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Аннотация. Значительную часть отходов металлургического производства составляют сталеплавильные шлаки, выход которых оценивается 
в  среднем от 150 до 200 кг/т  стали. При существующих объемах производства  стали в Российской Федерации ежегодно образуется в 
среднем 9 млн. т шлаков сталеплавильного производства, в составе которых 8 – 11 % чистого металла, 15 – 40 % – оксидов железа. Общее 
количество железа достигает 20 – 30 % от массы шлака. Сталеплавильные шлаки являются ценными железосодержащими техногенными 
материалами, которые необходимо подвергать дальнейшей переработке и возвращению в производство. Для переработки образующихся 
сталеплавильных шлаков на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» функционирует комплекс шлакопереработки, который представляет собой технологичес-
кую линию, позволяющую путем магнитной сепарации поэтапно выделять из конвертерного шлака железосодержащие включения. Обра-
зующийся железосодержащий концентрат представляет собой материал фракций 0 – 10 мм (предназначен для использования в агломера-
ционном производстве), 10 – 80 мм (для использования в доменном производстве) и 80 – 250 мм (для использования в сталеплавильном 
производстве). В работе выполнен анализ возможности применения фракцией 0 – 10 и 10 – 80 мм железосодержащих концентратов при 
выплавке стали в 160-т конвертерах. На основе разработанной математической модели проведена серия многовариантных расчетов для 
исследования динамики плавления и распределения в металлическом расплаве присадки железосодержащих концентратов при различных 
траекториях ввода и различных его количествах. Анализ результатов математического моделирования позволил получить новую инфор-
мацию о  гидродинамических  процессах  при  продувке  конвертерной  ванны  с  присадками железосодержащих  концентратов  комплекса 
шлакопереработки АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 
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В настоящее время мировыми металлургическими 
производителями  накоплены  значительные  объемы 
техногенных  отходов  [1  –  6],  основными  из  которых 
яв ляются  шлаки  доменного,  конвертерного,  электро-
сталеплавильного производств. Так, в зависимости от 
марки  выплавляемой  стали,  конструкции  сталепла-
вильного  агрегата  и  особенностей  технологии  в  кон-
вертерном  производстве  нормальный  технологичес-
кий  ход  процесса  обеспечивается  при  направленном 
формировании шлака по  ходу продувки  в  количестве 
10  –  12  %  от  массы  металлозавалки.  Следует  учиты-
вать,  что  помимо  оксидов  кремния,  кальция,  магния, 
марганца, алюминия, железосодержащих оксидов FeO, 
Fe2O3 ,  Fe3O4 ,  шлаки  содержат  металлическое  железо 
в  виде  корольков,  общее  количество  которых  может 
достигать  8  –  11  %  от  массы шлака  [7].  За  время  ра-
боты  металлургических  предприя тий  сформированы 
шлаковые отвалы,  зани маю щие  значительные площа-
ди  потенциально  полезных  земель,  а  объемы  стале-

плавильных  шлаков  исчисляются  десятками  миллио-
нов  тонн.  В  частности,  в  Кузбассе  шлаковые  отвалы  
АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  –  это  более  40  млн.  т  сталепла-
вильных  шлаков  [8],  которые  являются  ценными  же-
лезосодержащими  техногенными  материалами.  Со-
вершенно  очевидно,  что  требуется  их  дальнейшая 
переработка и возвращение в производство.

Одним  из  малозатратных  способов  утилизации 
сталеплавильных  шлаков  является  их  обогащение, 
например, методом магнитной  сепарации и путем ис-
пользования магнитной фракции в качестве железосо-
держащего шихтового компонента [9  –  11]. В процессе 
переработки  железосодержащего  концентрата  может 
быть получен материал с общим содержанием железа 
в  пределах  40  –  80  %,  классифицируемый  по  фракци-
ям  0  –  10,  10  –  80  и  80  –  250  мм.  Железосодержащие 
концентраты  комплексов  шлакопереработки  можно 
присаживать в завалку, по ходу продувки или комбини-
рованно,  а  также  использовать  в  качестве  частичного 
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(полного) заменителя металлического лома – основно-
го охладителя конвертерной операции [11].

При  возвращении  таких  отходов  в  плавку  важной 
технологической задачей является определение рацио-
нальной схемы присадки материала и отработка дутье-
вого  и  шлакового  режимов  конвертерной  операции. 
В  этом  случае  предварительно  выполненное  числен-
ное  моделирование  динамики  плавления  железосо-
держащего концентрата в расплаве позволит получить 
дополнительную  информацию  для  разработки  рацио-
нальной  ресурсосберегающей  технологии  конвертер-
ной плавки. Большой научный и практический интерес 
может  представлять  изучение  особенностей  протека-
ния гидро динамических и массообменных процессов в 
рассматриваемых условиях и динамика усвоения желе-
зосодержащего концентрата в конвертерной ванне. При 
постановке задачи и изучении особенностей процессов 
массопереноса  и  плавления  концентрата  использова-
ли  ранее  полученные  сведения  о  гидродинамических 
и теп ловых условиях поведения расплава при верхней 
продувке конвертерной ванны [12 – 16]. 

В  основу  математической  модели  положен  метод 
коллективного движения частиц в расплаве [17,  18], ко-
торый правомерно применять при объемной плотнос-
ти дисперсного концентрата в расплаве менее 0,2. При 
этом движение и превращение частиц рассматриваются 
не зависящими от движения и превращений других ча-
стиц,  а их  влияние учитывается исключительно через 
характеристики среды в целом. В таких условиях объек-
том наблюдения служит не отдельная частица, находя-
щаяся в расплаве, а целая группа частиц – конгло мерат 
частиц твердой дисперсной фазы β в конвертерной ван-
не, одной из основных характеристик которого является 
объемная плотность. Пространственное распределение 
частиц конгломерата в определенный момент времени 
зависит не только от средней скорости движения твер-
дой  фазы,  которая  характеризует  конвективный  пере-
нос,  но  и  от  эффективного  коэффициента  диффузии, 
характеризующего  динамику  распределения  частиц, 
которая вызвана неоднородностями течения и циркуля-
ционными потоками в ванне.

С  целью  упрощения  постановки  задачи  и  умень-
шения объемов вычислений в математической модели 
использован ряд допущений. В частности, поскольку 
частицы фазы β имеют относительно небольшой раз-
мер,  межфазной  скоростью  твердой  и  жидкой  (рас-
плава) фаз пренебрегаем. Такое допущение позволяет 
рассматривать  гидродинамическую  задачу  как  одно-
скоростную, заключающуюся в нахождении поля ско-
ростей среды в целом [19]. Таким образом, математи-
ческая модель учитывает только процесс плавления и 
распределения материала в расплаве в результате плав-
ления  железосодержащего  концентрата  в  конвертер-
ной ванне. При этом механическое влияние на фазу  β 
дисперсных шлакообразующих материалов не учиты-
вали и динамику шлакообразования не рассматривали. 

В  такой постановке задачи шлакообразую щие присад-
ки оказывают только локальное тепловое воздействие 
за счет первоначального прогрева до температуры рас-
плава.

Совместно с твердой примесной фазой β рассматри-
вали жидкую фазу η продуктов  ее плавления. Прини-
мали, что фаза η включала в себя все продукты плавле-
ния фазы β, и учитывали тепловые эффекты взаимного 
превращения компонентов фазы η между собой.

Таким образом, изучаемые процессы массопереноса 
можно описать системой следующих уравнений:

               ;  (1)

              (2)

где   – скорость среды в целом; Dβ и Dη – коэффициен-  

ты эффективной диффузии фаз β и η;   и   – истинные 
плотности фаз β и η; Φ – объемная плотность твердой 
фазы.

Тепловая  сторона рассматриваемого процесса опи-
сывается уравнением

            (3)

где    субстанциональная  производная  
 
от  температуры  Т  среды; Ce  –  эффективная  теплоем-
кость среды;   – эффективная теплопроводность среды, 
поделенная  на  среднюю  плотность  среды  ρ0 ;  Le  –  эф-
фективная  удельная  теплота  фазового  превращения, 
учитывающая  теплоту  плавления  фазы  β  и  тепловой 
эффект от растворения и химических реакций фазы  η; 
Θ – коэффициент, учитывающий тепловое влия ние на 
расплав при вводе шлакообразующих.

Тогда

            (4)

где Cb  и Cc  –  теплоемкость  твердой  извести  и  плави-
кового шпата; φ – доля плавикового шпата (от общего 
количества шлакообразующих присадок); Lc  – удельная 
теплота плавления плавикового шпата;   – начальная 
температура  присадок шлакообразующих; Tp  –  темпе-
ратура расплава; ψ – массовый расход шлакообразую-
щих присадок в месте их ввода, позволяющий описать 
интенсивность их подачи. 

Первое слагаемое в квадратных скобках формулы  (4) 
учитывает тепло, затрачиваемое на нагрев шлакообра-
зующих до температуры расплава, а второе слагаемое 
учитывает тепло, расходуемое на плавление плавиково-
го шпата.
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В  такой  постановке  задачи  объемная  плотность 
твердой фазы Ф определяет кинетику фазового превра-
щения. В случае подачи в расплав железосодержащего 
концентрата  предположим,  что  дисперсный  материал 
имеет нерегулярную форму, неоднородный фракцион-
ный  состав  и  включает  все  частицы,  находящиеся  в 
единичном объеме [18]. Тогда

где    кинематический  коэффи - 
 
циент; N – количество частиц твердой фазы в единич-
ном объеме; Tf  –  температура плавления концентрата; 
  –  плотность  частиц  концентрата;  Nu  –  число  Нус-

сельта.
Граничные условия для уравнений (1) и (2) на всех 

границах  расчетной  области  определяются  условия-
ми  непротекания фаз  β  и  η  (подача фазы  β  в  расплав 
учитывается  объемной  плотностью  твердой  фазы  Φ). 
Граничные условия для уравнения  (3)  выбираются по 
аналогии с работой [20].

Численное  решение  поставленной  задачи  реали-
зовывали  с  применением  явной  разностной  схемы  с 
использованием  апроксимационных  слагаемых  для 
эффективных  коэффициентов  диффузии  и  теплопро-
водности [17].

На основе математической модели проведена серия 
многовариантных расчетов для исследования динамики 
плавления  и  распределения  присадки железосодержа-
щего концентрата при различных траекториях ввода и 
различных его количествах. Расчеты проведены для гео-
метрии конвертерной ванны, соответствующей рабоче-
му  пространству  160-т  агрегатов  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК».  
Количество присаживаемого концентрата на плавку со-
ставляло 4  –  6  т или 3,5  –  7,5  кг/т годной стали. Траек-
тория подачи материала была определена особенностя-
ми конструкции тракта подачи сыпучих материалов, а 
при использовании завалочных совков – условиями рас-
пределения материала в объеме ванны в области реак-
ционных зон взаимодействия с кислородными струями. 
Время  ввода  концентрата  принимали  30  –  40  с,  зона 
ввода концентрата составляла 0,2  м от оси симметрии 
конвертера. Гидродинамическая обстановка в конверте-
ре принята в соответствии с полученной ранее инфор-
мацией [20].

Пример  визуализированных  результатов  математи-
ческого моделирования представлен на рисунке (стрел-
ками показано направление движения циркуляционных 
потоков расплава,  локальными кривыми –  линии изо-
концентрации фазы β (сплошные) и фазы η (прерывис-
тые)).

При  поступлении  в  конвертер  железосодержащий 
концентрат  захватывается  восходящими  вверх  вдоль 
реакционной зоны потоками расплава и вращающими-

ся под реакционными зонами турбулентными вихрями 
(см.  поз.  а  рисунка).  После  прекращения  подачи  кон-
центрата  (см.  поз.  а  рисунка)  последний,  как  правило, 
распределяется на две условные части: первая захваты-
вается в глобальный вихрь и распространяется по всему 
объему ванны; вторая часть материала остается в зоне 
действия локальных вихрей под реакционными зонами. 
Указанные обстоятельства в целом определяют особен-
ности распределения фазы β при подаче железосодер-
жащих концентратов. Одновременно с распределением 
в ванне фазы β происходит ее плавление, в результате 
чего  образуется  фаза  η  (см.  поз.  б  рисунка).  Процесс 
плавления  вследствие  локального  температурного  пе-
регрева [19] происходит наиболее интенсивно, на поз.  б 
рисунка  показана  изолиния  концентрации  фазы  η  в 
нижней  части  объема  ванны  конвертера  (под  реакци-
онными зонами). На поз.  в  рисунка – аналогичное рас-
пространение изолиний появляется уже и в верхней ча-
сти  конвертерной  ванны. Плавление фазы  β  приводит 
к  уменьшению  ее  общего  количества.  Например,  уже 
к 110  с (см.  поз.  е рисунка) фаза  β исчезает из области 
под реакционными зонами. Указанные обстоя тельства 
приводят также к увеличению количества фазы η, кото-
рая занимает в течение продувки все больший объем в 
конвертерной ванне.

В результате интенсивного движения расплава при 
подаче  концентрата  материал  интенсивно  разносится 
по всему объему ванны конвертера и в дальнейшем рас-
плавляется. По ходу продувки фаза η образуется прак-
тически равномерно по всему объему ванны. 

Выводы.  Методами  математического  моделирова-
ния  исследованы  гидродинамические  процессы  при 
продувке металлического расплава в конвертере с при-
садкой  железосодержащего  концентрата  комплекса 
шлакопереработки  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  (использова-
ли фракцию 10  –  80  мм). Установлено, что при подаче 
материала  по  ходу  плавки  в  результате  интенсивного 
движения  твердые  частицы  концентрата  равномерно 
распределяются по объему ванны и в дальнейшем рас-
плавляются.
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Поля концентраций фаз в объеме конвертера после завершения подачи концентрата (а) 
и через 20 с (б), 40 с (в), 60 с (г), 100 с (д) и 110 с (е) после завершения подачи: 

1 – 0,05 % β; 2 – 0,2 % β; 3 – 1 % β; 4 – 4 % β; 5 – 6 % β; 6 – 10–4 % η; 7 – 10–3 % η

Areas of phase concentrations in converter volume after completion of concentrate input (a), 
in 20 s (б), 40 s (в), 60 s (г), 100 s (д) and 110 s (e) after filing:

1 – 0,05 % β; 2 – 0,2 % β; 3 – 1 % β; 4 – 4 % β; 5 – 6 % β; 6 – 10–4 % η; 7 – 10–3 % η
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MATHEMATICAL MODELING OF HYDRODYNAMIC PROCESSES 
AND MASS TRANSFER IN THE CONVERTER BATH WHEN USING 

THE IRON-CONTAINING CONCENTRATES OF SLAG PROCESSING COMPLEXES

S.N. Kuznetsov, E.V. Protopopov, S.V. Feiler, M.V. Temlyan tsev

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. A significant part of the steel industry wastes are steel smelting slags, 
the output of which is estimated at an average from 150 to 200  kg/ton  
of steel. With the existing volumes of steel production in the Russian Fed-
eration annually approximately 9 million tons of steelmaking slag is gen-
erated. They contain 8  –  11  % of pure metal, and 15  –  40  % in the form 
of iron oxides. The total amount of iron reaches 20  –  30  % of the mass 
of the slag. Steelmaking slags are valuable iron-containing technogenic 
materials that require further processing and recycling in the production. 
For  the  processing  of  the  formed  steel-smelting  slags,  JSC  “EVRAZ 
ZSMK” operates a slag processing complex, which  is a  technological 
line allowing step-by-step separation of iron-containing inclusions from 
converter slag due to the use of magnetic separation methods. The ob-
tained  iron-containing  concentrate  is  a  fraction material:  0  –  10  mm  – 
intended  for  use  in  agglomeration  production,  10  –  80  mm  –  in  blast-
furnace production and 80  –  250  mm in steelmaking. The analysis of the 
possibility of the use of iron-containing concentrates with the fraction 
of 0  –  10 and 10  –  80  mm during steel smelting  in 160-ton converters 
was carried out. On the basis of the developed mathematical model, a 
series of multivariate calculations were carried out to study the dynam-
ics of melting and averaging the addition of iron-containing concentrates 
at various trajectories of input and its various amounts. Analysis of the 
results of mathematical modeling made it possible to obtain new infor-
mation on hydrodynamic processes during the blowing of the converter 
bath with addition of iron-containing concentrates of the slag processing 
complex JSC “EVRAZ ZSMK”.

Keywords:  converter,  steelmaking  slag,  recycling,  modeling,  melting, 
hydro dynamics.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-6-425-429

REFERENCES

1.  Kuznetsov  S.N.,  Volynkina  E.P.,  Protopopov  E.V.,  Zorya  V.N. 
Metal lurgicheskie tekhnologii pererabotki tekhnogennykh mestoro-
zhdenii, promyshlennykh i bytovykh otkhodov [Metallurgical  tech-
nologies for processing technogenic deposits, industrial and domes-
tic waste]. Novosibirsk: Izd-vo SO RAN, 2014, 294 p. (In Russ.). 

2.  Kuhn M., Drissen P., Schrey H. Successful treatment of liquid BOF 
slag  at  Thyssen  Krupp  Steel  works  to  solve  the  problem  of  vol-
ume  stability.  In: Proc. 3rd European Oxygen Steelmaking Conf.: 
30  Oct  - 1 Nov 2000. 2000, pp. 521–531.

3.  Sahay J.S., Nadpal O.P., Prasad S. Waste management of steel slag. 
Steel Times International. 2000, no. 2, pp. 38–40.

4.  Barella S., Gruttadauria A., Magni F., Mapelli C., Mombelli D. Sur-
vey about Safe and Reliable Use of EAF Slag. ISIJ International. 
2012, vol. 52, no. 12, pp. 2295–2302.

5.  Balajee  S.R.,  Callaway  P.E., Keilman L.M.  Production  and BOF 
recycling of waste oxide briquettes at inland steel. Iron and Steel-
maker. 1995, vol. 22, no. 8, pp. 11–21.

6.  Weber R. Steel production with optimized energy and raw material 
input. ASM-Congress Cincinnati. Ohio, 1992, pp. 21–27. 

7.  Kudrin V.A.  Teoriya i tekhnologiya proizvodstva stali. Uchebnik 
dlya vuzov [Theory  and  technology of  steel  production. Textbook 
for universities]. Moscow: Mir, AST, 2003, 528 p. (In Russ.).

8.  Anashkin N.S., Pavlenko S.I. Martenovskie shlaki i ikh ispol’zovanie 
v metallurgii i drugikh otraslyakh narodnogo khozyaistva [Marten 
slags and their use in metallurgy and other branches of the national 
economy]. Novosibirsk: Izd-vo SO RAN, 2006, 136 p. (In Russ.).

9.  Gladkikh  V.I.,  Gostenin  V.A.,  Bochkarev  A.V.,  Sukinova  N.V., 
Murzina Z.N. Processing of steelmaking slags at the AMCOM plant. 
Stal’. 2009, no. 10, pp. 107–108. (In Russ.).

10.  Golov G.V., Sitnikov S.M., Kalimulina E.G. Technology for extract-
ing the metals from dump slag. Stal’. 2001, no. 8, pp. 83. (In Russ.).

11.  Tarabrina  L.A.,  Kurgan  T.A.,  Ignat’eva  N.S.  Processing  the 
steelmaking  slags  at  ‘MMK’  company.  Metallurg.  2000,  no.  9,  
pp. 26–27. (In Russ.).

12.  Bulgakov V.G., Bondarev Yu.A., Ageev E.E. Use of briquettes from 
metallurgical waste for partial or complete replacement of pig iron 
in  steelmaking.  Izvestiya VUZov. Chernaya metallurgiya = Izves-
tiya. Ferrous Metallurgy. 1985, no. 9, pp. 72. (In Russ.).

13.  Noro Katsnhiko, Takenchi Mitsugu, Mitukami Yoshimasa Neces-
sity  of  scrap  reclamation  technologies  and  present  conditions  of 
technical development. ISIJ Int. 1997, vol. 37, no. 3, pp. 27–31.

14.  Bernard Trentini. Scrap consumption in the oxygen converter. Steel 
Times. 1985, no. 2, pp. 608–610.

15.  Goodman N. Slag splashing of BOF converters. Iron and Steel Inst. 
1996, no. XXX, pp. 24–33.

16.  Singh V.A., Lenka S.N., Ajmani S.K., Bhanu C., Pathak S. Novel 
Bottom  Stirring  Scheme  to  Improve  BOF  Performance  through 
Mixing  and  Mass  Transfer  Modelling.  ISIJ International.  2009, 
vol.  49, no. 12, pp. 1889–1894.

17.  Samokhvalov  S.E.  Teplofizicheskie protsessy v mnogofaznykh 
sredakh: teoreticheskie osnovy komp’yuternogo modelirovaniya 
[Thermophysical processes in multiphase environments: theoretical 
foundations of computer modeling]. Kiev: izd. Instituta sistemnykh 
issledovanii: Min. obr. Ukrainy, 1994, 172 p. (In Russ.).

18.  Kutateladze  S.S.,  Styrikovich M.A. Gidrodinamika gazozhidkost-
nykh sistem [Hydrodynamics of gas-liquid systems]. Moscow: Nau-
ka, 1976, 296 p. (In Russ.).

19.  Protopopov  E.V.,  Chernyatevich  A.G.,  Samokhvalov  S.E.,  Gan-
zer  L.A., Kosukhina E.S. Numerical modeling of mixing and heat 
transfer in a converter bath with combined blowing. Izvestiya VUZov.  
Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy.  1997, 
no.  12, pp. 3–8. (In Russ.).

20.  Protopopov  E.V., Mokrinskii A.V.,  Chernyatevich A.G.,  Zhibino-
va  I.A.  Converter-bath  hydrodynamics  with  injection  in  a  liquid-
reduction unit. Steel in Translation. 2006, vol. 36, no. 6, pp. 1–4.

Information about the authors: 

S.N. Kuznetsov, Candidates for a degree of Сand. Sci. (Eng.) of the 
Chair of Ferrous Metallurgy ( mchmsis@mail.ru )
E.V. Protopopov, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair of Ferrous 
Metallurgy, Rector ( protopopov@sibsiu.ru )
S.V. Feiler, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor, Acting Head of the 
Chair of Ferrous Metallurgy ( feylersv@gmail.com )
M.V. Temlyantsev, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair “Thermal 
Power and Ecology”, Vice-Rector for Research and Innovations 
( uchebn_otdel@sibsiu.ru )

Received April 13, 2017

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  6 ,  pp. 425–429.


