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Аннотация. Выполнено теоретическое обоснование повышения эффективности дожигания конвертерных газов в агрегате при двухъярусной 
подаче разноимпульсных кислородных струй и сгорании СО до СО2 в канальном потоке газов, выходящих из реакционной зоны. Прове-
ден термодинамический анализ процесса дожигания отходящих газов в полости конвертера при использовании для продувки двухъярус­
ных кислородных фурм. Показано, что при вдувании кислородных газовых струй через сопла верхнего яруса с расходом 10 – 40 % от 
общего минутного расхода не обеспечивается достаточно полное дожигание оксида углерода СО. Лимитирующими факторами являются 
неравномерное количество и неорганизованный выход образующегося в реакционных зонах СО в различные периоды операции, низкая 
эффективность перемешивания отходящего потока с высокоскоростными газовыми струями и чрезмерно избыточное количество кис-
лорода, подаваемого для дожигания, недостаточное смешение компонентов газовой фазы и низкая скорость реакции. Показано, что при  
 

обеспечении условий для дожигания СО до соотношения концентрации в газовой фазе  температура отходящего газа в полости  
 
конвертера может возрастать с 1800 до 2000 К, далее тепловой эффект от экзотермической реакции уменьшается. Количество кисло-
рода, вдуваемого для дожигания СО, должно соответствовать остаточному содержанию углерода в металле при выполнении условия  

 м3/мин ≈ 100 [Сост ] %. Избыток кислорода в газовой фазе и присутствие значительного количества нейтрального газа в значительной 
степени уменьшают коэффициент использования выделяющегося тепла в агрегате. 
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Abstract. The theoretical substantiation was carried out for increasing the efficiency of converter gases afterburning in the unit with a two­tier supply of 
multi­pulse oxygen jets and combustion of CO to CO2 in the channel flow of gases leaving the reaction zone. The authors made the thermodynamic 
analysis of the process of exhaust gases afterburning in converter cavity when using two­tier oxygen lances for refining. It is shown that when oxygen 
gas jets are blown through the upper­tier nozzles with a flow rate of 10 – 40 % of the total minute flow rate, a sufficiently complete afterburning 
of carbon monoxide CO is not provided. The limiting factors are the uneven amount and disorganized output of the CO formed in the reaction 
zones during various operation periods, low efficiency of mixing the waste stream with high­speed gas jets and an excessively excessive amount of 
oxygen supplied for afterburning, insufficient mixing of the components of the gas phase and low reaction rate. It is shown that when the conditions  
 

are provided for CO afterburning to the concentration ratio in the gas phase , temperature of the exhaust gas in the converter cavity can  
 
increase from 1800 to 2000 K, then the thermal effect of the exothermic reaction decreases. The amount of oxygen injected for CO afterburning must 
correspond to the residual carbon content in the metal at  m3/min ≈ 100 [Сост ] %. Excess of oxygen in the gas phase and presence of a significant 
amount of neutral gas significantly reduce the utilization rate of the generated heat in the unit. 
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 Введение

Современная зарубежная металлургическая практи-
ка убедительно доказала, что осуществление процес-
сов десиликонизации, десульфурации и дефосфорации 
чугуна за пределами доменной печи технически и эко-
номически целесообразно с точки зрения повышения 
ресур со­ и энергосберегающей эффективности домен-
ного и конвертерного производств  [1  –  4]. В резуль-
тате внедрения такой комплексной предварительной 
обработки жидкого чугуна широкое распространение 
получила так называемая «малошлаковая» технология 
конвертерной плавки  [3  –  7]. При реализации такого 
варианта процесса необходимо учитывать, что из при-
ходной части теплового баланса конвертерной плавки 
исключается химическое тепло, вносимое реакциями 
окисления кремния и фосфора, поэтому требуется ис-
кать способы технологической компенсации тепловых 
потерь или уменьшать долю лома в металлозавалке.

 Особенности дожигания отходящих газов
 

в конвертере

При такой постановке задачи к наиболее перс­
пективным вариантам процесса, очевидно, следует 
отнести применение твердого топлива и (или) орга-
низацию дожигания отходящих газов в полости кон-
вертера с  использованием специальных дутьевых 
устройств  [5  –  10].

При изучении конвертерного процесса с дожигани-
ем отходящих газов термодинамический анализ [11] 
и  прикладная оценка показателя степени K1 дожигания 
CO до СO2 подтверждают зависимость 

  (1)

где  P – парциальное давление соответствую­ 
 

щего компонента. 
Величина K1 зависит от соотношения количества 

{СО} в газовой фазе, образующегося в процессе окис-
ления углерода, растворенного в металле, и расхода до-
полнительного кислорода, подаваемого для дожигания 
через специальные сопла, расположенные, как правило, 
по стволу фурмы выше основных сопел Лаваля в голов-
ке на 0,3  –  2,5  м  [12  –  16]. Важное влияние на процесс 
дожигания оказывает степень перемешивания компо-
нентов газовой фазы и вспенивание шлако­металличес­
кой эмульсии по ходу продувки конвертера. 

Исследования [17], посвященные изучению условий 
повышения эффективности процесса дожигания СО до 
СО2 , базируются на определении оптимальных кинети-
ческих параметров, которые рассчитываются косвенно 
по показателю степени дожигания K1. 

В соответствии с уравнением (1) показатель степе-
ни дожигания зависит от количества кислорода, пода-
ваемого через сопла верхнего яруса, диаметра и угла 
нак лона этих сопел к вертикальной оси фурмы, степени 
и  скорости смешения низкоскоростных струй кисло-
рода с газовой фазой в рабочем пространстве конвер-
тера, количества и скорости поступления оксида СО 
в  зону дожигания  [18  –  21]. Полнота протекания реак-
ции дожи гания, в свою очередь, определяется временем 
нахож дения реагентов в области реакционной зоны, 
постоянно изменяющейся по составу и положению 
в  объеме ванны, и непосредственно скоростью химичес­
кой реак ции, которая зависит от термодинамических 
парамет ров (температуры, состава газовой фазы и т.д.).

На основании ранее полученной информации  [22  –  27] 
для промышленных 160­т конвертеров АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК» выполнены расчеты, которые позволяют оце-
нить эффективность развития процесса дожигания при 
использовании двухъярусных фурм и предлагаемых 
схем подачи технологических газов. 

При глубине металлической ванны примерно 1,5  м, 
внутреннем диаметре агрегата 5,4  м, толщине слоя вспе-
ненного шлака 2  м и его плотности 0,54  т/м3 объем га-
зов, заполняющих рабочее пространство конвертера по 
высоте до среза горловины примерно 2,5  м, составляет 
приблизительно 50  –  60  м3. Время заполнения отходя-
щим газом (до 90  %  СО) полости конвертера изменяет-
ся от 3  с в период максимального образования оксида 
углерода СО (8  –  15  мин продувки) и до 20  с в  начале и 
конце операции. При неполном дожигании СО, а также 
при значительном избытке кислорода, подаваемого для 
дожигания, количество газов и линейная скорость θ га-
зового потока, проходящего через сечение конвертера, 
существенно возрастают (θ  =  0,1  ÷  1  м/с)  [28, 29]. 

Таким образом, основной процесс дожигания окси-
да углерода СО описывается реакцией

    (2)
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При  При 1873  К lg K(2)  =  6,68,  
 
PO2

  =  2,1·10–7, при 2073  К lg K(2)  =  5,16, PO2
  =  6,92·10–6.

Изменения значений энергии Гиббса   =  f (T )  
 

при   =  1, рассчитанные по результатам работы [16],  
 

и значения  для отношений , составляющих 10  
 

и 20  % общего минутного расхода 400 – 450 м3/мин на 
продувку, представлены в табл.  1 и на рис.  1 (в соответ-
ствии с работой [16] расчет дожигания СО до СО2 про-

веден при  10 и 20 %).

Как видно, при  = 10 % в интервале температур  
 

1750  –  2100  °С значение  составляет 0,17  –  0,25,  
 

при температурах 1940 – 2550 °С – 0,19 – 0,31. Это 
значительно меньше, чем равновесное, которое соот-
ветствует стехиометрическому соотношению по реак­ 
 

ции (2)  При 1750 °С равновесное значение  
 
PO2

  ≈  5·10–9, при 1940  °С PO2
  ≈  6·10–7 и далее возрастает 

с повышением температуры.
Использование новых конструктивных и техно­

логических решений (оптимальная высота сопел второ-
го яруса, использование разноимпульсных струй кисло-
рода, подаваемых для дожигания СО, изменение угла 
наклона сопел, расхода газа на дожигание и т.д.) позво-
ляет довести показатель степени дожигания K1 до значе-
ния 0,44  –  0,50, что практически соответствует стехио­  
 

метрическому соотношению реакции (2) –   
 
PO2

  (1600 ÷ 1800 °C) ≈ 1·10–7 ÷ 1·10–5.

Как уже отмечалось, более полное дожигание СО 
до СО2 с получением концентрации СО2 сверх равно­ 
 

весной по отношению к реакции (2)  возмож­ 
 

но в присутствии в газовой фазе свободного кислоро-
да в достаточно высоких концентрациях, например,  
 

  =  10 при 1800 °С, PO2
 = 0,001.

Для экзотермической реакции (2) изменение эн-
тальпии ΔH(2)  =  2ΔHCO2

  –  2ΔHCO  +  (HT  –  H298 ) O2 при 
температурах 1600  –  1800  °С составляет примерно 
500  кДж/моль  O2 , при этом доля тепла на нагрев кисло-
рода, подаваемого для дожигания, составляет 12  –  14  % 
(разница значений изменения энтальпий ΔH(2) и 
ΔH(2CO2  –  2CO) на рис. 1).

Очевидно, что значительный избыток кислорода на 
дожигание по отношению к равновесным концентра-
циям нежелателен. Подача кислорода должна соответ-
ствовать объему образующегося оксида углерода СО, 
поступающего в рабочее пространство конвертера из 
объема ванны. Результаты расчета количества кисло-
рода, необходимого для дожигания СО применительно 
к  плавке в 160­т конвертере, приведены в табл. 2. 

На рис.  2 показаны изменения по ходу продувки 
концентрации углерода в металле |C|,  % и |C|·10–3,  кг 
(на 160  т стали); скорости VCO образования оксида угле-
рода СО, м3/мин; скорости подачи кислорода, необхо-
димого для дожигания СО, м3/мин; теплового эффекта 
от реакции дожигания СО до СО2 (–ΔH1873  К ·106  кДж 
на 160  т стали); гипотетического теплового эффекта от 
реакции дожигания СО до СО2 (ΔHгип ) с учетом пред-
варительного нагрева кислорода.

Расчеты показывают, что всего за плавку образуется 
оксида углерода СО 59  000  м3 (в среднем за 20  –  25  мин 
продувки VCO  =  2360  м3/мин), необходимое количест-
во кислорода для дожигания 37  700  м3 (в среднем за 
20  –  25  мин продувки VO2 = 1508 м3/мин).

Т а б л и ц а  1

Изменение температуры горения и состава газовой фазы в зависимости от расхода кислорода для дожигания

Table 1. Changes in combustion temperature and composition of the gas phase 
depending on the oxygen consumption for afterburning

Параметр

Расход кислорода для дожигания, %
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

t, °C 1560 1750 1900 1950 2100 1570 1940 2070 2300 2550

13,0 16,0 18,0 20,0 16,0 19,5 21,5 23,2

0,17 0,19 0,22 0,25 0,19 0,25 0,285 0,31

PO2
5∙10–9 2∙10–8 7∙10–7 6∙10–6 6∙10–7 5∙10–6 6∙10–5 1∙10–3
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Как видно, в процессе продувки окисление угле-
рода и, соответственно, скорость образования оксида 
углерода СО и количество кислорода, необходимое для 
окисления, значительно меньше, чем при постоянной 
интенсивности подачи кислорода для дожигания, что 
обуславливает неравновесные условия протекания ре-
акции (2).

Только в период продувки с 5 по 15 минуту, при вы-
сокой скорости обезуглероживания кислорода для до-
жигания СО обычно подается в 1,5 – 2,0 раза больше 
расчетного (примерно 533 м3 ). Необходимое и доста-
точное количество кислорода для реализации реакции 
300  –  400  м3. При дальнейшей продувке на заключи-
тельном этапе операции и незначительной остаточной 

концентрации углерода в металле кислорода вводится 
в  3  –  5  раз больше необходимого.

Такое избыточное количество кислорода, подавае-
мого для дожигания, приводит к повышенному износу 
верхних горизонтов футеровки конвертера. Это зафик-
сировано в ранее выполненных работах  [8  –  10,  22]. 
Необходимо также учитывать, что плотность потока 
оксида углерода СО, выходящего из реакционных зон 
и  заполняющего полость конвертера выше поверх­
ности шлака (ПК), составляет приблизительно 100  м3 
и  изменяется в пределах от 3  –  4  м3 СО/м3  ПК в нача-
ле продувки до 7  –  8  м3 СО/м3 ПК на седьмой­восьмой 
минутах (то есть при интенсивном обезуглероживании) 
и  далее снижается до 0,3  –  0,4  м3  СО/м3 ПК на заклю-
чительном этапе.

Очевидно, такая динамика взаимодействия низко-
скоростных кислородных струй для дожигания с из-
меняющимся по плотности потоком отходящих газов 
должна быть обязательно учтена в дутьевом режиме 
плавки, поскольку механизм их смешения может зна-
чительно отличаться в более плотном потоке и в потоке 
разреженных газов.

Линейная скорость прохождения газов в рабочем 
пространстве конвертера изменяется в пределах от 
0,17  м/с (пятая минута продувки) до 0,43  м/с (восьмая 
минута), понижаясь далее до 0,1  м/с в конце плавки. 
То  есть время пребывания образующихся газов в полос­
ти конвертера (на участке движения газов 2  –  3  м) со-
ставляет от 0,2  –  0,3 до 0,8  –  1,3  с. При таких скоростях 
движения отходящих газов обеспечить хорошее пере-
мешивание компонентов газовой фазы и эффективное 
дожигание СО достаточно сложно, что предопределяет 
необходимость использования дополнительных техно-
логических решений по ходу операции.

Таким образом, рациональный вариант организа-
ции продувки с дожиганием СО в полости конвертера 
заключается в регулируемой подаче кислорода через 
сопла верхнего яруса при расчетном дутьевом режиме 
и создании специальных условий для протекания реак­
ции дожигания (2) с максимально возможными ско-
ростями. Например, к таким условиям можно отнести 
технические решения, которые обеспечивают низкую 
скорость истечения газовых струй, сопоставимую со 
скоростью движения факелов горения, в том числе ис-
пользование для дожигания сопел различных профи-
лей, варьирование углов их наклона к вертикальной оси 
вплоть до направления вверх и вниз по стволу фурмы 
для увеличения пути и времени прохождения смеши­
ваю щихся потоков газа. 

Положительный эффект, безусловно, будет прино-
сить и дополнительное перемешивание нейтральным 
газом (N2 , Ar) расплава и реагентов газовой фазы [17].

В табл.  3 приведены дополнительно справочные 
данные [23] по изменению энтальпии реакции  (2) 
и  компонентов газовой фазы при температурах 
1800  –  2800  К. Значения (NT  –  H298 ) для О2 , N2 и СО 

Рис. 1. Равновесные составы, энергии Гиббса, тепловые эффекты 

реакций в системе С – О при  = 10 % ( ) и  = 20 % ( )  
 

(нижний индекс – содержание углерода [C] в металле, % (по массе))

Fig. 1. Equilibrium compositions, Gibbs energies, thermal effects of 

reactions in the C– – O system at  = 10 % ( ) and  = 20 % ( ) 
 

(the lower index is carbon content [C] in the metal, % wt.)
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Т а б л и ц а  2 

Параметры продувки ванны 160-т конвертера

Table 2. Parameters of the 160-t converter bath refining

Время 
продувки, 

мин

Содержа ние 
углерода  

в металле, 
% (по массе)

кг

Угар 
углерода  
за 5 мин, 

кг

Скорость 
окисления 
углерода

Количество 
образуемого 

СО

Необходимое 
количество  
кислорода 

для дожи га­
ния СО, 
м3/мин

Избыток 
кислорода, 

м3/мин, 
при  

расходе 
500 м3/мин  

Выделение тепла от 
дожигания СО до 

СО2 на 160 т стали, 
106 кДж/мин, при 

температуре, К
кг/мин % С/мин кг/мин м3/мин 1873 2073

0 800 160 0,10 373,3 298,6 170,6 330 3,33 3,320

5 2080 416 0,24 970,7 776,5 443,7 56 8,67 8,407

10 1600 320 0,22 746,6 597,3 341,3 159 6,67 6,470

15 1280 256 0,16 597,3 477,8 273,0 227 5,34 5,176

20 480 96 0,06 224,0 179,2 102,4 400 2,00 1,940

25 80 16 0,02 37,3 29,8 17,0 >400 0,40 ~0,400

Рис. 2. Изменение показателей плавки по ходу продувки:
1 – O2 равн , м3/мин; 2 – |C|, %; 3 – |C|, кг; 4 – VCO , м3/мин; 5 – ΔH1600 , °C; 6 – ΔHгип 

Fig. 2. Change of melting parameters during refining:
1 – O2 равн , m3/min; 2 – |C|, %; 3 – |C|, kg; 4 – VCO , m3/min; 5 – ΔH1600 , °C; 6 – ΔHгип
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отличаются незначительно: при 1800  К соответствен-
но 51,7, 48,95 и  50,2  кДж/моль; при 2800 К – 90,1, 81,7 
и  83,68  кДж/ моль. Независимо от изменения состава 
газовой фазы можно принимать одинаковые усреднен-
ные значения: для 1800  К H1800 – H298  ≈  50  кДж/моль, 
для 2800  К HT  –  H298 ≈ 86 кДж/моль.

Несколько больше значения изменения энтальпии 
для CO2 . Так, при 1800 К значение (H1800 – H298 )CO2

 со-
ставляет приблизительно 79,5 кДж/моль, при 2800  К  – 
146,4  кДж/моль. Чем больше степень дожигания СО 
до  CO2 и, соответственно, чем выше концентрация CO2 
в газовой фазе, тем больше затраты тепла на нагрев га-
зовой фазы. При начальной температуре 1500  К доля 
тепла на нагрев газовой фазы на 200  К при изменении 
содержания CO2 в газовой фазе от 10 до 50  % состав-
ляет 1,0  –  1,3  % от H1800 реакции (2), что соответствует 
возможному повышению температуры от Тнач  =  1800  К 
до 2000  К и от Тнач  =  2000  К до 2170  К (табл.  4). Зави-
симость изменения энтальпии реакции (2) в процессе 
продувки показана на рис.  2.

 Выводы

Выполнено теоретическое обоснование повышения 
эффективности дожигания конвертерных газов в агре-

гате при двухъярусной подаче разноимпульсных кисло-
родных струй и сгорании СО до СО2 в канальном пото-
ке газов, выходящих из реакционной зоны. Количество 
кислорода, вдуваемого для дожигания СО, должно со-
ответствовать остаточному содержанию углерода в  ме-
талле при соотношении  м3/мин ≈ 100 [Cост ] %.

Определены условия термодинамического равно-
весия реакции окисления СО кислородом. Равновесие 
реакции при температурах 1800  –  2800  К достигается  
 

при отношении  и PO2
  ≈  1·10–7 и, соответст­ 

 
венно,   =  –250  –  100  кДж. Тепловой эффект ре-
акции окисления при стехиометрическом количест-
ве кислорода составляет примерно 500  кДж/моль  О2 
(~350  кДж/м3  О2 ) и незначительно снижается при по-
вышении температуры. Температура газовой фазы 
в  полости конвертера в начале продувки (до 5  –  6  мин) 
повышается с 1800 до 2000  К и далее в интервале 
8  –  15  мин – с 2000 до 2170  К; тепловой эффект реак-
ции дожигания СО в полости конвертера зависит от 
степени перемешивания газообразных компонентов, 
скорости протекания реакции и времени взаимодейст-
вия реагентов в контактной зоне. При преодолении ки-
нетических затруднений и обеспечении необходимых 

Т а б л и ц а  3

Изменение энтальпии компонентов газовой фазы и реакции дожигания

Table 3. Change in enthalpy of the gas phase components and afterburning reaction

ΔH, кДж/моль
Т, К

H2800 – H18001800 2000 2400 2800
ΔH(1) –505 –496 –476 –456 Данные табл.  4
HT – H298 :

О2

N2

CO
CO2

51,7
49,0
50,2
79,5

59,2
56,0
56,5
92,0

74,5
70,7
70,7
118,0

 
90,1
81,7
83,7
146,4

33,5
66,9

Т а б л и ц а  4

Влияние степени дожигания на изменение энтальпии газовой фазы

Table 4. Influence of the afterburning degree on change in the gas phase enthalpy

Количество 
СО2 , %

∆Н1800 К  / ∆Н2800 К , кДж
∆Н{СО + О2 + N2} ≈ 50 кДж ∆HCO2

 ≈ 86 кДж Σ∆H, кДж % ∆H(1)

10 45/77 8,0/14,6 53,0/91,6 10,0/20,0
20 40/69 16,0/24,2 56,0/98.2 11,0/21,5
30 35/60 24,0/44,0 59,0/104,0 11,7/22,8
40 30/51 32,0/58,0 62,0/109,4 12,3/24,0
50 25/43 40,0/73,0 65,0/116,0 12,9/25,4
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стехиометрических соотношений на начальной ста-
дии окисления (T  ≈  1800  К) возможен подъем темпе-
ратуры газа до 2000 К (–ΔH1873  –  2000  К  ≈  4,0·107  кДж),  
далее тепловой эффект от экзотермической реакции 

уменьшается (–ΔH2000  –  2200  К  ≈  32,0·107  кДж). Избы-
ток кислорода в газовой фазе в значительной степени 
уменьшает коэффициент использования выделяюще-
гося тепла в  агрегате.
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