трации углерода в расплаве и замедления про-

цесса обезуглероживания при концентрациях 

ниже критических значений, газовыделение из 

всех зон конвертерной ванны резко уменьшается 

(рис. 4). Обработкой полученных данных уста-

новлено, что преимущественная часть углерода 

при верхней продувке окисляется в пределах 

реакционной зоны (75 ‒ 85 % от общего количе-

ства) и лишь 15 ‒ 25 % в объемах металлической 

ванны и шлако-металлической эмульсии. 

При исследовании обезуглероживания при 

комбинированной продувке (рис. 2, б) ход ра-

финирования чугуна во многом соответствовал 

наблюдаемым условиям при традиционной верх-

ней продувке конвертерной ванны. В соответ-

ствии с развиваемыми положениями, в этом слу-

чае также проявляются четыре характерных пе-

риода операции. Независимо от схемы располо-

жения фурм при подаче через днище перемеши-

вающего расплав азота в пределах реакционной 

или сравнительной камер на протяжении перио-

дов окисления шлакообразующих примесей (I) и 

основного обезуглероживания ванны (II) факел 

догорающего оксида углерода СО (Lp) фиксиру-

ется только над реакционной камерой и в преде-

лах последней образуется шлаковая фаза (рис. 5). 

При подаче азота в реакционную камеру в срав-

нительной зоне поверхность металла спокойна и 

свободна от шлака, а в случае подачи перемеши-

вающего газа за пределами реакционной камеры 

фиксируются незначительные брызги металла в 

местах выхода газа на поверхность ванны. Уста-

новление особенности свидетельствует также о 

расположении фронта преимущественного окис-

ления углерода и других примесей в пределах 

реакционной зоны и близлежащих к ней участках 

шлако-металлической эмульсии.  

Установлено, что при комбинированной про-

дувке общий уровень вспенивания ванны в пре-

делах реакционной камеры монотонно повыша-

ется по мере окисления шлакообразующих при-

месей и скорости обезуглероживания (vC), а за-

тем, достигнув максимального значения к мо-

менту установления наибольшей скорости 

обезуглероживания 0,30 – 0,35 % (примерно 40 – 

50 % времени продувки), остается относительно 

постоянным до момента резкого падения уровня 

ванны на завершающем этапе продувки (рис. 6). 

Наблюдается преимущественное вспенивание 

кислого шлака, при этом уровень металлической 

ванны в реакционной камере увеличивается не-

значительно относительно сравнительной каме-

ры, а само повышение уровня ванны происхо-

дит, очевидно, за счет объема, занимаемого зо-

ной продувки, образующимися брызгами и ло-

кальным вспучиванием ванны (рис. 6).  

При проведении экспериментов с использо-

ванием «прозрачной» стенки конвертера фикси-

руется распространение перегретых потоков ме-

талла со скоростью 0,20 ‒ 0,30 м/с, а анализом 

отобранных проб также определяется перенос 

введенного индикатора из реакционной в срав-

нительную камеру. На этом этапе операции по-

дача азота через днище способствует только 

увеличению скорости поставки окисляемых 

примесей в реакционную зону и снижению тем-

пературной неоднородности расплава в сравне-

нии с обычной верхней продувкой, но не сказы-

вается на развитии процесса обезуглероживания 

в объеме ванны в целом (рис. 6). 
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Рис. 5. Динамика образования факелов над реакционной и сравнительной камерами конвертера в характерные периоды 

комбинированной продувки (в соответствии с рис. 3, б) 

Fig. 5. The dynamics of flare formation above the reaction and comparative chambers of the converter during the characteristic  

periods of combined purging (in accordance with Fig. 3, б) 

 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Картина перемещения перегретых объемов металла из реакционной камеры в сравнительную (при комбинированной 

продувке в соответствии с рис. 3, б); расход кислорода сверху 3,2 м3 /тмин; азота через два донных сопла ‒ 0,08 м3 /тмин; 

интервал между кадрами 8 с 

Fig. 6. The picture of the movement of superheated volumes of metal from the reaction chamber to the comparative one  

(with combined purging in accordance with Fig. 3, б); oxygen consumption from above is 3.2 m3/tmin; nitrogen through two bottom 

nozzles is 0.08 m3 /tmin; the interval between frames is 8 s 
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Интенсификация перемешивания расплава при 

донной подаче азота с расходом 0,05 ‒ 0,15 м3/тмин 

сопровождается по сравнению с традиционной 

верхней продувкой зафиксированным снижением 

переходной концентрации углерода в интервале с 

0,9 ‒ 1,2 до 0,45 ‒ 0,50 %, начиная с которых неис-

пользованный в реакционной зоне на реакции 

окисления кислород интенсивно поступает в объем 

расплава. С понижением концентрации углерода в 

расплаве ниже 1,0 % (особенно в интервале 0,5 ‒ 

0,1 %,) подача через днище азота, особенно в пре-

делах сравнительной камеры, приводит к интенси-

фикации процесса обезуглероживания в объеме 

расплава (период III). В рассматриваемых условиях 

над сравнительной камерой также появляется фа-

кел догорающего СО, что свидетельствует о разви-

тии окисления углерода в отдаленных от реакцион-

ной зоны участках ванны, хотя его выделение из 

реакционной зоны все же остается преобладающим 

(рис. 5). 

Если в течение периода основного обезугле-

роживания (III) протекающие процессы интен-

сифицируются благодаря облегчению условий 

зарождения пузырей оксида углерода СО и уве-

личения общей реакционной поверхности при 

взаимодействии поступающего из реакционной 

зоны кислорода с углеродом отдаленных объе-

мов металла, то с лимитированием хода обезуг-

лероживания доставкой углерода к месту реак-

ции (период IV) при концентрациях последнего 

ниже критических, происходит резкое уменьше-

ние высоты и последующее исчезновение факе-

ла догорающего СО (рис. 5). 

При распространении части образующегося 

высокоокисленного шлака из реакционной ка-

меры в сравнительную (рис. 3, б, в) наблюдалось 

интенсивное подшлаковое зарождение пузырей 

СО, при этом фронт зарождения, как правило, не 

распространялся вглубь расплава при содержа-

нии углерода в ванне более 1 % (рис. 7). Следует 

отметить, что при реализации «мягкой» продув-

ки кислородом при высоком положении фурмы 

(60 ‒ 80 калибров) в период основного обезугле-

роживания ванны над сравнительной камерой 

фиксировали незначительный по высоте факел 

догорающего оксида углерода СО (рис. 8), что 

может дополнительно свидетельствовать о рас-

ходовании оксидов железа на реакцию окисле-

ния углерода в образующейся шлако-

металлической эмульсии. Обработка получен-

ных данных показала, что для условий комби-

нированной продувки (рис. 2, б ‒ г) в пределах 

зоны взаимодействия кислородных струй с ван-

ной окисляется до 80 ‒ 95 и 60 ‒ 75 % от всего 

окислевшегося за плавку углерода. 

При донном перемешивании азотом перегре-

тые потоки металла в реакционной камере до-

статочно быстро усредняются с остальными 

объемами более «холодного» металла, что су-

щественно уменьшает перепад температур меж-

ду верхними и нижними горизонтами конвер-

терной ванны в сравнении с верхней продувкой. 

Указанное обстоятельство хорошо прослежива-

ется по кадрам киносъемки через «прозрачную» 

стенку при анализе поведения ванны по яркости 

различных областей расплава, характеризуя его 

температурную неоднородность (рис. 6). 

В целом необходимо отметить, что переме-

шивание конвертерной ванны нейтральным га-

зом через днище в условиях «жесткой» верхней 

кислородной продувки практически не сказыва-

ется на ходе обезуглероживания за пределами 

реакционной зоны, поскольку вдуваемый кисло-

род практически полностью расходуется в ее 

пределах на протяжении большей части времени 

операции. Следует отметить, что в процессе 

комбинированной продувки происходит более 

интенсивное обеднение шлака оксидами железа, 

что приводит послед ний в «свернутое» жидко-

твердое состояние и отрицательно сказывается

 

 
 

Рис. 7. Картина подшлакового зарождения и выделения пузырей оксида углерода СО в двухкамерном конвертере  

с прозрачной стенкой (в соответствии с рис. 3, в); расход кислорода сверху ‒ 3,0 м3/тмин; зота через два донных сопла  

0,08 м3/тмин, интервал между кадрами  8 с 

Fig. 7. The picture of the sublag nucleation and release of carbon monoxide bubbles in a two-chamber converter with a transparent 

wall (in accordance with Fig. 3, в); oxygen consumption from above is 3.0 m3/tmin; through two bottom nozzles, 0.08 m3/tmin, 

 the interval between frames is 8 s 
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Рис. 8. Динамика образования факелов над двухкамерным конвертером в характерные периоды продувки  

(в соответствии с рис. 3, в) 

Fig. 8. The dynamics of flare formation above a two-chamber converter during characteristic purge periods (in accordance with Fig. 3, б) 

 

на развитии процесса дефосфорации и способству-

ет интенсивному выносу металла. Донное переме-

шивание ванны нейтральным газом позволяет бо-

лее активно перераспределять кислород между ме-

таллом и шлаком на реакции рафинирования за 

пределами реакционной зоны только при повы-

шенном положении фурмы («мягкое» дутье). В 

данных условиях в объеме ванны важно создавать 

направленные циркуляционные потоки, обеспечи-

вающие развитие тепло-массообменных процессов 

и постоянную доставку свежих порций металла в 

зону окисления, то есть в реакционную зону. Для 

этого необходимо ориентированно располагать 

донные фурмы и, соответственно, нейтральные га-

зовые струи относительно кислородных, поскольку 

возможно создавать взаимно тормозящие конвек-

тивные потоки, в особенности в условиях, когда 

нейтральный газ через днище подается за предела-

ми реакционных зон, образуемых верхними кисло-

родными струями. Так при расположения донных 

сопел в непосредственной близости к стенкам кон-

вертера (рис. 3, б, в, г) обычно наблюдается более 

раннее стабильное появление факела догорающего 

оксида углерода СО над сравнительной камерой 

уже в диапазоне концентрайий [C] = 1,2 ‒ 1,6 %, что 

свидетельствует только об ухудшении массоподво-

да углерода потоками расплава в реакционную зону 

(рис. 8). При этом фиксируется возрастание темпе-

ратурной неоднородности между верхними и ниж-

ними горизонтами конвертерной ванны. Важным 

следует считать обнаруженный факт рациональной 

организации комбинированной продувки при пода-

че нейтрального газа через днище в расплав только 

ориентированно под основание реакционных зон, 

образованных верхними кислородными струями, 

что будет существенно ускорять восходящие пото-

ки и общую циркуляцию конвертерной ванны.  

 

Выводы 

С использованием усовершенствованных ме-

тодик высокотемпературного моделирования с 

использованием двухкамерного конвертера вы-

полнены комплексные исследования процесса 

обезуглероживания количественной оценкой 

окисления углерода в различных зонах конвер-

терной ванны при верхней и комбинированной 

продувке.  
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