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Аннотация. В данной статье приводится описание работы программы, реализующей метод расчета параметров выплавки стали в кислород-
ном конвертере с верхней подачей дутья. Программа создана на основе системы балансовых уравнений, решаемых совместно методом 
итераций. Для адаптации модели используется информация о составе и количестве материалов, продуктов плавки и продолжительности 
операций, имеющаяся в базе паспортных данных плавок кислородно-конвертерного цеха. В этих условиях при определении состава и 
количест ва шлака, масса железа, принимающая участие в процессах шлакообразования, рассчитывается по балансу кислорода с учетом 
общего расхода дутья, зафиксированного АСУ ТП в паспортах плавки. Программа позволяет прогнозировать параметры плавки при изме-
нении ее начальных и конечных условий, а также определять значение неконтролируемых воздействий на процесс в структурированной 
области базы данных. В программе на первом этапе составляются балансовые уравнения. Определяется расход кислорода на продувку, 
идущего на шлакообразование. Затем определяется количество окислившихся элементов и рассчитывается потребность в кислороде на 
окисление. Далее по разности общего отданного на продувку кислорода и пошедшего на окисление элементов определяется его количест-
во, идущее на окисление железа, переходящего в шлак. Затем определяется количество шлака с учетом всех шлакообразующих материалов 
и окислившегося железа за счет кислорода дутья. На втором этапе рассчитывается баланс образования газов и оксидов железа. На третьем 
этапе рассчитывается количество шлака с учетом расхода каждого материала. На четвертом этапе рассчитывается количество получаемого 
металла. На конечном этапе составляется материальный и тепловой баланс (сколько пришло тепла, сколько выделилось в процессе окис-
ления элементов и сколько ушло с нагретым до температуры металла и шлака газом). Тепловой баланс считается относительно комнатной 
температуры,  что  позволяет  для  химических  реакций  учитывать  стандартные  тепловые  эффекты. Материальный  и  тепловой  балансы 
настраивались по температуре металла в конце продувки. 
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Для количественной характеристики металлургичес-
ких процессов в агрегатах и устройствах часто исполь-
зуется математическое моделирование,  основанное  на 
физико-химических  закономерностях  пирометаллур-
гических реакций и особенностях тепловых процессов 
рассматриваемой системы, используя информацию о ее 
начальном и конечном состоянии. Основу такой модели 
составляют  балансовые  уравнения,  учитывающие  ко-
личество, состав, свойства исходных материалов и про-
дуктов  процесса.  Эти  уравнения,  количество  которых 
зависит от числа определяемых параметров, решаются 
совместно разными способами [1 – 4].

В среде электронных таблиц Microsoft Excel удобно 
для  этого  использовать  метод  итераций. Метод  осно-
ван на сопоставлении принятых и расчетных значений 
параметров. Если расхождение между ними не больше 

заданной величины, расчет продолжается. В противном 
случае заданная величина изменяется на определенный 
шаг и расчет повторяется [1, 3].

Для  выплавки  стали  в  кислородном  конвертере  по 
схеме, приведенной на рис.  1, моделирование проведе-
но из расчета расхода материалов и продуктов плавки 
в килограммах на 100 кг металлической шихты (сумма 
расходов чугуна и лома равна 100 кг). Предварительно 
задается  масса  лома  с  сопутствующими  материалами 
(мусором и окалиной). Определяется масса химических 
элементов в металлошихте, содержание которых в чу-
гуне и ломе должны быть известны [1 – 3].

После  этого  определяется  остаточное  количество 
химических элементов в жидком металле в конце про-
дувки из балансовых  соотношений между исходными 
материалами и продуктами плавки (металлом, шлаком 
и газом). Количество металла и шлака при этом предва-
рительно задается [1, 3, 5].
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Далее по разности количества элементов в металло-
шихте  и  металле  конца  продувки  определяется  число 
удаляемых  за  время  продувки  химических  элемен-
тов. Используя  химические  реакции между  элемента-
ми  и  кислородом  дутья,  определяется  общий  расход  
дутья  (м3) по уравнению [5 – 7]

где   – содержание кислорода в дутье, %;   – потери  
 

дутья %;   –  
 

расход кислорода на окисление соответствующего хи-
мического элемента, м3;   – поступление кислорода 
с оксидами железа неметаллических материалов, м3.

Затем определяется выход газа  (м3)  за период про-
дувки, как образующийся при окислении элементов ме-
таллической шихты (углерод, сера), так и поступлении 
из неметаллических материалов и части неусвоенного 
кислородного дутья [5 – 7]:

В этом уравнении при определении количества газа, 
образующегося  при  окислении  углерода  в  виде  СО  и 
СО2 , неопределенной величиной является доля массы 
углерода, окисляющегося до этих оксидов в реакцион-
ной зоне, а также доля СО, дожигаемая до СО2 за пре-
делами зоны. Эти величины задаются, а при адаптации 
модели служат объектами настройки на реальные усло-
вия [4, 6].

Следующим этапом моделирования  является  опре-
деление выхода жидкого металла (кг) в конце продув-
ки  [5  –  7]:

где gч , gл – массы чугуна и лома на плавку соответст-
венно,  кг;  ∑(FeO)др ,  ∑(Fe2O3 )др  –  массы  FeO  и  Fe2O3 
в  неметаллических  материалах  соответственно,  кг; 
∑Δ[E]  –  масса  окислившихся  за  период  продувки  хи-
мических  элементов,  кг;  gш  –  масса шлака,  кг;  (FeO), 

Рис. 1. Схема материальных и энергетических потоков выплавки стали в кислородном конвертере

Fig. 1. Scheme of the material and power streams of steel smelting in BOF
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(Fe2O3)  – содержание в шлаке соответствующих оксидов 
железа, %; gкор  – содержание капель металла (корольков) 
в шлаке, %; Vп  – запыленность конвертерного газа, г/м3; 
Feп  – содержание железа в конвертерной пыли, %; gвыбр  – 
потери металла с выносами и выбросами, %.

Большинство  величин,  входящих  в  это  уравнение, 
не контролируется и задается на начальном этапе моде-
лирования. В дальнейшем они служат объектами наст-
ройки модели на реальные условия [7, 8].

Сравнивается  расчетный  выход  жидкого  металла 
с  заданным. При отклонении более, чем 0,01, необхо-
димо вернуться к началу расчета и изменить заданное 
значение. При  совпадении  результата  с  заданной  точ-
ностью расчет продолжается. 

Определяется расход извести по уравнению [5 – 7]

где B – основность шлака,   gиз  – расход из- 
 

вести, кг; CaOиз ,  (SiO2 )из ,  (P2O5 )из – содержание в из-
вести соответствующих оксидов, %; ∆[Si], ∆[P] – масса 
кремния и фосфора, окислившихся за период продувки, 
кг;    –  количество  (SiO2  +  P2O5 ),  поступающих  из 
всех источников, кроме металлической шихты и извес-
ти, кг;   – то же, оксида кальция, кг.

Фактический расход извести зависит от степени ее 
усвоения φ (φ = 0,85 – 0,95).

Определяется количество шлака gш , кг [5 – 7]: 

где    –  количество  шлакообразующих  компонентов 
без оксидов железа, вносимых материалами, кроме ме-
таллической шихты, кг; (∑ FeO) = (FeO) + (Fe2O3 ), %. 

Сравнивается расчетный выход шлака с  заданным. 
При отклонении более, чем 0,01, необходимо изменить 
предварительно заданное значение и повторить расчет. 
При совпадении результата с заданной точностью рас-
чет продолжается. 

Определяется температура металла в конце продув-
ки  tм , °С. Для этого рассчитываются статьи теплового 
баланса плавки [5 – 7]:

Здесь  qприх ,  qрасх  –  сумма  приходных  и  расходных 
статей теплового баланса соответственно, кДж.

Расчет  теплового  баланса  ведется  относительно 
комнатной температуры, что позволяет для химических 
реакций учитывать стандартные тепловые эффекты.

Сравнивается  расчетная  температура  с  заданной. 
При отклонении более, чем на один градус, необходимо 
вернуться к началу расчета и изменить заданное значе-
ние расхода лома на плавку. При совпадении результата 
с заданной точностью расчет продолжается.

Определяется  расход  материалов  для  раскисления 
стали во время ее выпуска из конвертера в сталеразли-
вочный ковш по уравнению, кг [5 – 7]

где  FeE  –  расход  ферросплава,  кг;  [E]к  –  содержание 
элемента в металле после раскисления, %; [E]м – содер-
жание элемента в металле в конце продувки, %; EFeE  – 
содержание элемента в ферросплаве, %; UE  – угар эле-
мента при раскислении, %.

Для адаптации математической модели к реальным 
условиям формируется база производственных данных 
из  паспортов  плавок  для  определенного  конвертера  и 
группы марок стали. 

Так,  для  условий  конвертерного  цеха  ОАО  «Маг-
нитогорский металлургический комбинат» (ММК) для 
наст ройки  модели  использовали  паспортные  данные 
при  производстве  трубных  сталей  класса  прочности 
К60 (Х70) плавок, проведенных с ноября 2013 г. по ян-
варь  2014  г. Паспортные  данные  по  этим  сталям  наи-
более полные и с высокой вероятностью достоверные. 
Проведена  минимизация  отклонений  фактических  и 
расчетных значений контролируемых параметров плав-
ки  по  методу  В.Н.  Селиванова,  схема  которого  пред-
ставлена на рис. 2 [1, 9, 10].

Программа расчета (А.с. 2015660834 РФ) реализо-
вана в среде электронных таблиц Microsoft Excel, ин-
терфейс которой представлен на рис.  3. При этом была 
проведена  структуризация  этапов  расчета  в  виде  ин-
терфейсных блоков с подробными пояснениями в об-
ластях ввода исходных данных и вывода получаемых 
расчетом  параметров  плавки,  что  позволило  достичь 
простоты и удобства использования на интуитивно по-
нятном уровне.

На одном листе электронной таблицы предоставле-
на вся структура задаваемых изначально данных и рас-
считываемых параметров плавки. Кроме того, усовер-
шенствована компактность и наглядность интерфейса, 
включая  реализацию  цветового  разделения  входных 
и  выходных  данных.  Так,  входные  параметры  плавки 
обозначаются синим цветом, а рассчитываемые – зеле-
ным.  Неконтролируемые  параметры,  за  счет  которых 
настраивается  модель  и  которые  можно  изменять  в 
заданных  пределах,  выделены  красным  цветом.  Фор-
ма представления данных максимально приближена к 
виду отображения в паспортах плавок. 
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В  табл.  1,  2  представлены  результаты  расчета  ма-
териального  и  теплового  балансов  выплавки  трубных 
сталей по адаптированной математической модели.

Благодаря  данной  программе,  появилась  возмож-
ность решения исследовательских задач по оценке ис-

пользования  таких материалов,  как  сидеритовая  руда, 
зашлакованный скрап и другие металлические и неме-
таллические материалы.

Перед  расчетом  вводятся  необходимые  исходные 
данные, выделенные синим и красным цветом.

Рис. 2. Схема адаптации математической модели по методу Селиванова В.Н.

Fig. 2. Diagram of mathematical model adaptation by Selivanov method

Рис. 3. Интерфейс программы расчета параметров плавки

Fig. 3. Interface of the calculation program of smelting parameters
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Особенностью данной модели является определение 
количества железа, поступающего в шлак во время про-
дувки, по балансу кислорода (по разности отданного на 
продувку кислорода и израсходованного на окисление 
элементов).

Количество и состав шлака конца продувки опре-
деляются с учетом расхода каждого материала и ко-
личества  окислившегося  железа  за  счет  кислорода 
дутья.

Для  этого  используются  имеющиеся  данные:  мас-
са чугуна и лома, содержание компонентов в чугуне и 
ломе и др. 

Другая особенность расчета состоит в том, что мас-
са  лома  в  начале  расчета  еще  не  известна,  поскольку 
она определяется из теплового баланса, который в свою 
очередь рассчитывается с использованием массы лома, 
чугуна и металла. Следовательно, составляется система 
уравнений, но решаемых не совместно, а методом под-
бора определенного значения для этой системы и про-
верки его на соответствие данным уравнениям. Подбор 
данного значения ведется до тех пор, пока не будет дос-
тигнуто определенное соответствие в заданных преде-
лах. Основным критерием при этом выступает темпера-
тура жидкого металла.

Т а б л и ц а  1

Материальный баланс плавки

Table 1. Material  balance of smelting

Приход
Количество

Расход
Количество

т % т %
Чугун жидкий 322,00 80,04 Сталь 350,76 87,19
Лом металлический 80,30 19,96 Шлак 68,25 16,97
Металлошихта 402,30 100,00 СО 31,00 7,71
Известь 18,34 4,56 СО2 10,66 2,65
Известняк 6,45 1,60 Корольки 6,83 1,70

Доломит:
ожелезненный
сырой

8,50
4,31

2,11
1,07

Потери с пылью 7,43 1,85
Потери дутья 0,71 0,18
Потери железа 8,05 2,0

Флюс ФМБУЖ 1,02 0,25 Невязка 0,09 0,02
Кислород 30,19 7,50
Футеровка 0,60 0,15
Гарнисаж 12,07 3,00
Сумма 483,79 483,79

Т а б л и ц а  2

Тепловой баланс плавки

Table 2. Heat balance of smelting

Приход % Расход %
Физическое тепло чугуна 51,03 Тепло на нагрев:

металла (1680 °С)
шлака
газа

63,55
14,99
9,62

Тепло окисления:
углерода
кремния
марганца
фосфора
хрома
железа

24,70
8,61
0,89
0,57
0,18
9,07

На разложение:
оксидов железа
карбонатов

2,27
2,18

Тепло на нагрев:
пыли
выносов и выбросов

1,05
1,35

Тепло шлакообразования 4,33
Тепло миксерного шлака 0,23
Тепло дожигания СО 0,41 Потери тепла 5,00
Сумма 100,00 Сумма 100,00
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Выход  жидкого  металла  определяется  по  балансу 
железа.

Материальный  и  тепловой  балансы  настраивают-
ся по температуре металла в конце продувки с целью 
получения необходимой информации о неконтролиру-
емых параметрах.

Например,  подаваемая  известь  не  приносит  тепла, 
но  в  ней  присутствует  разлагающийся  при  высокой 
температуре карбонат, у которого берется стандартный 
тепловой эффект (из справочника) и рассчитывается на 
1  кг  CO2  [11  –  13]. Компоненты подаваемой в конвертер 
извести  (CaO, SiO2 , MgO и др.), по мере ее растворе-
ния,  переходят  в шлак,  нагревающийся до  температу-
ры, близкой к температуре металла в конце продувки. 
То же самое касается и других неметаллических мате-
риалов  (ожелезненный  доломит,  известняк,  сидерит  и 
др.) [9, 10, 14, 15]. 

В  расходной  части  теплового  баланса  рассчиты-
вается тепло не на нагрев неметаллических материалов 
(извести, ожелезненного доломита, известняка и др.) до 
температуры выпуска металла, а тепло на нагрев шла-
ка. Оно определяется как совокупность всех компонен-
тов, поступающих из этих материалов (CaO, SiO2 и др.) 
в составе нагреваемого шлака с учетом его теплоемкос-
ти, при определении которой используются усреднен-
ные данные [9, 16, 17].

Недостатком  модели  является  использование  при 
расчете  статей  теплового  баланса  усредненных  эмпи-
рических данных по изменению теплосодержания шла-
ка и газов от температуры [18, 19].

При  расчетах  параметров  плавки  по  модели  с  ис-
пользованием  сидерита  в  качестве  дополнительного 
охладителя  и  шлакообразующего  материала,  теплоты 
разложения его карбонатов рассчитывались через окси-

ды CaO, MgO, MnO, FeO (теплоты по окислению эле-
ментов брались из справочника) [17, 18, 20, 21].

При  оценке  возможности  использования  скрапа  из 
шлаковых отвалов в качестве железосодержащего мате-
риала  и  дополнительного  охладителя  в  модели  учиты-
валось,  что  зашлакованный  скрап  на  основе  статисти-
ческих данных Центральной лаборатории ОАО «ММК» 
состоит на 50  % из металла и 50  % шлака (в программе 
для  этого используется рассчитываемый состав шлака). 
Состав скрапа рассчитывается по химичес кому составу 
металлической части, как обычный лом, а по шлаковой 
составляю щей – как конвертерный шлак конца продувки.

Одним из этапов исследований стал анализ возмож-
ности применения сидеритовой руды в качестве охла-
дителя  кислородно-конвертерной плавки.  Расчеты по-
казали, что 8  т сидеритовой руды могут заменить 8,3  т 
известняка  и  7,6  т  ожелезненного  доломита.  За  счет 
дополнительного прихода железа из сидеритовой руды 
выход жидкого металла на каждой плавке повышается 
на 3  т (рис.  4).

Также  были  определены  охлаждающие  эффекты 
различных  материалов,  используемых  на  плавку.  Для 
рассматриваемых  условий  установлено,  что  1  %  ме-
таллического лома и ожелезненного доломита снижает 
температуру металла в среднем на 14  °С, известняка  – 
на 28  °С, сырого доломита – на 31  °С, окатышей – на 
50  °С и сидерита – на 37  °С. По охлаждающему эффек-
ту 1  т сидерита заменяет 2,6  т металлического лома или 
1,3  т известняка.

По программе проведены расчеты для условий ПАО 
«Челябинский  металлургический  комбинат»,  в  стале-
плавильном производстве которого затем были успеш-
но  пройдены  промышленные  испытания  около  850  т 
сырой  сидеритовой  руды  крупностью  20  –  60  мм  по 

Рис. 4. Расход материалов-охладителей, используемых в конвертерной плавке: 
базовая технология выплавки стали (а); технология выплавки стали с использованием сидерита (б)

Fig. 4. Consumption of the materials-coolers used in converter smelting using the basic technology (а) 
and the technology with siderite (б) in the smelting of steel
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рабочей  программе  «Опробование  технологии  произ-
водства стали с использованием опытных охладителей 
и шлакообразующих материалов».
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Abstract. Description of the program realizing a computational method of 
parameters of steel smelting in the oxygen converter with top feed of 
blasting  is provided  in  this article. This program was created on  the 
basis of system of the balance equations solved in unison by method of 
iterations. For adaptation of the model the information on structure and 
amount of materials, products of melting and duration of operations 
which is available in passport data on heats of the BOF shop, is used. 
In these conditions when determining structure and amount of slag, the 

mass of  iron  in scorification processes can be calculated on an oxy-
gen balance taking into account the common expense of the blasting 
recorded by industrial-control system in passports of heats. The pro-
gram allows to predict melting parameters at change of its starting and 
terminating conditions, and also to define value of uncontrollable im-
pacts on process in structured part of the database. At the first stage the 
program works out  the balance  equations. The oxygen consumption 
on blasting going for scorification is defined. Then quantity of the oxi-
dized elements is determined and the volume of oxygen for oxidation 
is calculated. Further its quantity which went for oxidation of the iron 
passing into slag is determined by a difference of the common amount 
of oxygen given on blasting and which went for oxidation of elements. 
Later the amount of slag is defined with all slag-forming materials and 



705

Металлургические технологии

amount of the oxidized iron at the expense of blasting oxygen. At the 
second stage the balance of formation of gases and oxides of iron is 
calculated. At the third stage the amount of slag is determined taking 
into account the consumption of each material. At the fourth stage the 
amount of the received metal is calculated. At a terminating stage the 
mass and heat balance is formed (how many heat came, how many it 
was allocated in the course of elements oxidation and how many of it 
was left with the gas heated to temperature of metal, slag). The heat 
balance is considered according to ambient temperature that allows 
considering reference heat effects for chemical reactions. The mass 
and heat balance were adjusted on metal  temperature at  the end of 
blasting.

Keywords:  oxygen  and  converter  process,  smelting  of  steel,  program, 
mathematical model, model operation, melting parameters, charge, 
siderite ore.
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