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Аннотация. Высокотемпературные экспериментальные исследования, выполненные с использованием 

двухкамерных моделей кислородных конвертеров, посвящены анализу и изучению процессов в 

конвертерной ванне при различных режимах комбинированной продувки с подачей через днище 

перемешивающего нейтрального газа. При обработке экспериментальных данных установлены значения 

изменения переходных и критических концентраций углерода в расплаве в зависимости от условий и 

особенностей режима продувки, высоты расположения кислородной фурмы и схемы размещения сопел в 

днище. Донная продувка нейтральным газом с расходом 0,05 – 0,20 м
3
/(т∙мин) при улучшении 

перемешивания ванны способствует снижению переходных концентраций углерода в интервале с          

0,9 – 1,2 % для условий верхней продувки до 0,4 – 0,5 % при комбинированной продувке, начиная с 

которых неиспользованный на окисление примесей в реакционной зоне кислород начинает интенсивно 

поступать в объем расплава. На основании полученных экспериментальных данных для определения 

коэффициентов массопереноса в расплаве выполнена оценка эффективных коэффициентов диффузии 

углерода для различных условий и периодов плавки в зависимости от установившихся параметров 

циркуляции расплава и характерных размеров сталеплавильной ванны с использованием принятых 

допущений и использования аналитических моделей, полученных при анализе формы реакционной зоны 

и особенностей взаимодействия газовых струй с расплавом. Получены формулы и выполнены расчеты 

характеристик массообменных процессов в конвертерной ванне после снижения концентрации углерода 

ниже переходных значений, определенных экспериментально. Получены значения эффективных 

коэффициентов диффузии для лабораторных конвертеров, которые составляют 20 – 270 см
2
/с с 

пересчетом на характеристики промышленных конвертеров емкостью 160 т, которые составляют          

800 – 2700 см
2
/с. Полученная информация может быть использована для оптимизации конструкций 

агрегатов и технологии комбинированной продувки. 
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Abstract. High-temperature experimental studies performed using two-chamber models of oxygen converters are 

devoted to the analysis and study of processes in a converter bath under various modes of combined purging 

with the supply of mixing neutral gas through the bottom. During the processing of experimental data, the values 
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of changes in the transient and critical carbon concentrations in the melt were determined depending on the 

conditions and especially the purge mode, the height of the oxygen tuyere and the layout of the nozzles in the 

bottom. Bottom purging with neutral gas with a flow rate of 0.05 – 0.20 m
3
/(t∙min), while improving the mixing 

of the bath, reduces the transient carbon concentrations in the range from 0.9 ‒ 1.2 % for upper purging 

conditions to 0.4 – 0.5 % for combined purging, starting from which oxygen unused for the oxidation of 

impurities in the reaction zone begins to intensively calculate the volume of the melt. Based on the experimental 

data obtained to determine the mass transfer coefficients in the melt, the effective carbon diffusion coefficients 

for various melting conditions and periods were estimated depending on the steady-state melt circulation 

parameters and the characteristic dimensions of the steelmaking bath using accepted assumptions and using 

analytical models obtained by analyzing the shape of the reaction zone and the interaction of gas jets with the 

melt. Calculation formulas have been obtained and calculations of the characteristics of mass transfer processes 

in a conversion bath have been performed after reducing the carbon concentration below the transition values 

determined experimentally. The values of effective diffusion coefficients for laboratory converters have been 

obtained, which are 20 ‒ 270 cm
2
/s, based on the characteristics of industrial converters with a capacity of 160 

tons, which are 800 ‒ 2700 cm
2
/s. The information obtained can be used to optimize the designs of aggregates 

and the technology of combined purging. 

Keywords: converter, high temperature modeling, decarbonization, mass transfer, effective diffusion coefficient 
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Введение 

Выполненные с использованием высокотем-

пературного моделирования исследования [1; 2] 

позволили получить новые экспериментальные 

данные, которые с достаточной точностью опи-

сывают особенности механизма процессов в 

конвертерной ванне в условиях верхней или 

комбинированной продувки расплава при пода-

че через днище нейтрального газа [3 ‒ 5]. 

При обработке полученных данных удалось 

установить влияние зависимости параметров 

дутья и изменения значений переходных (Спер) и 

критических (Скр) концентраций углерода, кото-

рые были определены химическим анализом 

проб металла, отобранных из сравнительной ка-

меры в момент появления над ней факела (Lc) 

догорающего монооксида углерода (Спер) и 

начала резкого падения факелов (Lc, Lр) в завер-

шающей стадии операции (Скр). В условиях 

верхней и комбинированной продувки (рис. 1) 

происходит монотонное увеличение значений 

переходной и критической концентрации угле-

рода с повышением удельной интенсивности 

верхнего и донного дутья ( O2

в ,  N2

д ). 

Получены следующие зависимости измене-

ния Спер и Скр для условий верхней (в) и комби-

нированной (к) продувки: 

 

Спер
в  = 1,319 ‒ 

0,642

 О2

В ; R = 0,860;  (1) 

Скр 
в = 

1

3,547( О2

В )
2
 ‒ 23,268 О2

В
 + 41,557

; R = 0,822 (2) 

Спер
комб = 0,030( О2

в  +  N2

д )
2
 + 0,089( О2

в  +  N2

д ) 

 + 0,032; R = 0,846;    (3) 

 

Скр
комб = 0,314( О2

в  +  N2

д )
2
‒ 2,658( О2

в  +  N2

д )  

+ 5,739; R = 0,89.    (4) 
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Рис. 1. Изменение величин Спер (◊, □, Δ) и Скр (♦, ■, ▲)  

в зависимости от условий продувки: 

1 ‒ верхняя кислородная продувка (обобщенная 

зависимость Скр от    [3]); 2 ‒ 4 ‒ комбинированная  

продувка кислородом и нейтральным газом с интенсив-

ностьб подачи    
 0,05 ‒ 0,10 (◊, ♦); 0,10 ‒ 0,15 (□, ■) и  

0,15 ‒ 0,20 (Δ, ▲) м3/т·мин 

Fig. 1. Change in the values of Сpr (◊, □, Δ) and Сfr (♦, ■, ▲) 

depending on the purge conditions: 

1 ‒ upper oxygen purge (generalized dependence of Сfr on  О2
 

[3]); 2 ‒ 4 ‒ combined purging with oxygen and neutral gas 

with supply intensity    
 0.05 ‒ 0.10 (◊, ♦); 0.10 ‒ 0.15 (□, ■)  

and 0.15 ‒ 0.20 (Δ, ▲)  m3/t·min 
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Рис. 2. Взаимосвязь между концентрацией и скоростью окисления углерода в конвертере емкостью 60 кг при верхней (а) и 

комбинированной (б) продувке; расход кислорода сверху через 4-сопловую фурму 3,5 м3/тмин при Нф

раб
 = 30 калибров; 

 расход азота через днище через три сопла 0,1 м3/тмин 

Fig. 2. The relationship between the concentration and rate of carbon oxidation in a 60 kg converter with top (a) and combined (б) 

purging; oxygen consumption from above through a 4-nozzle tuyere of 3.5 m3/tmin, at Нф

раб
 = 30 calibers; nitrogen consumption 

through the bottom through three nozzles 0.1 m3/tmin 

 

С учетом предположения, что переходная 

концентрация углерода в металле при продувке 

зависит от условий массопереноса последнего в 

реакционную зону направленными потоками 

расплава из отдаленных участков ванны, то при 

стехиометрическом соотношении интенсивностей 

подачи кислорода (IO2
) и углерода (IC) в зону 

взаимодействия на основе преобразования из-

вестного уравнения IC = (Dt/Ɩ)∆CF, где Dt ‒ ко-

эффициент турбулентной диффузии; Ɩ ‒ длина 

при массопереносе; F ‒ площадь участка, через 

которую осуществляется массоперенос; ∆C ‒ 

разность концентрации. Тогда в целом можно 

получить обобщенное выражение с использова-

нием параметров, характеризующих взаимодействие 

газовой струи с металлом. 

 

 пер, % =  С

 общ
в

LIImax
( O2

 +  N2
)

(nв + nд)( IImax
2

 ‒  Imax
2 )WM

р.з. , (5) 

 

где  общ
в  ‒ общий диаметр объединенной реак-

ционной зоны при верхней кислородной про-

дувке, м; LIImax и DIImax – максимальная длина и 

диаметр вторичной реакционной зоны для оди-

ночной верхней или донной газовой струи, м; 

DImax – максимальный диаметр первичной реак-

ционной зоны для одиночной струи, м; 

 O2
 и  N2

 ‒ удельная интенсивность продувки 

металла кислородом и нейтральным газом, 

м
3
/т·мин; WМ

р.з.
 ‒ скорость потоков расплава во 

вторичной реакционной зоне, м/с; n
в
 и n

д
 – число 

сопел в головке верхней фурмы и донных сопел 

в днище агрегата, шт.; КС – коэффициент, рав-

ный 0,846 и 0,815, для верхней и комбинированной 

продувки.  

Тогда численные значения параметров реак-

ционных зон и скоростей потоков расплава, 

входящих в полученное уравнение при заданных 

условиях продувки, можно определить в соот-

ветствии с известными выражениями [6]. 

Анализ полученных экспериментальных дан-

ных и выражений с ранее известными сведения-

ми показывает некоторое несоответствие значе-

ний Спер, полученных для модельных конверте-

ров. Применение полученных в работах [6; 7] 

зависимостей позволяет при определенном ду-

тьевом режиме плавки легко определить значе-

ние Спер и тем самым установить расход допол-

нительного кислорода для обеспечения дожига-

ния отходящих газов в полости конвертера в 

рассматриваемый период операции. Установле-

но, что при уменьшении концентрации в металле 

углерода ниже переходных значений [С]пер, %, 

могут создаваться различные условия для даль-

нейшего обезуглероживания ванны. При одной 

и той же интенсивности верхней продувки [8] 

может быть реализован различный ход и харак-

тер кривых обезуглероживания (рис. 2). 

Например, на некоторых плавках при одина-

ковой высоте фурмы, начиная с достаточно вы-

соких значений концентрации углерода в рас-

плаве ([С] = 1,2 ‒ 1,5 %), скорость обезуглеро-

живания снижалась. Такой характер расчетных 

кривых, по-видимому, можно объяснить только 

ухудшением условий взаимодействия кислород-

ных струй с металлом из-за зафиксированного 

общего снижения уровня металлического рас-

плава при верхней продувке. Снижение скорости 

обезуглероживания в реакционной зоне в рассмат-

риваемом случае не компенсировалось интенсифи-

кацией окисления углерода в объеме ванны. На не-

которых плавках все же отмечалось ускорение про-

цесса обезуглероживания при содержании углерода 

0,5 ‒ 2,0 % (рис. 2, а), что, как правило, сопровож-

далось кратковременным вскипанием расплава и 

дальнейшим понижением уровня металла. 

Зафиксировано [9], что улучшение переме-

шивания ванны, очевидно, за счет дополнитель-

ного появления всплывающих пузырей оксида 

CO в объеме расплава все же будет способство-

вать интенсификации массообменных процес-
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сов, повышению эффективности использования 

вдуваемого кислорода на окисление углерода и, 

соответственно, в целом ускорению процесса 

обезуглероживания. Возникновение некоторых 

затруднений при зарождении пузырей СО вне 

пределов реакционной зоны приводит к тому, что 

скорость обезуглероживания VC остается неизмен-

ной или несколько понижается вплоть до критиче-

ской концентрации углерода, после достижения 

которой происходит резкое падение параметра VC 

при лимитировании процесса окисления углерода 

диффузией последнего к реакционной поверхности 

[10]. 

Например, при верхней продувке можно до-

биться более позднего снижения общей скорости 

обезуглероживания, если компенсировать ухуд-

шение условий взаимодействия кислородной 

струи с расплавом в результате понижения уров-

ня металлической ванны при соответствующем 

регламентированном уменьшении высоты фур-

мы над ванной на заключительном этапе опера-

ции. При комбинированной продувке для реше-

ния аналогичной проблемы таким технологическим 

приемом может быть увеличение интенсивности 

продувки расплава перемешивающим газом че-

рез днище. 

При таком подходе по мере снижения кон-

центрации углерода ниже переходных значений 

замедление скорости обезуглероживания в реак-

ционной зоне должно сопровождаться увеличе-

нием реакционной поверхности и коэффициен-

тов тепломассопереноса при интенсификации 

перемешивания конвертерной ванны и улучше-

ния условий зарождения пузырей оксида угле-

рода СО за пределами реакционной зоны. При 

комбинированной продувке за счет донной по-

дачи перемешивающих газов вышеотмеченные 

условия в полной мере реализуются при опреде-

ленных параметрах подачи газа через днище, 

что ведет к снижению величины Спер (рис. 1) и 

более стабильному ходу обезуглероживания на 

протяжении всей операции продувки (рис. 2, б). 

Как установлено экспериментально, прием 

улучшения перемешивания расплава путем донной 

подачи азота с расходом 0,05 ‒ 0,20 м
3
/тмин всегда 

сопровождался снижением переходных концентра-

ций углерода в интервале 0,9 ‒ 1,2 % (для верхней 

продувки) до 0,4 ‒ 0,5 %, начиная с которых неис-

пользованный на окисление примесей в реакцион-

ной зоне кислород начинает интенсивно поступать 

вглубь расплава, при этом возрастает концентрация 

кислорода в металле в реакционной камере по 

сравнению со сравнительной.  

В дальнейшем с понижением концентрации 

ниже 1,0 % углерода в расплаве, подача через 

днище азота, особенно в пределах сравнитель-

ной камеры, устойчиво приводит к интенсифи-

кации процесса обезуглероживания в целом в 

объеме расплава.  

Для определения коэффициентов массопере-

носа в конвертерной ванне на основании полу-

ченных экспериментальных данных была вы-

полнена оценка эффективного коэффициента 

(Dэ) диффузии углерода для различных перио-

дов и условий. 

При анализе и расчетах была принята следу-

ющая схема процессов тепломассопереноса в 

конвертерной ванне, продуваемой сверху кисло-

родом и через днище нейтральным перемеши-

вающим газом. Преимущественное окисление 

углерода в соответствии с полученными данны-

ми и общепринятыми подходами [11 ‒ 13] в 

пределах реакционной зоны при взаимодействии 

кислородных струй с расплавом. Вследствие 

экзотермических реакций окисления примесей и 

части железа в рассматриваемой зоне также 

происходит преимущественное выделение теп-

ла, что обеспечивает значительный перегрев ре-

акционной зоны (до 600 ‒ 800 °С) по отношению 

к остальному объему ванны [11 ‒ 13]. Перегре-

тый и лишенный части примесей расплав из 

пределов реакционной зоны распространяется в 

отдаленные участки ванны по замкнутым траек-

ториям с возникновением нисходящих потоков 

вдоль стенок конвертера и восходящих навстре-

чу внедряющимся кислородным струям. На ха-

рактер упорядоченной циркуляции расплава 

определяющее влияние оказывает, прежде всего, 

поток выходящего из реакционной зоны оксида 

CO, а также интенсивность донной подачи пе-

ремешивающего нейтрального газа, число дон-

ных фурм и варианты размещения их в днище 

конвертера. 

Общее перемешивание ванны пузырями СО, за-

рождающимися и всплывающими вне зоны про-

дувки значимо сказывается на развитии тепло-

массообменных процессов только после понижения 

концентрации углерода ниже переходных значе-

ний, определенных экспериментами. 

Принимаем, что зафиксированный перепад 

концентраций углерода при продувке конвер-

терной ванны в двухкамерном конвертере будет 

являться своеобразным фактором диффузион-

ных затруднений при поставке окисляемых 

примесей в реакционную зону. При этом можно 

полагать, что разница в концентрации определя-

ется соотношением интенсивности окисления 

примеси в реакционной зоне и скорости достав-

ки примеси в эту зону, определяемой интенсив-

ностью перемешивания ванны. Как установлено 

при исследованных параметрах комбинирован-

ной продувки в начальный и конечный периоды 

операции наблюдаются и при верхней продувке 

наибольшие затруднения в переносе окисляе-
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мых примесей, что свидетельствует о имитиро-

вании скорости окислительных процессов в ре-

акционной зоне диффузией к ней примесей. 

Наблюдаемый градиент концентраций в распла-

ве [14] обеспечивает при определенных пара-

метрах продувки поставку в реакционную зону 

необходимого количества окисляемых элемен-

тов, что определяет расходование преобладаю-

щей части кислорода. 

Параллельно с направленной постановкой 

примесей в пределы реакционной зоны фикси-

руется встречный перенос введенного индика-

тора (жидкой меди) из реакционной в сравни-

тельную камеру конвертера [2]. 

Анализом отобранных с момента ввода инди-

катора проб металла зафиксирован практически 

один вид кривых выравнивания (отклика) трас-

сера по объему ванны, состоящих из плавно 

восходящего, а после достижения максимума 

практически прямолинейного участков. Для та-

кого вида кривых отклика для определения эф-

фективных коэффициентов диффузии индикато-

ра ( э
си) можно использовать выражение [15] 

 

 э
си=

r2(τ2 ‒ τ1)

9,2τ1τ2lg[ 2/ 1(τ2/τ1)
3/2]

,  (5) 

 

где r – расстояние от точки ввода индикатора; 

τ1, τ2 – время отбора проб; С1, С2 – концентра-

ция индикатора в момент отбора проб. 

По градиентам концентраций окисляемых 

примесей между реакционной зоной и объемом 

ванны необходимо задаться формой реакцион-

ной зоны для определения и оценки параметров 

массопереноса. В случае, если глубина проник-

новения струй кислорода в расплав близка по 

величине условному диаметру площади поверх-

ности ванны при взаимодействии с газовыми 

струями, модель и форма реакционной зоны 

может быть принята в виде сферы с центром в 

точке пересечения оси фурмы с поверхностью 

ванны ‒ модель 1. При реализации так называе-

мой «жесткой» продувки возможно распростра-

нение реакционной зоны по оси фурмы уже 

практически на всю глубину ванны. В рассмат-

риваемом случае характерные размеры газовых 

струй кислорода, распространяющихся в рас-

плаве, и параметры образующейся реакционной 

зоны [16; 17] могут быть с известными допуще-

ниями приняты в форме цилиндра ‒ модель 2. 

Если в двух точках ванны Q1, находящихся от 

центра (модель 1) или оси (модель 2) реакцион-

ной зоны на расстоянии r1 и Q2, находящейся 

соответственно на расстоянии r2 (r2 > r1), будет за-

фиксирована разница концентраций ∆С = С2 – С1, 

то эффективный коэффициент диффузии (Dэ) 

при наличии конвективных потоков в ванне мо-

жет быть определен по следующему выражению 

[18] в соответствии с моделью 1: 

 

q = 2  э1
1 ‒ 2(С

2
 ‒ С1)

r2r1

r2 ‒ r1
,  (6) 

 

где q – скорость массопереноса примеси, г/с; 

 э1
1 ‒ 2 ‒ эффективный коэффициент диффузии в 

зоне между точками отбора пробы 1 и 2, рассчи-

танный по модели 1, см
2
/с. 

В случае с модели 2 получаем 

 

  = 
2  э2

1 ‒ 2
(С2 ‒ С1)

ln
r2
r1

,   (7) 

 

где Q – количество вещества диффундирующего 

на единицу длины цилиндра, г/ссм;  э1
1 ‒ 2 – эф-

фективный коэффициент диффузии в зоне между 

точками 1 и 2, рассчитанный по модели 2, см
2
/с. 

При этом можно предполагать, что реальные 

условия взаимодействия газовых струй с рас-

плавом находятся в диапазоне двух гипотетиче-

ских моделей, а реальные коэффициенты диф-

фузии заключены в пределах значений, соответ-

ствующих этим крайним случаям. 

В дальнейшем по принятым моделям были 

просчитаны полученные экспериментальные 

данные для плавок, проведенных на лаборатор-

ных конвертерах. Расчеты вели по углероду, по-

лучая соответственно для моделей 1 и 2 пара-

метры  э1С
1 ‒ 2 и  э2С

1 ‒ 2, а также для введенного ин-

дикатора (присадки меди)  эCu использованием 

для расчета выражения (5). 

Следует отметить, что само понятие эффектив-

ного коэффициента диффузии предполагает его 

равенство для любой примеси, растворенной в 

металлической ванне, независимо от ее молеку-

лярного коэффициента диффузии и концентрации. 

Это свидетельствует о правомочности допущений 

к используемой методике расчета (рис. 3). 

Характерные точки (рис. 4), полученные в 

экспериментах, расположены значительно ниже 

поля расчетных точек, полученных для про-

мышленных конвертеров. В рассматриваемом 

случае применение донного перемешивания 

конвертерной ванны нейтральным газом будет 

способствовать увеличению значений Dэ (рис. 3, 

4) по сравнению с обычной верхней кислород-

ной продувкой. Более низкие значения Dэ для 

лабораторных агрегатов тогда можно объяснить 

влиянием геометрических размеров агрегата.  

В работе было обращено внимание на факт 

роста параметра Dэ с увеличение размера агрега-

та, в котором находится металл [19]. В качестве 

характерного размера для лабораторных и про- 
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Рис. 3. Изменение величины DCu в зависимости от DC: 

□ – верхняя продувка (DэCu);  

○ – комбинированная продувка (DэCu) 

Fig. 3. Change in the DCu value depending on DC: 

□ – upper blowdown (DэCu); ○ – combined blowdown (DэCu) 

 

мышленных сталеплавильных агрегатов исполь-

зовали параметр глубины ванны h. 

Уравнение lg э = 1,6(lgh ‒ 1,4), описываю-

щее зависимость коэффициента диффузии от 

характеристичного размера ванны [20; 21], охва-

тывает лишь верхний предел найденного диапа-

зона значений Dэ при рассматриваемой величине 

h, тем не менее можно зафиксировать выявлен-

ную связь этих двух параметров. При прочих 

равных условиях применение донного переме-

шивания нейтральным газом конвертерной ван-

ны в лабораторных агрегатах способствует уве-

личению значений Dэ (рис. 4) в интервале с 20 

до 270 см
2
/с по мере увеличения расхода донно-

го дутья с 0,01 до 0,20 м
3
/т∙мин. На основании 

полученных результатов (рис. 4) можно предпо-

лагать, что, например, в промышленных конвер-

терах емкостью 160 т с комбинированной про-

дувкой эффективный коэффициент диффузии 

будет составлять 800 ‒ 2800 см
2
/с.  

После достижения некоторой переходной 

концентрации углерода в металле наступает мо-

мент, когда не весь кислород может быть израс-

ходован в реакционной зоне при недостатке 

массоподвода углерода к месту реакции. Насту-

пает этап накопления кислорода уже в реакци-

онной зоне, что вызывает перенос кислорода в 

объем ванны и создает предпосылки для разви-

тия реакции обезуглероживания уже на поверх-

ности зарождения пузырей оксида CO на футе-

ровке агрегата и на поверхности пузырей при их 

всплывании.  
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Рис. 4. Изменение коэффициента эффективной диффузии Dэ в зависимости от размеров сталеплавильной ванны: 

□ – расчетные значения  э1С
1-2

 по модели 1; ■ – расчетные значения  э2С
1-2

 по модели 2;  

○, ●, Δ, ◊, × – экспериментальные и расчетные данные 

Fig. 4. Changing the effective diffusion coefficient Dэ depending on the size of the steelmaking bath: 

□ – calculated values of  э1С
1-2

 according to model 1; ■ – calculated values of  э2С
1-2

  according to model 2;  

○, ●, Δ, ◊, × – experimental and calculated data 
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Наряду с перемешиванием конвертерной 

ванны нейтральным газом, барботаж ее пузырям 

и CO, всплывающими от поверхности футеров-

ки, должен также вызывать дополнительное 

увеличение массопереноса в объеме ванны, в 

частности, массопереноса углерода, и, соответствен-

но, кратковременный рост скорости обезуглеро-

живания. 

 

Выводы 

На основании проведенных исследований осо-

бенностей рафинирования конвертерной ванны 

и процессов тепломассопереноса при комбини-

рованной продувке расплава при реализации 

модельного подхода определены численные 

значения Dэ, которые находятся в диапазоне в 

пределах 20 ‒ 270 см
2
/с. С учетом геометриче-

ских факторов для промышленных конвертеров 

емкостью 160 т параметр Dэ будет ориентиро-

вочно составлять 800 ‒ 2800 см
2
/с. 
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