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Аннотация. Проведено исследование особенностей процессов пыле- и дымообразования при газокислородной продувке конвертерной ван-
ны. Определены основные причины, вызывающие угар металла. Изучены особенности влияния основных параметров процесса на поте-
ри металла при пылевыносе и испарении железа в реакционной зоне. Выполнена оценка процесса распыления металла за счет всплываю-
щих пузырей CO, который определяется скоростью их подъема на поверхность ванны. Определены особенности температурного режима 
реакционной зоны и баланса тепла при добавке топлива к кислородному потоку. Добавка топлива к кислороду позволяет увеличить 
приход тепла в ванну, при этом уменьшает скорость обезуглероживания. Это способствует уменьшению количества выносимый пыли, 
образующейся при разрыве и дроблении пленок металла газовыми пузырями. Рассмотрено влияние использования кислорода продуктов 
горения на окисление примесей металла. На примере продувки углеродистой и легированной стали для прокатных валков показано, что 
степени разложения CO2 и H2O в ванне являются основными характеристиками газокислородной продувки. Эти показатели определяют 
окислительные и нагревательные свойства дутья. Выполнена оценка изменения суммарного, усвоенного тепла и его потерь с отходящи-
ми газами в зависимости от степени разбавления кислородного потока природным газом (метаном). В данных условиях использование 
погружных факелов горения при изменении окислительной способности факелов позволяет решать различные технологические задачи, 
в том числе является эффективным способом уменьшения пылевыделения в конвертерном процессе. 
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Abstract. The article presents the study of the nature of dust and smoke generation during gas-oxygen blasting of a converter bath. The main reasons causing 
metal waste have been determined. Influence of the process main parameters on metal loss has been studied during dust removal and evaporation of 
iron in the reaction zone. The authors have estimated the process of metal pulverization due to CO bubbles floating, determined by the rate of their 
rise to the bath surface. Specifics of temperature regime of the reaction zone and heat balance have been determined when adding fuel to the oxygen 
flow. Adding fuel to oxygen makes it possible to increase heat input into the bath, while reducing the rate of decarburization. This enables reduction 
of dust discharge during rupture and crush of metal films by gas bubbles. The effect of combustion products oxygen use on metal impurities oxidation 
is considered. By the example of blasting carbon and alloyed steel for mill rolls, it has been shown that the degrees of CO2 and H2O decomposition 
in the bath are the main qualities of gas-oxygen blasting. These indicators determine the oxidizing and heating properties of the blast. Assessment of 
change in total, consumed heat and its losses with exhaust gases, depending on degree of the oxygen flow dilution with natural gas (methane), has been 
carried out. Under these conditions, use of submersible combustion torches with change in their oxidizing ability makes it possible to solve various 
technological tasks, including provision of an effective way to reduce dust emission in converter process. 
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 Введение

Одним из перспективных направлений повышения 
эффективности кислородно-конвертерных процессов 
является продувка жидкой ванны факелами горения 
с  использованием жидкого или газообразного топлива 
(рис.  1). Верхняя, верхне-боковая или встречная верх-
не-донная продувка конвертерной ванны позволяют 
обеспечить совмещение процессов рафинирования 
и  подогрева металлошихты за счет тепла горения топ-
лива и возможности воздействия факелами на окисли-
тельно-восстановительные процессы в ванне, влиять на 
показатели шлакообразования, а также процессы дымо-
образования и пылевыделения [1 – 7]. 

При рассмотрении возможных потерь металла  [2,  8] 
при продувке конвертерной ванны следует различать 
процессы пылевыделения, связанные с  выносом из 
конвертера отходящими газами капель металла, шла-
ка и частиц сыпучих материалов, и дымовыделения 
при испарении веществ в высокотемпературных реак-
ционных зонах с последующей частичной конденса-
цией паров в более «холодных» верхних горизонтах 
рабочего пространства. Интенсивное выделение буро-
го дыма по ходу продувки является существенной осо-

бенностью и недостатком процесса и  в  значительной 
степени зависит от температуры в реакционных зонах 
и интенсивности перемешивания ванны. Содержание 
пыли, в  зависимости от скорости потока отходящих га-
зов (скорости обезуглероживания) и степени вспенива-
ния шлако-металлической эмульсии, может составлять 
80  –  120 и даже 250  –  350  г/м3, а потери железа с  пылью 
могут достигать 0,4  –  1,2  % от массы металлозавалки. 
При этом потери металла с  дымом при продувке кисло-
родом обычно составляют 0,8  –  1,5 % [2]. 

В целом определенные на основании практических 
данных показатели свидетельствуют о довольно значи-
тельных потерях металла и снижении выхода жидкой 
стали при продувке ванны погружными струями, поэто-
му требуется их дополнительный учет и анализ.

 Особенности процессов пыле-
 

и дымообразования

К основным причинам, вызывающим повышенный 
угар металла, можно отнести:

– дробление металла на капли за счет динамической 
энергии газовых струй с последующей эжекцией ка-
пель в струю;

Рис. 1. Схема кислородно-топливного конвертера для выплавки стали

Fig. 1. Scheme of an oxygen-fuel converter for steelmaking



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 2. С. 112–121.
© 2021.  Солоненко В.В., Протопопов Е.В., Темлянцев М.В., Якушевич Н.Ф., Сафонов С.О. Особенности процессов пыле- ...

114

– разбрызгивание и распыление металла пузырями 
СО при выходе на поверхность ванны с учетом энергии 
разрыва пленки пузыря;

– испарение металла в высокотемпературных реак-
ционных зонах.

При определенных допущениях дробление металла 
на капли за счет динамической энергии струи можно 
представить как работу образования новой поверх-
ности и выразить как

   A = Sσ, (1)

где S – площадь поверхности раздела фаз, м2; σ – удель-
ное поверхностное натяжение, Дж/м2 (например, для 
железоуглеродистых расплавов в зависимости от содер-
жания углерода при [С]  =  1,0  ÷  1,5 % можно принять 
σ  =  1250·104 мДж/м2 ) [9].

В соответствии c данными работ В.И. Баптизманс-
кого и В.Б. Охотского [1, 10] на образование новой по-
верхности (то есть на дробление металла и эжекцию 
капель в газовые струи) расходуется чуть более 1,0  % 
динамической энергии струи на выходе из сопла.

Площадь поверхности раздела фаз составляет

        (2)

где EO2
 – динамическая энергия струи на выходе из соп-

ла.
Если принять скорость истечения струи из сопел 

Лаваля порядка 350 – 500 м/с, то при расходе 1  м3 
кислорода может образоваться поверхность газ  –  ме-
талл  –  шлак 63  –  70 и даже 150  –  350  м2 при высокой 
степени дробления расплава на капли [1].

По известному размеру пылевидных частиц можно 
определить их удельную поверхность [11]:

             (3)

где  – плотность распыленного металла; d – диаметр 
частиц.

При среднем размере пылевидных частиц 10  –  25  мкм 
их удельная поверхность составит 32  –  60  м2/г. Таким 
образом, 1  м3 вдуваемого кислорода за счет распыле-
ния металла способен образовать 1,10  –  1,82  г и более 
пыли.

В результате механического распыления металла 
газовыми струями выходящие из реакционных зон от-
ходящие газы содержат значительное количество пыли, 
в особенности в начальный период продувки конвер-
терной ванны (в условиях отсутствия слоя вспенен-
ного шлака) и в период интенсивного газовыделения 
при высокой скорости окисления углерода. Кроме того, 
в  начале продувки при высоком содержании углеро-
да поверхностное натяжение металла уменьшается, 

что способствует увеличению вновь образованной по-
верхности, то есть фактического количества уносимой 
пыли.

В таких условиях скорость истечения газовых 
струй, формирующихся в дутьевых устройствах, может 
значительно превышать звуковую, что резко повышает 
динамическую энергию струи  [1,  3,  10,  12]. В результа-
те количество металла, распыленного газовыми струя-
ми, может достигать 5  –  10  г/м3 отходящих газов, а при 
«сворачивании» шлака даже 250  –  350  г/м3  [1]. Бороть-
ся с этим источником пылеобразования весьма трудно, 
так как практически во всех процессах, где применяет-
ся продувка ванны, стремятся к увеличению скорости 
окислительных струй, поскольку это увеличивает сте-
пень усвоения кислорода и улучшает перемешивание 
ванны.

Единственным реальным мероприятием, уменьшаю-
щим распыление металла струей, является заглуб ление 
ее в ванну. В этом случае образовавшаяся пыль может 
быть снова поглощена ванной, а значительная часть 
энергии струй будет использована на образование меж-
фазной поверхности между металлом, шлаком и газом 
и на создание циркуляционных зон. Примером сниже-
ния пылевыделения при заглублении реакционных зон 
в ванну может служить кислородно-конвертерный про-
цесс с донным дутьем [13  –  15].

При продувке ванны факелом разбрызгивание ме-
талла сильнее, чем при кислородной продувке вслед-
ствие вдувания большего объема газов. Возможным 
известным решением проблемы снижения брызгообра-
зования может быть дополнительное перемешивание 
ванны при использовании механического вращения про-
дувочных устройств или самого агрегата  [1  –  4, 13  –  15]. 
В  этом случае объем реакционной зоны увеличивается 
в  3  –  5  раз по сравнению с обычной продувкой, а энергия 
струи расходуется не на разбрызгивание расплава, а на 
дополнительное образование межфазной поверхности.

Представляет интерес оценка процесса распыления 
металла за счет всплывающих пузырей оксида углерода 
{CO}, который определяется прежде всего скоростью 
их подъема на поверхность ванны. Так, по данным 
В.И.  Явойского [9] скорость всплывания пузырей U мо-
жет быть определена по зависимости

             (4)

где U0 – конвективная скорость металла, вызванная раз-
ностью удельных масс (эта скорость имеет малую вели-
чину и ею можно пренебречь); mO2

  – масса вдуваемого 
кислорода, кг/с; ωO2

 – скорость истечения кислорода 
из сопла, м/с; m – масса металла, вовлекаемого струей 
в  циркуляцию, кг; VCO – скорость образования СО, м3/с; 
ρ  – плотность металла, кг/м3; g – ускорение свободного 
падения, м/с2; h – высота ванны в спокойном состоя-
нии,  м.
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Расчеты показывают, что для различных вариантов 
конвертерного процесса величина U не будет превы-
шать 5  м/с. Отсюда следует, что энергия, развиваемая 
пузырями при всплывании, в сотни раз меньше энергии 
струи вдуваемого кислорода. Следовательно, можно 
предположить, что пузыри оксида углерода {CO} обра-
зуют во столько же раз меньше пыли.

Следует обратить внимание на то, что пузырь по 
мере всплывания под действием сил сопротивления 
приобретает «грибовидную» форму, а скорость всплы-
вания пузыря такой формы определяется по эмпиричес-
кому уравнению:

          (5)

где R – максимальный радиус пузыря, м; k – эмпири-
ческая постоянная; ρMe , σMe и ηMe – плотность, поверх-
ностное натяжение и динамическая вязкость металла.

На интенсивное образование пыли при разрушении 
оболочек всплывающих пузырей также указывает ряд 
исследователей  [16,  17]. К основным доказательствам 
можно отнести известный факт повышения пылеобра-
зования при увеличении скорости обезуглероживания 
расплава и, в целом, зависимости количества образо-
вавшейся пыли от содержания углерода в ванне. При 
этом энергия разрыва пузырей зависит от парциального 
давления газа внутри них и в соответствии с данными 
работы  [18] в начальный момент при зарождении пу-
зырька может составлять 107  Н/м2. В процессе всплыва-
ния пузыря к поверхности ванны и, соответственно, его 
росте давление в нем снижается и определяется давле-
нием окружающей среды и поверхностным натяжением 
жидкой фазы. В соответствии с работами  [9,  19] вели-
чина поверхностного натяжения между газом и  шла-
ком, например, для системы FeO – CaO – SiO2 находится 
в диапазоне 500  –  600  мН/м2; для металла поверхност-
ное натяжение значительно больше, для расплава с со-
держанием [С]  ≈  1  % может составлять 1250  мН/м2. Та-
ким образом, пузыри {CO} при выходе на поверхность 
ванны всегда окружены пленкой металла; такие пузыри 
называют «корольками». Количество вынесенного ме-
талла в данном случае в виде корольков зависит от сум-
марной величины поверхности пузырей {CO} и может 
достигать 8  –  11  % от массы шлака  [1,  20,  21]. При этом 
металлическая пыль, выносимая из зоны продувки, со-
держит до 60  –  65 % чистого железа.

Образовавшиеся при разрыве пузыря частицы пыли 
могут выноситься отходящими газами либо обратно 
оседать в ванну. Интенсивность их возврата с достаточ-
ной степенью точности можно определить в соответст-
вии с теорией кипящего слоя [22]. При всех прочих 
равных условиях эта интенсивность пропорциональна 
разности плотностей частицы и отходящего газа

           (6)

где ξ – интенсивность возврата брызг в расплав; ρм 
и  ρотх  – плотность выносимой частицы и отходящего 
газа.

При этом масса частицы зависит от того, окислена 
она или нет, что, в свою очередь, определяется соста-
вом газовой фазы над расплавом. При достаточно высо-
ких температуре и окислительном потенциале газовой 
фазы, очевидно, протекают реакции окисления частиц 
с  дополнительным пылевыносом.

В соответствии с зависимостью (6) нежелательно 
допускать окисления распыленных частиц металла: 
это будет в дальнейшем препятствовать оседанию их 
в ванну и приводить к сокращению выноса пыли. Для 
дос тижения этой цели необходимо стремиться умень-
шать окислительный потенциал среды, в которой раз-
рываются пузыри: реализовать можно, например, при 
разбавлении дутья различными видами топлива или 
инертным газом (азотом, аргоном). Ранее полученная 
информа ция  [23] по продувке металла кислородом 
при разбавлении азотом показывает, что этот метод 
снижает пылевыделение пропорционально количест-
ву введенного азота для разбавления газового потока. 
Однако такие методы продувки не получили широкого 
распространения, так как при этом уменьшаются ско-
рости окислительных реакций, снижается температура 
ванны  [8].

В таком случае более приемлемым способом про-
дувки является добавка топлива к кислороду, которая 
наряду с уменьшением пылевыделения дополнительно 
вносит некоторое количество тепла в ванну. Выполнен-
ные расчеты условий равновесия между металлом и  га-
зовой фазой, состоящей из стехиометрической смеси 
кислорода и метана, показывают, что газы, выходящие 
из реакционной зоны, содержат значительное коли-
чество СО и Н2 , в присутствии которых образование 
оксидов железа невозможно. Поэтому очевидно, что 
дисперсные частицы металла в этих условиях будут 
в  большей степени оседать в ванну и меньше выносить-
ся отходящими газами.

Добавка топлива к кислороду уменьшает скорость 
обезуглероживания, что также способствует умень-
шению количества пыли, образующейся при разрыве 
и  дроблении пленок металла газовыми пузырями.

Значительное влияние на температуру реакционной 
зоны оказывает испарение образующихся оксидов же-
леза и оксидов марганца. При этом расход тепла, свя-
занный с испарением, ограничивает и тормозит значи-
тельное повышение температуры реакционной зоны, 
а предельные значения температуры, очевидно, опре-
деляются условиями кипения железа (2735  °С). Мно-
гочисленными экспериментальными исследования-
ми установлено  [1,  10,  24], что при продувке расплава 
технически чистым кислородом температура в области 
зоны продувки составляет 2100  –  2700  °С, а перегрев 
по отношению к объему продуваемой ванны составля-
ет 700  –  900  °С. Такой перегрев зависит от содержания 



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 2. С. 112–121.
© 2021.  Солоненко В.В., Протопопов Е.В., Темлянцев М.В., Якушевич Н.Ф., Сафонов С.О. Особенности процессов пыле- ...

116

углерода в металле, скорости обезуглероживания, ин-
тенсивности продувки и поэтому изменяется по ходу 
конвертерной плавки.

При учете фактора испарения железа в реакционной 
зоне необходимо учитывать, что с повышением тем-
пературы упругость паров железа растет по экспонен-
циальному закону в соответствии с уравнением [1]

    (7)

здесь PFe – упругость паров железа, мм рт. ст. 
Выполненные по аналогии с работами [9, 19] расче-

ты показывают, что при таком перегреве реакционной 
зоны величина PFe не превышает 0,04 атм, образуется 
4  –  8  г/м3 пыли; то есть испарение приводит к значи-
тельному дополнительному пылевыносу.

Одновременно можно констатировать, что этот 
источник пылеобразования по своему значению бли-
зок к потерям за счет динамического воздействия струи 
и действию разрывающихся газовых пузырей, то есть 
не является, как это часто полагают, доминирующим. 
Этим можно объяснить и тот факт, что попытки устра-
нить дымообразование вдуванием в реакционную зону 
охладителей хотя и уменьшают его значительно, но 
кардинально проблему не решают  [2,  16,  21]. Поэтому 
очевидно, что испарение в реакционной зоне не играет 
определяющей роли в процессе пылеобразования при 
таких вариантах продувки конвертерной ванны. В ка-
честве подтверждения можно отметить известный факт 
уменьшения количества пыли в отходящих газах кисло-
родных конвертеров на заключительном этапе продув-
ки (в конце плавки), несмотря на то, что температура 
ванны в этот период значительно выше, чем в начале 
процесса. В то же время необходимо отметить, что ис-
парение все же играет определенную роль в пылеобра-
зовании, поэтому использование различных вариантов 
охлаждения реакционной зоны снижает дымовыделе-
ние и пылевынос при выплавке стали.

Надежным и достаточно легко реализуемым спо-
собом для снижения пылевыноса от испарения железа 
в  реакционной зоне является добавка газообразного или 
жидкого топлива к кислородному потоку  [1  –  3]. Такой 
вариант продувки одновременно уменьшает влия ние 
и  многих других негативных факторов, вызывающих об-
разование пыли. В данном случае реализация совмест но 
с кислородно-топливной продувкой в  конвертере позво-
ляет параллельно увеличить приход тепла в ванну. 

Для оценки влияния изменения температуры (ΔT) 
реакционной зоны при продувке ванны высокотемпе-
ратурным метанокислородным факелом использовали 
сопоставляемые варианты технологии продувки газо-
кислородной смесью на примере углеродистой и леги-
рованной стали для прокатных валков 7Х2СМ2Ф.

В такой постановке задачи температура металла на 
условной границе реакционной зоны зависит от коли-

чества тепла Q, переданного металлу из зоны продув-
ки, и размеров образующейся реакционной зоны.

Процесс отвода тепла из реакционной зоны в объем 
ванны можно описать уравнением Ньютона

     Q = α (Тр.з – ТMe )Fр.з , (8)

где α – коэффициент теплоотдачи (зависит от скорости 
циркуляции металла и его теплофизических свойств 
(вязкости, теплопроводности, удельной теплоемкости 
и  т.д.); Тр.з и ТMe – температура реакционной зоны и ме-
талла, К; Fр.з – площадь реакционной зоны. 

Для расчета температуры реакционной зоны с уче-
том гидродинамических и тепловых явлений у границ 
зоны воспользовались теорией теплового пограничного 
слоя (законом Фурье).

При допущении, что для обоих вариантов техно-
логии продувки углеродистой и легированной стали 
коэффициенты теплоотдачи α равны, то уравнени-
ем  (8) можно воспользоваться для сравнения основ-
ных теп ловых процессов в реакционной зоне. Тогда 
удельный тепловой поток q из реакционной зоны 
в  объем конвертерной ванны можно определить по 
зависимости

           (9)

где ΔT = Тр.з – ТMe .
Приняв α1 = α2 , можно записать 

           (10)

где ΔTл и ΔTу – перегрев температуры реакционной 
зоны над усредненной в ванне для легированной и угле-
родистой сталей; Qл и Qу – тепловой эффект реакции 
окисления элементов ванны продуктами горения мета-
на при продувке легированной и углеродистой стали;  
Fр.з1

 и  Fр.з2
 – площадь реакционной зоны при произ-

водстве легированной (индекс 1) и углеродистой (ин-
декс 2) стали.

В соответствии с принятым допущением Fр.з1
  =  Fр.з2

 
выражение (10) можно упростить

              (11)

С точки зрения решения задачи уменьшения испа-
рения металла в реакционной зоне выгодным является  
 

режим, при котором отношение  наименьшее. 

В соответствии с законом действующих масс в реак-
ционной зоне происходит преимущественное окисле-
ние железа. Пренебрегая диссоциацией молекул на 
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ионы и атомы, для упрощения расчетов можно принять, 
что в реакционной зоне одновременно протекают:

– окисление метана кислородом

O2 + mCH4 = mCO2 + 2mH2O + (1 – 2m) O2 ;     (12)

– окисление металла кислородом и продуктами го-
рения (СО2 и H2O)

Ме + mCO2 + 2mH2O + (1 – 2m) O2 =

= (1 – æCO2 
) mCO2 + 2(1 – æH2O ) mH2O +

+ æCO2 
mCO + 2æH2O mH2 + [æCO2

m + 2æH2O m +

     + n(1 – 2m)] МеО, (13)

где m – количество молей метана CH4 , приходящихся 
на 1  моль  О2 ; æCO2

 и æH2O – степень химического взаи-
модействия СО2 и H2O с элементами расплава; n – мно-
житель, уравнивающий валентности соответствующего 
элемента и окислителя в правой и левой частях урав-
нения. 

Величина m связана обратной зависимостью с ко-
эффициентом расхода кислорода Λ в потоке. Тогда 
при добавке топлива (m  =  0  ÷  0,5) продуктами горе-
ния являют ся СО2 и H2O и избыточный кислород. При 
m  >  0,5 в продуктах горения, кроме упомянутых ком-
понентов, присутствуют СО и H2 . При окислительной 
продувке рассмотрение тепловых эффектов реакций 
проводили только при m = 0 ÷ 0,5; 

Реакции окисления железа продуктами горения 
и  константы равновесия (Kр ) этих реакций можно запи-
сать

     (14)

     (15)

где Р – парциальное давление компонентов; С – кон-
центрация компонентов.

Тогда завершенность протекания реакций (14) и (15) 
(то есть использование кислорода продуктов горения 
на окисление металла) будет равно (1  –  æ), соответствен-
но, PCO  =  æP ; PCO2

 = (1 – æ)P; PН2
 = æP; PН2О = (1 – æ)P.

При стандартных условиях (P  =  1  атм) и FeO  ≤  1  % 
константы равновесия рассматриваемых реакций   
 

 откуда  (где  
 
ΔZа,  б – изменение изобарно-изотермического потен-
циала реакций окисления железа продуктами горения). 
Эта величина для реакций (14) и (15) легко определяет-
ся с помощью табличных данных [25]. В зависимости 
от температуры изменение степени химического взаи-
модействия продуктов горения с углеродистой сталью 

представлено на рис.  2 (кривые 1 и 1′). В интервале 
температур 1800  –  2500  К средняя степень химическо-
го взаимодействия продуктов горения метана при про-
дувке в погружном режиме составляет 60 – 75 %. 

Добавка метана к кислородному дутью способна 
связывать в реакционной зоне большое количество кис-
лорода, снижая в целом окислительную способность 
дутья. Это должно уменьшить угар металла по сравне-
нию с продувкой чистым кислородом. Следовательно, 
степень разложения в ванне СО2 и Н2О является одной 
из основных характеристик газо-кислородного способа 
продувки, определяющих окислительные и нагрева-
тельные свойства дутья.

При продувке стали для прокатных валков (содержа-
щей более 90 % Fe, примерно 2 % Cr и 2 % Mo) реакции 
окисления этих элементов продуктами окисления мета-
на и избыточным кислородом следующие:

   (16)

Рис. 2. Зависимость степени взаимодействия продуктов горения 
метана от температуры реакционной зоны при взаимодействии 

с элементами расплава углеродистой стали: 
 – СО2;  – Н2О; 1, 1′ − Fe; 2, 2′ − Cr; 3, 3′ − Mo

Fig. 2. Dependence of the degree of methane combustion products 
interaction on temperature of the reaction zone when interacting 

with the carbon steel melt elements:
 – СО2;  – Н2О; 1, 1′ − Fe; 2, 2′ − Cr; 3, 3′ − Mo
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   (17)

   (18)

Тепловой эффект реакций (12) и (13) составит

  (19)

В целом при определенных допущениях с учетом 
концентраций суммарный тепловой эффект реакции 
окисления легированной стали составит

       (20)

где Q16 , Q17 , Q18 – тепловые эффекты реакций (16)  –  (18).
Расчет теплового эффекта сделан во всем диапазо-

не изменений æ. При ТМе  =  1800  К теплота образования 
оксидов FeO, Cr2O3 , CO2 , CO, H2O, MoO2 и CH4 , отне-
сенная к одному молю, принята 54  700, 270  500, 94  100, 
28  080, 60  110, 130  800 и 22  100 ккал/моль О2 .

Результаты расчетов по уравнениям (19) и (20) пред-
ставлены на рис.  3. По мере увеличения степени раз-
бавления кислорода природным газом и, соответствен-
но, увеличения степени разложения продуктов горения 
количество тепла, передаваемого от зоны продувки 
в  объем металла, уменьшается в обоих случаях, причем 
при продувке легированной стали процесс идет более 
интенсивно. Это свидетельствует о том, что реакции 
образования оксидов хрома, молибдена и других эле-
ментов более эндотермичные, чем окисление железа 
до FeO. Кроме того, при продувке углеродистой стали 
при 1800  К среднее значение степени разложения про-
дуктов горения æср составляет 0,69 (рис.  3), в то время 
как для легированной стали прежде всего из-за нали-
чия хрома оно смещается ближе к единице (æср  =  0,74), 
что, в свою очередь, также способствует уменьшению 
количества тепла, выделяющегося в реакционной зоне. 
Изменение тепловых эффектов реакций окисления эле-
ментов ванны при æср также показано на рис.  3. 

Чтобы по уравнению (11) оценить, как влияет добав-
ка природного газа на величину ΔTл , необходимо знать 
значения Qу и ΔTу , для определения которых можно ис-
пользовать данные работы [25] (рис. 4, кривая 1).

Если конкретные значения ΔTу , Qу , Qл (рис.  3,  4) под-
ставить в уравнение (11), то можно вычислить значение 
ΔTл . Принимая температуру ванны 1800  К и  суммируя с 
ней ΔTл , можно определить теоретичес кую температуру 
в реакционной зоне и влияние на нее добавки метана при 
продувке легированной стали погружным газокислород-
ным факелом (рис.  4, кривая  2). По мере увеличения 
доли метана температура в реакционной зоне снижает-
ся, и, соответственно, уменьшается испарение железа в 
ней. Как установлено, оптимальные условия продувки 
легированной стали газокислородным факелом достига-
ются при коэффициенте расхода кислорода Λ  =  1,8  ÷  2,0 
(m  ≤  0,278). В этом случае температура в реакционной 
зоне (по сравнению с продувкой чистым кислородом) 

Рис. 3. Зависимость количества тепла, выделяющегося 
в реак ционной зоне, от доли метана в кислородной струе 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 proportion of methane in the oxygen jet during carbon (I ) 

and alloyed (II ) steels blasting at different values of æ

Рис. 4. Влияние добавки метана к кислородному потоку 
на температуру в реакционной зоне углеродистой стали (1), 

легированной стали (2) и на испарение железа (3)

Fig. 4. Influence of methane introduction to the oxygen flow on 
temperature in reaction zone of carbon steel (1), alloyed steel (2) 

and on iron evaporation (3)
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снижается на 200  –  210  °С, что также уменьшает испаре-
ние железа в 1,3  раза (рис.  4, кривая  3).

Уменьшение количества тепла, поступающего в  объ-
ем ванны из реакционной зоны, при увеличении доли 
разбавления кислорода природным газом не обяза-
тельно приводит к снижению скорости нагрева ванны 
в целом. Объясняется это тем, что взаимодействие ме-
талла с продуктами полного горения газа (СО2 и Н2О) 
приводит к выделению в ванне дополнительного тепла, 
величину которого можно оценить с помощью тепло-
вого эффекта реакции окисления углерода продуктами 
горения и избыточным кислородом:

     (21)

Тепловой эффект реакции (21), рассчитанный на ос-
новании закона Гесса при допущениях, что æCO2

  =  æH2O  = 
= æ, а температура конечных продуктов реакции равна 
температуре ванны (ТМе = 1800 К), составит

     QΣ = 56 160 + 84 070m – 92 070æm. (22)

Тогда количество тепла, усвоенного ванной, опре-
деляется как разность между суммарным теплом QΣ 
и  теп лом, теряемым с отходящими из агрегата газами

Qусв – QΣ – Qотх ,

где Qотх  =  Vг Cг TMe ;   удельная тепло-
емкость конвертерного газа, представляющего собой 
смесь нескольких газов; cj – удельная теплоемкость 
каждого газа в смеси, вычисленная при температуре 
Тотх.г ; n – число компонентов газа в смеси.

При определении количества тепла Qотх , теряемого с 
отходящими газами, объем отходящих газов Vотх рассчи-
тывается, а их теплоемкость Сг может быть принята в 
соответствии с данными работы [25]. Как видно (рис.  5), 
количество тепла, усвоенного ванной от реакции окис-
ления углерода Qу , при малых значениях степени разло-
жения продуктов горения (æср менее 0,6) возрастает по 
мере увеличения доли природного газа в  кислородном 
потоке, что подтверждают и другие эксперименталь-
ные данные [26]. Значению æ  >  0,7 соответствует мень-
шая величина Qу , а при æ  =  1,0 и  m  >  0,45 ванна даже 
охлаж дается, так как при полной диссоциации продук-
тов горения реакция окисления углерода будет идти 
с  эндотермическим эффектом. В  целом, в  соответствии 
с выражением (21) окислительная способность газокис-
лородного дутья может быть описана выражением

[2(1 – 2m) + æСО2 m + 2æН2Оm][С %].

Окислительную способность такого факела можно 
изменять в самом широком диапазоне, при этом решать 
различные технологические задачи процесса.

 Выводы

Добавка топлива в кислородные струи и реализа-
ция газо-кислородной продувки является эффективным 
способом уменьшения пылеобразования в конвертер-
ной плавке. Такое техническое решение позволяет сни-
жать температуру реакционной зоны и, соответствен-
но, уменьшает количество выделяемого дыма, изменяет 
характер окисления распыленных капель металла, спо-
собствует коагуляции частиц и возвращению их в ван-
ну. Одновременно улучшается тепловой баланс процес-
са. В то же время добавка топлива к дутью в целом не 
позволяет снизить пылевыделение до таких пределов, 
чтобы можно было отказаться от использования эффек-
тивных систем газоочистки. Для уменьшения капиталь-
ных и эксплуатационных затрат системы газоочистки 
необходимо снижать содержание пыли в отходящих 
газах, применяя различные технологические способы 
уменьшения пылеобразования в процессе продувки.

Рис. 5. Изменение суммарного QΣ , теряемого Qотх с отходящими 
газами и усвоенного Qу количества тепла и объема отходящих газов 

Vотх в зависимости от добавки метана к кислороду при продувке

Fig. 5. Change in total QΣ , lost Qотх with exhaust gases, the amount Qу 
of heat consumed and the volume of exhaust gases Vотх , depending on 

methane introduction to oxygen during blasting
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