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Аннотация. Современное состояние и развитие конвертерного производства стали в значительной степени 

связывают с применением различного энергетического топлива. На основании теоретических и 

экспериментальных исследований рассмотрены вопросы возможности регулирования окислительной 

способности газокислородных факелов при продувке углеродистой и легированной стали при различной 

степени разбавления факела природным газом. Установлено, что по мере увеличения диссоциации 

продуктов горения количество тепла, передаваемого из зоны продувки в объем металла, уменьшается, 

причем при продувке легированной стали процесс идет более интенсивно за счет реакции образования 

оксидов хрома, молибдена и других химических элементов, которые более эндотермичны, чем окисление 

железа до FeO. При продувке углеродистой стали среднее значение степени æср химического 

взаимодействия СО2 и Н2О с элементами расплава составляет 0,69, в то время как для легированной стали 

прежде всего из-за наличия хрома оно смещается ближе к единице (æср = 0,74), что способствует 

уменьшению количества тепла, выделяющегося в реакционной зоне. Добавка топлива в кислородные 

струи и реализация газокислородной продувки является эффективным способом уменьшения 

пылеобразования в конвертерной плавке, обеспечивает возможности улучшения теплового баланса 

плавки, снижает температуру реакционной зоны и, соответственно, развитие процесса дымовыделения, 

изменяет характер окисления и конденсации распыленных капель металла, способствуя коагуляции частиц 

и возвращения их в ванну. Для дальнейшего повышения эффективности работы системы газоочистки 

необходимо повсеместное снижение содержания пыли в отходящих газах и применение различных 

технологических способов уменьшения пылевыделения в процессе продувки. 
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Abstract. The current state and development of converter steel production is largely associated with the use of various 

energy fuels. Based on theoretical and experimental studies, the issues of the possibility of regulating the oxidizing 

ability of oxygen-gas flares when purging carbon and alloy steel with varying degrees of dilution of the flare with 

natural gas are considered. It has been found that as the dissociation of combustion products increases, the amount 

of heat transferred from the purge zone to the metal volume decreases, and when purging alloy steel, the process 

proceeds more intensively due to the reaction of formation of chromium, molybdenum oxides and other chemical 

elements, which are more endothermic than the oxidation of iron to FeO. Gorenje When purging carbon steel, the 

average value of the degree of chemical interaction of CO2 and H2O with the elements of the melt is 0.69, while 

for alloy steel, primarily due to the presence of chromium, it shifts closer to unity (0.74), which helps to reduce 

the amount of heat released in the reaction zone. Adding fuel to oxygen jets and implementing oxygen gas purging 

is an effective way to reduce dust formation in converter melting, provides opportunities to improve the thermal 

balance of melting, reduces the temperature of the reaction zone and, accordingly, the development of the smoke 

emission process, changes the nature of oxidation and condensation of atomized metal droplets, contributing to 

particle coagulation and their return to the bath. To further improve the efficiency of the gas purification system, 

it is necessary to reduce the dust content in the exhaust gases everywhere and use various technological methods 

to reduce dust emission during the purge process. 
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Введение 

Технологическое развитие конвертерного 

производства в значительной степени связывают 

с широким использованием различных видов 

энергетического топлива, что позволяет оптими-

зировать процесс и снизить развитие серьезных 

недостатков, к которым можно отнести интен-

сивное пылеобразование и дымовыделение по 

ходу продувки расплава [1 ‒ 3]. Указанные обсто-

ятельства предопределяют серьезные ограниче-

ния технологии, дополнительные эксплуатацион-

ные затраты и требования к эффективности ра-

боты системы газоочистки конвертеров. 

Такие процессы при использовании жидкого 

или газообразного топлива предусматривают 

формирование кислородно-топливных факелов 

при донной или донно-боковой подаче газовых 

струй в конвертерный агрегат (рис. 1). В рассмат-

риваемом случае важнейшим вопросом является 

выбор варианта применения рациональных ви-

дов энергоносителей для осуществления про-

цесса, эффективных режимов их ввода и сжига-

ния в агрегате при нагреве, плавлении и рафини-

ровании металлошихты. 

В рассматриваемых условиях в системе Fe – C 

расплава кипеть может металл или его оксиды. 

Причем по разным оценкам температура кипения 

металла будет составлять порядка 2820 – 2850 °С, 

а его оксидов 2400 – 2500 °С, поэтому при таком 

соотношении температур должны прежде всего 

преимущественно испаряться оксиды железа и 

марганца, что полностью соответствует экспери-

ментально полученным рассматриваемым по тем-

пературе реакционной зоны по ходу продувки в 

конвертере (2100 – 2700 °С). При этом реализация 

различных технических решений при смешении 

в потоке кислородных струй с жидким или газо-

образным топливом будет приводить к сниже-

нию температуры такой зоны примерно до тем-

пературы  1700   – 1900 °С за счет расхода  тепла 
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Рис. 1. Конвертеры с газокислородной продувкой: 

1 – конвертер; 2 – двухъярусная фурма; 3 – донные устройства; 4 – газокислородные фурмы-горелки;  

5 – шлакометаллическая эмульсия; 6 – металлическая ванна; 7 – факелы горения топлива 

Fig. 1. Converters with oxygen-gas purge: 

1 – converter; 2 – two-tiered tuyere; 3 – bottom devices; 4 – oxygen-gas tuyere burners; 5 – slag-metal emulsion; 6 – metal bath;  

7 – fuel gorenje torches 

 

на нагрев газов и развития эндотермических       

реакций диссоциации топлива. Поэтому положи-

тельной стороной этого процесса является умень-

шение парциального давления паров испаряю-

щейся фазы и пылеобразования [4 ‒ 6]. В рас-

сматриваемом случае ввод в конвертер сов-

местно с кислородом топлива через донные или 

боковые сверхмощные фурмы-горелки позволяет 

дополнительно увеличить приход тепла в ванну 

[7 – 9]. 

При анализе показателей влияния изменения 

температуры (ΔT) реакционной зоны при про-

дувке расплава газокислородными факелами ис-

пользовали сопоставляемые показатели техноло-

гии подаче кислородно-топливной смеси при вы-

плавке углеродистой (сталь 10-50, ГОСТ 10702 – 78) 

и легированной стали (для прокатных валков 

7Х2СМ2Ф, ГОСТ 4543 – 71) [10 – 13]. 

В такой постановке задачи температура ме-

талла на условной границе реакционной зоны бу-

дет зависеть от количества тепла Q, передавае-

мого металлу из зоны продувки и размеров обра-

зующейся реакционной зоны. 

Параметры теплообмена при отводе тепла из 

реакционной зоны в расплав можно представить 

на основании одной из форм закона Ньютона: 
 

Q =  α(Tр.з ‒ TМе)Fр.з.,  (1) 

 

где α – коэффициент теплоотдачи (определяется 

параметрами циркуляции металла и его теплофи-

зическими свойствами (удельная теплоемкость, 

теплопроводность, вязкость и др.); Tр.з. и TМе – 

температура реакционной зоны и металла, К;    

Fр.з. – основные размеры реакционной зоны.  

Точный теоретический расчет температуры 

реакционной зоны на условной границе с учетом 

гидродинамических и тепловых явлений пред-

ставляет собой очень сложную комплексную за-

дачу, поэтому в такой постановке воспользова-

лись теорией теплового пограничного слоя (зако-

ном Фурье). 

Сопоставимые технологии продувки позво-

ляют сделать допущения равенства коэффициен-

тов теплообмена α, тогда возможно воспользо-

ваться выражением (1) для сравнения основных 

тепловых процессов в реакционной зоне. При 

этом удельный тепловой поток q из реакционной 

зоны в объем расплава можно определить как 
 

    q = 
Q

Fр.з
α∆T или ∆T = 

Q

αFр.з.
,   (2) 

 

где ∆T = Tр.з ‒ TМе. 

Приняв α1 = α2, для обеих сопоставимых ва-

риантов технологии продувки можно записать: 
 

   
∆Tл

∆Tу
=

Q
л
Fр.з1

Fр.з2
Q

у

,   (3) 

 

где ∆Tл и ∆Tу – перегрев реакционной зоны над 

осредненной температурой в ванне для легиро-

ванной и углеродистой сталей; Q
л
 и Q

у
 – тепло-

вой эффект реакции окисления химических эле-
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ментов расплава продуктами сгорания природ-

ного газа при продувке легированной и углеро-

дистой сталей; Fр.з1
 и Fр.з2

 – площади поверх-    

ности реакционной зоны при сопоставимых 

условиях технологии производства легирован-

ной (индекс 1) и углеродистой (индекс 2) стали. 

Тогда в соответствии с принятым допущением 

Fр.з1
 = Fр.з2

, выражение (3) можно упростить и 

представить в следующем виде: 

 

               
∆Tл

∆Tу
=

Q
л

Q
у

.  (4) 

 

При этом как показывает выполненный ана-

лиз, для уменьшения испарения оксидов металла 

в высокотемпературной реакционной зоне сле-

дует обеспечивать режим продувки, при котором 

значение величины 
Q

Fр.з
 будет наименьшим.  

В соответствии с современными представле-

ниями преимущественное окисление примесей 

металла по ходу продувки происходит в реакци-

онной зоне, поэтому для упрощения расчетов 

принимаем такой механизм окисления железа, 

пренебрегая возможность развития диссоциации 

углеводородного топлива в струях. Тогда в соот-

ветствии с законом действующих масс одновре-

менное развитие химических реакций в реакци-

онной зоне будет иметь следующий вид: 

– окисление метана кислородом в струях 

 

O2 + mCH4 = mCO2 + 2mH2O + 

+ (1 – 2m) O2;   (5) 

 

– окисление металла кислородом и продук-

тами горения (СО2 и H2O) 

 

Ме + mCO2 + 2mH2O + (1 – 2m) O2 = (1 –  

– æCO2
) mCO2 + 2(1 – æН2О) mH2O +  

+ æCO2
mCO + 2æH2ОmH2 + [æCO2

m + 

+ 2 æH2Оm + n(1 – 2m)] МеО,  (6) 

 

где m – количество молей CH4, приходящихся на 

1 моль О2; æ𝐶𝑂2
 и æH2О – степень химического 

взаимодействия СО2 и H2O с элементами рас-

плава; n – коэффициент, уравнивающий валент-

ности соответствующего элемента и окислителя 

в правой и левой частях уравнения.  

Величина m связана обратной зависимостью с 

коэффициентом расхода кислорода Α. Тогда при 

добавке топлива (m = 0 ÷ 0,5) продуктами горения 

являются СО2 и H2O и избыточный кислород. 

При m > 0,5 в продуктах горения, кроме упомя-

нутых компонентов, будут присутствовать СО и 

H2. В дальнейшем при окислительной продувке 

рассмотрение тепловых эффектов реакций про-

водили только при m = 0 ÷ 0,5. 

Реакции окисления железа продуктами горе-

ния топлива и константы равновесия (Кр) этих ре-

акций можно записать 

 

 [Fe] + [CO2] = (FeO) + (CO),  

Kр
а=

PCOCFeO

PCO2

 ;   (7) 

 [Fe] + [H2O] = (FeO) + (H2),  

Kр
б=

PH2
CFeO

PH2O
 ,   (8) 

 

где Р – парциальное давление компонентов;           

С – концентрация компонентов. 

Тогда завершенность протекания реакций (7) 

и (8) (то есть использование кислорода продук-

тов горения на окисление металла) будет равна   

(1 – æ), и, соответственно, этому парциальное 

давление каждого из газов PCO= æP;                    

 PCO2
 = (1 – æ)P; PH2

 = æP; PH2O = (1 – æ)P. 

Для стандартных условий (P = 0,1 МПа и      

FeO ≤ 1) константы равновесия рассматриваемых 

реакций будут Кр
а, б

=
æ

1 ‒ æ
, откуда æ = 

Кр
а, б

1 + Кр
а, б,        

lg Кр
а, б = ‒

∆zа, б
o

4,575T
, где ∆zа, б

o  – изменение изобарно-

изотермического потенциала реакций окисления 

железа продуктами горения, при этом рассматри-

ваемая величина для реакций (7) и (8) легко опре-

делется с помощью табличных данных [14; 15]. 

Температурные зависимости изменения степени 

химического взаимодействия продуктов горения 

с легированной сталью представлено на рис. 2. В 

интервале температур 1800 – 2500 К средняя сте-

пень химического взаимодействия продуктов го-

рения метана при продувке факелом в погружном 

режиме составляет 60 – 75 %. Для некоторых хими-

ческих элементов, содержащихся в металле рассмат-

риваемой стали, например, Fe, Cr, Mo – эта величина 

представлена кривыми 1; 1ʹ; 2; 2ʹ; 3; 3ʹ (рис. 2). 

Добавка метана к кислородному дутью спо-

собна связывать в реакционной зоне значитель-

ное количество кислорода, снижая в целом окис-

лительную способность дутья и уменьшая угар 

металла по сравнению с продувкой чистым кис-

лородом. Следовательно, степень диссоциации в 

ванне СО2 и Н2О является одной из основных ха-

рактеристик газокислородной продувки, опреде-

ляющих окислительные и нагревательные       

свойства дутья. 

При продувке стали для прокатных валков 

(содержащей более 90 % Fe; примерно 2 % Cr и   

2 % Mo) реакции окисления этих элементов про-

дуктами сгорания метана и избыточным кислоро-

дом следующие: 
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Рис. 2. Зависимость степени взаимодействия продуктов  

горения метана от температуры реакционной зоны  

при взаимодействии с элементами расплава  

легированной стали: 

–––– – СО2; – – –  – Н2О 

Fig. 2. Dependence of the degree of interaction of methane 

combustion products on the temperature of the reaction zone 

when interacting with alloy steel melt elements: 

–––– – СО2; – – –  – Н2О 

 

2Fe + mCO2 + 2mH2O(1 – 2m)O2 = 

= (1 – æCO2
)mCO2 + 2(1 – æH2О) mH2O + 

+ æCO2
mCO + 2æH2ОmH2 + 

+ [æCO2
m + 2æCO2

m + 2(1 ‒ 2m)]FeO; (9) 

2⁄3 Сr + mCO2 + 2mН2О+ (1 – 2m)O2 = 

= (1 – æ𝐶𝑂2
)mCO2 + 

+ 2(1 – æ𝐻2𝑂
)mH2OæH2O

mCO+2æH2ОmH2 + 

+[æCO2
m + 2æH2O

m + 2/3(1 ‒ 2m)]Cr2O3;           (10) 

Mo + mCO2 + 2mН2О + (1 – 2m)O2 = 

= (1 – æCO2
)mCO2 + 

+ 2(1 – æH2О)mH2O + æCO2
mCO +2æH2ОmH2 + 

+[æCO2
m + 2æH2Оm + 2(1 ‒ 2m)]MoO2.  (11) 

 

Тогда теловой эффект реакций (5) и (6) составит  

 

Q = [æCO2
m + 2æH2O

m + n(1 ‒ 2m)+ m(1 ‒

æCO2
)Q

CO2
+ æCO2

mQ
CO2

+2(1 – 

æH2О)mQ
H2О

 ‒ mQ
CH4

] .  (12) 

 

В целом при определенных допущениях с уче-

том концентрации суммарный тепловой эффект 

реакции окисления легированной стали составит  

 

Q = 0,9Q9 + 0,02Q10 + 0,02Q11 – mQCH4,  (13) 

 

где Q9 Q10 Q11 – тепловые эффекты реакций (9) – (11). 

Расчеты теплового эффекта выполнен во всем 

диапазоне изменений параметра æ. Так при тем-

пературе TMe = 1800 К теплота образования окси-

дов FeO, Cr2O3, CO2, CO, H2O, MoO2 и CH4, отне-

сенная к одному молю, принята 54700, 270500, 

94100, 28080, 60110, 130800 и 22100 ккал/моль О2. 

Результаты расчетов по выражениям (12), (13) пред-

ставлены на рис. 3. При формировании факела по 

мере увеличения степени разбавления кислорода 

природным газом и, соответственно, увеличения 

степени разложения продуктов горения количе-

ство тепла, передаваемого от зоны продувки в 

объем металла будет уменьшаться в обоих слу-

чаях. Причем при продувке расплава, легирован-

ного процесс, идет более интенсивно. Это свиде-

тельствует о том, что реакции образования окси-

дов хрома, молибдена и других элементов слож-

ного химического состава стали более эндотер-

мичные, чем окисление железа до оксида FeO. 

Кроме того, при продувке углеродистой стали 

при температуре 1800 К среднее значение сте-

пени разложения продуктов горения æср состав-

ляет 0,69 (рис. 3), в то время как для легированной 

стали прежде всего из-за наличия хрома, оно смеща-

ется ближе к единице (æср = 0,74), что, в свою оче-

редь, также способствует уменьшению количества 

тепла, выделяющегося в реакционной зоне. 
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Рис. 3. Зависимость количества тепла, выделяющегося  

в реакционной зоне, от доли метана в газокислородном  

факеле при продувке углеродистой (зона I) и легированной 

(зона II) сталей при различных значениях æ 

Fig. 3. Dependence of the amount of heat released in the  

reaction zone on the proportion of methane in the oxygen-gas 

flare during purging of carbon (zone I) and alloy (zone II) steels 

at different values of æ 
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Рис. 4. Влияние добавки метана к кислородному потоку на 

температуру в реакционной зоне углеродистой стали (1), 

легированной стали (2) и испарение железа (3) 

Fig. 4. The effect of methane addition to the oxygen stream on 

the temperature in the reaction zone of carbon steel (1), alloy 

steel (2) and iron evaporation (3) 

 

Чтобы оценить по уравнению (4) влияние раз-

бавления потока природным газом в факелах на 

величину ∆Tл необходимо знать значения Q
у
 и 

∆Tу для определения которых, например, можно 

использовать данные работы [14] (рис. 4, 1).  

Если конкретные значения ∆Tу ,Q
у
, Q

л
 (рис. 3, 

4) подставить в уравнение (4), то можно опреде-

лять значение ∆Tл. При этом принимая темпера-

туру металлической ванны, равной 1800 К, и сум-

мируя с ней величину ∆Tл, возможно определе-

ние теоретической температуры в реакционной 

зоне и влияние на нее добавки метана при про-

дувке легированной стали погружным газокисло-

родным факелом (рис. 4, 2). Как установлено по 

мере увеличения доли метана в потоке темпера-

тура в реакционной зоне снижается и, соответственно, 

будет уменьшаться процесс испарения железа, 

марганца и других элементов в ней и, соответ-

ственно, пылевынос частиц пара. Определено, 

что оптимальные условия продувки газокисло-

родным факелом легированной стали достига-

ются при коэффициенте расхода кислорода            

Α = 1,8 ÷ 2,0 (m ≤ 0,278). В этом случае темпера-

тура в реакционной зоне (по сравнению с продув-

кой технически чистым кислородом) снижается 

на 200 – 210 °С, что уменьшает испарение железа 

приблизительно в 1,3 раза (рис. 4). 

Приход тепла, поступающего в объем рас-

плава из реакционной зоны, при увеличении доли 

разбавления кислорода природным газом не обя-

зательно приводит к снижению скорости нагрева 

ванны в целом. Объясняется это тем, что взаимо-

действие металла с продуктами полного сгорания 

газа (СО2, Н2О) приводит к выделению в ванне 

дополнительного тепла, величину которого 

можно оценить с помощью теплового эффекта 

реакции окисления углерода продуктами горения 

и избыточным кислородом: 

 

mCН4 + О2[2(1 – 2m)+æm+2æ𝐻2𝑂
m] 

[C] = [2æ𝐻2𝑂
m+ 2æCO2

m + 2(1 – 2m)]CO2 + 

 + (1 – æCO2
)mCO2 + 2(1 – æH2O

)mH2O + 

                     + 2æH2O
)mH2.   (14) 

 

Тепловой эффект реакции (13), рассчитанный 

на основании закона Гесса, при допущениях, 

что  æCO2
 = æH2O

 = æ, а температура конечных 

продуктов реакции равна температуре металли-

ческой ванны (TMe = 1800 К), составит: 

 

          Q
X
 = 56160 + 84070m ‒ 92070æm. (15) 

 

Тогда количество тепла, усвоенного ванной, 

можно определить как разность между суммар-

ным теплом Q
Σ
 и теплом, теряемым с отходя-

щими из агрегата газами  

 

              Q
усв

 = Q
Σ
 ‒ Q

отх
,  (16) 

 

где Q
отх

 = VгCгTMe; Cг = CΣ = ∑ cjnj – удельная 

теплоемкость конвертерного газа, представляю-

щего собой смесь нескольких газов; cj – удельная 

теплоемкость каждого газа в смеси, вычисленная 

при определенной температуре Tотх.г; n – число 

компонентов газа в смеси. 

При определении количества тепла, теряемого 

с отходящими газами Q
отх

, объем отходящих га-

зов Vотх может быть рассчитан по соответствую-

щей зависимости, а их теплоемкость Cг может 

быть принята в соответствии с работой [15 ‒ 17]. 

Количество тепла, усвоенного ванной от реакции 

окисления углерода Q
у
, при малых значениях 

степени разложения продуктов горения (æср ме-

нее 0,6) возрастает по мере увеличения доли при-

родного газа в кислородном потоке (рис. 5) [18 ‒20]. 

Значению æ > 0,7 соответствует меньшая вели-

чина Q
у
, а при æ = 1,0 и m > 0,45 металлическая 

ванна может даже охлаждаться, так как при пол-

ной диссоциации продуктов горения реакция 

окисления углерода будет идти с эндотермиче-

ским эффектом. В целом, в соответствии с выра-

жением (14) окислительная способность газокис-

лородного дутья может быть описана следую-

щим образом: 

 

[2(1 – 2m) + æСО2m + 2æН2Оm]·[С %]. (17) 
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Рис. 5. Изменение суммарного QΣ, теряемого Qпот с отходя-

щими газами и усвоенного Qусв количества тепла и  

объема отходящих газов Vотх в зависимости от добавки  

метана к кислороду при продувке 

Fig. 5. Change in the total QΣ, the amount of heat lost Qпот with 

the exhaust gases and the amount of heat absorbed Qусв and  

the volume of exhaust gases Vотх depending on the addition  

of methane to oxygen during purging 

 

Окислительную способность такого факела 

можно изменять в широком диапазоне и при этом 

решать различные технологические задачи про-

цесса. 

 

Выводы 

Добавка топлива в кислородные струи и реа-

лизация газокислородной продувки является эф-

фективным способом уменьшения пылеобразо-

вания в конвертерной плавке. Такое техническое 

решение позволяет уменьшать температуру реак-

ционной зоны и процесс испарения и дымообра-

зования, изменяет характер окисления распылен-

ных капель металла, способствуя коагуляции     

частиц, постепенному оседанию и возвращения 

их в ванну. Одновременно изменяются характе-

ристики теплового баланса плавки, однако до-

бавка топлива в газовые струи в целом, не позво-

ляет снизить показатели пылевыделения до зна-

чений, обеспечивающих технологию продувки 

без системы газоочистки. 

Для уменьшения капитальных и эксплуатаци-

онных затрат работы системы газоочистки необ-

ходимо всемерно снижать содержание пыли в от-

ходящих газах, применяя различные технологи-

ческие способы уменьшения выноса в процессе 

плавки. 
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