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ПРИМЕНЕНИЕ РАСШИРЕННОГО ПРИНЦИПА 
ЛЕ-ШАТЕЛЬЕ–БРАУНА К ПРОЦЕССУ ОКИСЛЕНИЯ УГЛЕРОДА 

В КОНВЕРТЕРНОЙ ВАННЕ. ЧАСТЬ II
 

Аннотация. Наибольшее значение для практического управления конверторным процессом представляет частота колебания ΔVС , обусловлен-
ная процессами взаимодействия между кислородным факелом, шлаковой и металлической фазами в реакционной зоне. Это подтвердили 
эксперименты по изучению переходных процессов по каналам Hφ → ΔVС , VO2

 → VС и шлакообразующие VС . Канал VO2
 → VС четко реа-

гирует на изменение расхода кислорода и скорость окисления углерода с динамическими характеристиками, обусловленными техноло-
гическими параметрами шлаковой фазы. Представлено теоретическое обоснование использования периодических воздействий по каналу 
«расход кислорода продувки – скорость окисления углерода». Предлагаемый метод управления продувкой позволяет полностью избавить 
процесс от возникновения выбросов, улучшает процесс ассимиляции шлаковой фазой вредных примесей серы и фосфора, уменьшает 
потери металлической фазы, стабилизирует процесс продувки в целом. Результаты подтверждены промышленной эксплуатацией. Главной 
проблемой внедрения разработанного метода является обеспечение нормальной технической эксплуатации тракта отходящих газов (в 
первую очередь, системы регулирования объема отходящих газов). 

EXPANDED LE-SHATELLIE-BROWN PRINCIPLE 
APPLICATION TO CARBON OXIDATION PROCESS 

IN LD BATH. PART II
 

Abstract. ΔVС oscillation frequencies, caused by interaction processes between oxygen torch, slag and metallic phases in reaction zone, are of greatest im-
portance for practical control over oxygen furnace process. This was proved in course of experiments to study the transient processes in Hφ  →  ΔVС , 
VO2

 → VС , and slag-forming VС channels. VO2
 → VС channel strictly reacts to oxygen consumption fl uctuation and carbon oxidation velocity with 

dynamic characteristics, determined by technological parameters of the slag phase. The theoretical basis of use of periodic impacts in the channel 
“purging oxygen consumption – carbon oxidation velocity” channel is presented. Proposed purge management method allows to completely rid the 
process from emissions probability, improves the assimilation of sulfur and phosphorus contaminants in slag phase, decreases metallic phase losses, 
and stabilizes the purging process on the whole. The results are confi rmed by industrial exploitation. The major issue of the designed method indus-
trial application is to ensure normal technical operations of exhaust gases path (primarily, exhaust gases volume regulation system). 

Сферой вмешательства в процесс через внешние 
воздействия были выбраны структуры средних частот 
колебания ΔVС системы «шлак – металл – реакционная 
зона (РЗ)» ([1], рис. 9).

Анализ переходных процессов по каналам «расход 
кислорода – скорость окисления углерода», «положе-
ние фурмы – скорость окисления углерода» и «при-
садка извести – скорость окисления углерода» показал 
правильность выбранного диапазона гармонических 

колебаний спектра и позволил сделать заключение о 
том, что вмешательство наиболее эффективно на этих 
частотах по каналу «расход кислорода – скорость окис-
ления углерода» [2, 3].

Этот канал позволяет непосредственно влиять на 
устанавливающееся в конвертерной ванне стационар-
ное неравновесное состояние. Это состояние, как и 
равновесное для закрытой системы является асимпто-
тически устойчивым [4 – 6]. Поэтому к нему применим 

На данном этапе набор характеристик задается 
вручную, но планируется интегрировать его в авто-
ма ти зированную систему классификации структур, 
описанную в работе [1]. Также планируется развитие 
алгоритма для его возможного использования при 
контроле соответствия зерновой структуры в задачах 
управления технологическими процессами изготов-
ления материалов с заданными свойствами на мезо- и 
микроуровнях.
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принцип Ле-Шателье, аналогично как и к закрытой 
равновесной системе. Следовательно организованные 
извне возмущения должны в системе вызвать соот-
ветствующие противодействия [6]. Это очень хорошо 
иллюстрируется результатами полученной зависимос-
ти ступенчатого изменения расхода кислорода про-
дувки на изменение скорости окисления углерода и 
изменение скорости накопления кислорода продувки 
шлаком (рис. 1).

Эти кривые практически симметричны и прекрас-
но подтверждают применимость к конвертерной ванне 
принципа Ле-Шателье.

При изменении расхода кислорода его избыток по-
ступает в ванну, а при его недостатке компенсируется 
потоком кислорода из ванны (см. рис. 1). Параметры 
экспериментального переходного процесса по кана-
лу «расход кислорода – скорость окисления углерода» 
соот ветствуют средне- и высокочастотной составляю-
щей стохастического гармонического ряда переменной 
составляющей скорости окисления углерода [1].

Не вдаваясь на данном этапе работы в детали схе-
мы окисления углерода в конвертерной ванне, можно 
вполне обоснованно утверждать, что в период активно-
го окисления углерода этот процесс происходит непос-
редст венно в зоне взаимодействия окислительных 
струй с ванной (РЗ) и при взаимодействии углерода с 
оксидами шлака (главным образом оксидами железа) 
на границе металл–шлак. Поэтому рассматривать пе-
реходный процесс по каналу «расход кислорода – ско-
рость окисления углерода» следует как результат сов-
местного взаимодействия этих двух процессов.

Переходный процесс осложнен тем, что параллель-
но с изменением скорости окисления углерода, а следо-
вательно и изменением доли кислорода, расходуемого 
на его окисление, происходит обмен потоков кислорода 
с ванной (шлаком). При скачкообразном увеличении 

расхода кислорода продувки его доля в потоке кислоро-
да в ванну падает в течение определенного времени со 
100  % практически до нуля (см. рис. 1). С уменьшением 
расхода кислорода ванна в первые моменты возмуще-
ния обеспечивает мало меняющуюся скорость окис-
ления углерода кислородом на 100 %. Это положение 
компенсации разбаланса по кислороду сохраняется до 
тех пор, пока скорость окисления углерода не опустит-
ся до соответствия новому расходу кислорода продувки 
(см.  рис.  1).

Само изучение переходных процессов осложнено 
тем, что система не находится в состоянии покоя при на-
несении воздействий, а отсюда появление определенных 
искажений в реализуемых переходных процессах  [7].

Поэтому к полученным результатам и выводам не 
следует предъявлять чрезмерные требования оконча-
тельности и детерминированности.

Полученные стохастические зависимости и оценки 
базируются на исходных массивах данных, имеющих в 
некоторых случаях большие методические погрешности 
при их идентификации в силу указанных выше причин.

Подробный анализ полученных переходных процессов 
(табл.  1) позволил прийти к следующим выводам. В  80  % 
случаев выполненных экспериментов канал управления 
«расход кислорода продувки – скорость окисления угле-
рода» может быть апроксимирован классическим колеба-
тельным звеном с передаточной функцией [8]:

            (1)

где K – коэффициент усиления, ; Т  –  постоян- 

ная времени колебательного звена, с; ξ – относитель-
ный коэффициент затухания, с переходным процессом 
при ступенчатом единичном изменении входной вели-
чины [8]:

  (2)

где в соответствии со схемой рис. 2*

Искомые параметры переходных процессов по сред-
ним значениям были получены следующими: коэффи-
циент усиления К  2,0 ; постоянная времени 

колебательного звена Т1  25 с; относительный коэффи-

Рис. 1. Переходные процессы перераспределения кислорода на 
окисление углерода и в ванну при увеличении или снижении 

расхода кислорода:
1 – изменение скорости окисления углерода; 2 – изменение 

скорости накопления кислорода продувки ванной

* Изменение системы идентификации параметров колебательного 
звена (рис. 2) по сравнению с классической [8] обусловлено слишком 
большими значениями коэффициентов затухания (γ) и присутствием 
другой гармонической составляющей с периодом Т2 , прак тически не 
связанной с рассматриваемым переходным процессом.



40

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №3, 2013

циент затухания ξ  0,52, коэффициент затухания экс-
поненты (см. рис. 2) γ  0,151 (см. табл. 1).

Постоянная времени колебательного звена Т1 , опре-
деленная по схеме рис. 2, была скорректирована по 
найденному сдвигу по фазе α (табл. 1). Это привело в 
отдельных случаях к существенной коррекции значе-
ния Т1 . Так как дальнейшая коррекция с изменением Т1 
значений ξ и α составила менее 5  %, то их значения не 
корректировались. В табл. 1 представлены результаты 
выполненных расчетов. Скорректированное значение 
Т1 обозначено тем же символом, но со звездой (  ).

На рис. 3 приведен пример апроксимации (кри-
вая  3) переходного колебательного процесса из-
менения скорости окисления углерода [hO2 → VC

(τ)] 
уравнением (2). Подобная апроксимация имевшихся 
в распоряжении экспериментальных реализаций по-
казала, что вполне удовлетворительно это удается 
сделать только включая первый максимум на кривой 
переходного процесса. Последующие изменения VC 
всегда являются колебаниями незатухающими не-
большой мощности с периодом Т2 . Они присутствуют 
на всех реализациях и не связаны непосредственно с 

Т а б л и ц а  1

Параметры переходного процесса по каналу «расход кислорода – скорость окисления углерода»

Номер
А1, 
моль
моль

А2 ,
моль
моль

Т1 , с Т2, с
ω1 ,
рад
с

ω2 ,
рад
с

γ ξ α1), ° Т1
2), с Т1+Т2, с Тап, с Тап

3  ), с

1 2,000 0,250 28,8 21,6 0,218 0,291 0,144 0,562 33,5 23,8 45,4 8 8
2 2,000 0,295 44,0 24,0 0,143 0,262 0,087 0,52 31,3 36,1 50,1 18,2 18,2
3 1,750 0,150 27,4 20,6 0,229 0,305 0,179 0,616 38,0 23,0 43,6 9,8 8,6
4 1,750 0,250 25,2 21,6 0,249 0,291 0,154 0,526 31,7 20,8 42,4 11,4 9,97
6 1,885 0,350 36,24 15,6 0,173 0,403 0,093 0,472 28,2 29,5 45,1 22,5 21,2
7 1,475 0,525 37,2 20,4 0,169 0,308 0,055 0,312 18,2 29,4 49,8 17,2 12,7
8 2,500 0,250 35,2 12,0 0,178 0,524 0,131 0,591 36,2 29,35 41,35 12,6 15,75
9 2,250 0,350 19,2 12,0 0,327 0,524 0,194 0,510 30,6 15,74 27,74 10,7 12,04
10 1,395 0,600 25,2 18,9 0,249 0,3324 0,067 0,259 15,0 19,7 38,6 18,5 12,9
11 1,600 0,250 28,8 13,2 0,218 0,476 0,129 0,509 30,6 23,6 36,8 10,5 8,4
12 1,410 0,700 21,2 15,9 0,296 0,395 0,066 0,256 14,8 16,6 32,5 8 5,64
14 1,600 0,250 37,6 13,3 0,167 0,472 0,099 0,508 30,5 30,8 44,1 27,4 21,92
15 1,400 0,600 27,6 13,5 0,228 0,465 0,061 0,260 16,3 21,6 35,1 6,7 4,69
16 2,110 0,120 28,8 10,2 0,218 0,616 0,199 0,674 42,4 24,5 36,7 16,5 17,4
17 1,925 0,350 44,0 22,8 0,143 0,275 0,077 0,477 28,5 35,8 48,6 26,6 25,6
19 1,875 0,395 22,24 8,7 0,282 0,722 0,140 0,444 26,4 18 26,7 18,5 17,34
22 1,845 0,275 21,6 17,34 0,291 0,362 0,176 0,517 31,12 17,7 35,04 7,3 6,73
23 2,300 0,150 20,8 11,7 0,302 0,537 0,262 0,656 41 17,6 29,3 9,6 11,04
24 1,725 0,260 25,18 16,02 0,249 0,392 0,150 0,516 31,06 20,7 36,72 12,8 11,04
25 1,945 0,150 31,2 33,0 0,201 0,190 0,164 0,632 39,2 26,26 59,3 18,5 18,0
26 1,710 0,500 56,0 29,0 0,112 0,153 0,044 0,364 21,4 38,6 67,7 6 5,13
27 1,700 0,750 20,0 16,2 0,314 0,388 0,082 0,252 14,6 15,6 31,8 11 9,35
28 1,445 0,150 26,0 24,0 0,242 0,262 0,174 0,585 35,8 21,6 45,6 12 8,7
29 1,925 0,135 21,4 10,4 0,294 0,604 0,248 0,646 40,2 18,1 28,6 8,7 8,37
30 2,000 0,100 28,0 19,8 0,224 0,317 0,214 0,684 43,1 23,8 43,6 9,4 9,4
31 1,950 0,050 34,4 16,32 0,183 0,385 0,213 0,759 49,4 29,9 46,22 12 11,7
32 1,800 0,010 43,2 11,4 0,145 0,551 0,161 0,743 48 37,4 48,8 13,3 12,0
36 1,925 0,100 42,5 20,1 0,148 0,312 0,139 0,6855 43,3 36,2 56,3 15,5 14,9
37 2,475 0,245 36,0 25,5 0,174 0,246 0,128 0,5928 36,3 30,0 55,5 10,4 12,9

Среднее 
значение 1,850 0,295 30,9 16,8 0,203 0,374 0,151 0,52 31,2 25,2 42 13,42 12,4
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переходным процессом от внесенного возмущения по 
каналу управления.

Гистограммы вероятностей распределения по вре-
мени периода (Т1) переходного процесса колебатель-
ного звена WO2 → VC

(P) и Т2 (рис. 4) показали, что они 
образуют практически непрерывный гармонический 
ансамбль колебаний с периодами от 8 до 45 с. При этом 
обе группы перекрываются и переходят друг в друга 
практически непрерывно. Амплитуда изменений ско-
рос ти окисления углерода по переходному процессу 
соответствует амплитуде вынужденных колебаний 
расхода кислорода. Амплитуда мощности изменения 
скорости окисления углерода с периодом Т2 составляет 
16  % общего изменения скорости окисления.

Установленные экспериментально значения показа-
теля экспоненты затухания колебательного процесса  γ 
(см.  табл.  1) позволили оценить время достижения за-
данного установившегося значения с погрешностью 
менее 5  %. Это время при γ = 0,151 (см.  табл.  1) в сред-

нем равно 20,1  с. Оно составляет четверть периода 
изменения скорости окисления углерода, если рассма-
тривать полный цикл колебания переменной на этой 
гармонической составляющей, т. е. 80 с. Колебания VC с 
таким периодом должны, в соответствии с уравнением 
([1], уравнение 6), иметь мощность около 70  ÷  80  дБ. 
Колебания VC с периодом Т2 (10  –  20  с) должны иметь 
мощность соответственно около 50  ÷  60  дБ ([1], рис.  8). 
Разница составляет 20  дБ. Фактическая разница сред-
них мощностей этих компонентов ΔVC по эксперимен-
тальным данным переходных процессов (А1  =  1,85, 
А2  =  0,295, см. табл. 1) составляет 16  дБ. Результаты с 
погрешностью менее остаточного среднеквадратиче-
ского отклонения (9,8 дБ) уравнения ([1], уравнение  8), 
вполне соответствуют полученным ранее по закону 
распределения мощности колебаний переменной ско-
рости окисления углерода в спектре их стохастичес кой 
структуры.

Таким образом результаты анализа переходного 
процесса подтверждают выводы, сделанные на базе 
чисто стохастического анализа колебаний переменной 
составляющей скорости окисления углерода как слу-
чайного стационарного, эргодического процесса и по-
зволяют говорить о высказанных идеях стохастических 
структур гармонического ряда колебаний перемен-
ной составляющей VC не как о гипотезе, а как о зако-
нах формирования этой составляющей, отражающих 
реаль ность изучаемых явлений.

Естественным шагом дальнейших исследований 
было желание определить взаимосвязи параметров пе-
реходного процесса с технологическими факторами. 
С  этой целью использовали величину, примерно про-
порциональную массе шлака ( ) к моменту внесения 
периодических воздействий на процесс изменением 
расхода кислорода.

Расчет   производили по уравнению

Рис. 2. Временная характеристика переходного процесса 
колебательного звена

Рис. 3. Переходный процесс по каналу «расход кислорода – 
скорость окисления углерода»:

1 – по изменению скорости окисления углерода hO2 → VC
(τ); 

2  –  и по изменению потока кислорода в ванну hO2 → O2
(τ); 

3 – апроксимация колебательным звеном при K = 1,945; 
γ = 0,164; ω = 11 град/с; α = 39,2°; 

4 – апроксимация апериодическим звеном при Т = 18,5 с, K = 1,945

Рис. 4. Гистограмма распределения периодов колебаний скорости 
окисления углерода при периодическом изменении расхода 

кислорода:
T2 – период частоты малой амплитуды, длительность которого 

слабо связана с характеристиками шлака;  – постоянная времени 
колебательного звена по каналу управления «расход кислорода – 

скорость окисления углерода»
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   (3)

где MO2 
, MC – молекулярные массы кислорода и угле-

рода, кг/моль; Vмол = 24,48 м3/кмоль – молярный объем 
идеального газа при нормальных условиях; Kиз – коэф-
фициент усвоения извести, 0,85; Gизв – масса отданной 
в конвертер извести, т; K = 1,85 моль/моль – коэффици-
ент усиления по каналу кислород – скорость окисления 
углерода.

В качестве аргумента функций Т2 и (Т2 + Т1) исполь-
зовались и оценки, в какой-то степени связанные с вяз-
костными свойствами шлаковой фазы, выражаемыми 
либо количеством кислорода продувки, накопленного 

в шлаке , либо комплексом . Резуль-

таты исследований сведены в табл.  2. Они позволили 
установить влияние на величину постоянной времени 
колебательного звена (  ) массы шлака и его удельной 
массы, приходящейся на 1  м3 кислорода, подаваемого 
на продувку (см. табл. 2, уравнения 2, 14; рис.  5,  6). 
В  определенной степени отслеживается зависимость 
длительности периода T2 от массы шлака (см.  табл.  2, 
уравнения 4,  16; рис. 7). Наблюдается незначительное 
влияние на величину Т2 минутного расхода кислорода 
(см. табл.  2, уравнения 4, 7, 16).

Представленные зависимости в своей совокупнос-
ти позволяют сделать вывод о том, что колебания VС 
с периодом Т2 вероятно относятся по своей природе к 
процессам, происходящим в структурах «реакционной 
зоны». Так анализ зависимостей 4, 5 в табл. 2 и рис.  7 
свидетельствуют о том, что при стремлении фактора, 

Т а б л и ц а  2

Связь параметров переходного процесса по каналу «расход кислорода – скорость окисления углерода» 
с технологическими факторами

Номер Уравнение
Коэффициент 
множественной

регрессии

Коэффициент парной 
корреляции

Доля влияния 
на Sy Sост Sy

Y → X1 Y → X2 X1 → X2 X1 X2

1 T1 = 0,895 + 1,204 
0,52 0,52 – – 27,1 – 6,73 7,75

2  = –2,82 + 1,17 
0,67 0,67 – – 44,7 – 5,33 7,05

3 lg  = –0,0645 + 1,05 lg  0,64 0,64 – – 41,2 – 0,094 0,12

4 T2 = 7,73 + 0,393 
0,30 0,30 – – 8,93 – 5,13 5,27

5 (  + T2 ) = 5,54 + 1,5 
0,62 0,62 – – 38,71 – 7,70 9,65

6  = 11,31 + 1,24  – 0,0135 VO2
0,675 0,67 –0,27 –0,27 42,9 2,70 5,40 7,05

7 T2 = 27,16 + 0,33  – 0,019 VO2
0,35 0,30 –0,25 –0,26 7,48 4,62 5,14 5,27

8 ξ = 0,74 – 0,067 
0,37 0,37 – – –– – 0,144 0,152

9 ξ = 0,724 – 0,053 
0,39 0,39 – – –– – 0,143 0,152

10 Tап = –12,8 + 1,2 
0,68 0,68 – – 45,9 – 4,41 5,91

11 lg Tап = –1,357 + 1,794 
0,66 0,66 – – 43,8 – 0,135 0,178

12  = –10,16 + 0,954 
0,63 0,63 – – 39,4 – 4,05 5,09

13 lg  = –1,44 + 1,83 lg 
0,61 0,61 – – 37,4 – 0,152 0,188

14  = 0,03 + 1,006 0,672 0,672 – – 45,2 – 5,31 7,05

15 lg  = 0,083 + 0,396 lg 
0,64 0,64 – – 41,5 – 0,094 0,121

16 T2 = 6,87 + 0,409 
0,356 0,356 – – 12,65 – 5,02 5,27

17 Tап = 5,09 + 0,334 0,28 0,28 – – 7,8 – 5,51 5,63

18 lg Tап = 0,437 + 0,471 lg 0,226 0,226 – – 5,1 – 0,172 0,173

19 Tап = 5,60 + 0,31 
0,40 0,40 –– –– 15,2 – 5,26 5,61
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характеризующего массу шлака (  ) к нулю, значения 
функций стремятся к одному и тому же пределу от 5 
до 8  с. В одном случае – это сам период Т2 (см. табл.  2, 
уравнение  4), в другом – это сумма периодов (   +  T2 ) 
(см.  табл.  2, уравнение 5).

Величина постоянной времени колебательного зве-
на должна стремиться к нулю при   →  0, так как 
это гармоническая составляющая отражает процессы, 

происходящие при взаимодействии шлаковой фазы 
с металлической ванной. Поэтому наличие предела 
у функции (   +  T2 )  при   →  0 может объясняться 
только существованием предела у Т2 в этих условиях. 
Эти выводы подтверждаются уравнениями зависимо-
сти  от удельной массы шлака на 1 м3 подаваемого 
в ванну кислорода (см. табл. 2, уравнение 14) и харак-
тером зависимости Т2 от того же фактора (см.  табл.  2, 

уравнение  16). В первом случае   →  0 при   →  0, 

а во втором Т2  →  6,87  с при   →  0. В табл.  3 при-

ведены значения периода колебаний ΔVС при   →  0 для 
всех случаев, анализировавшихся в рамках данной рабо-
ты и относящихся к периоду Т2 . По этим данным можно 
утверждать, что период колебаний, соответствующий РЗ, 
лежит в пределах 6,2 ± 1,1 с вероятностью 68 %.

Полученная величина вполне согласуется с данны-
ми работ [9, 10].

Таким образом можно утверждать, что при сту-
пенчатом изменении расхода кислорода основное 
изменение скорости окисления углерода может быть 
апроксимировано колебательным звеном с постоян-
ной времени, значение которой определяется на 45  % 
(см.  табл.  2) изменением удельной массы шлака на 
1  м3 кислорода, подаваемого на продувку (см. табл. 2, 
уравнение 14). При этом всегда присутствует перио-
дическая составляю щая, примерно на 20 дБ меньшая 
по мощности, обусловленная колебательными явле-
ниями в РЗ.

Вторым параметром колебательного звена является 
относительный коэффициент затухания ξ. Обработка 
и анализ экспериментальных данных показали, что ξ 
является функцией факторов имеющих непосредствен-
ное отношение к вязкости шлаковой фазы (см.  табл.  2, 
уравнения 8, 9; рис. 8, 9). Более детальные исследова-
ния выполнить оказалось невозможно из-за отсутствия 
соответствующих экспериментальных данных.

Учитывая полученные большие значения относи-
тельного коэффициента затухания, а в связи с этим 
и быстрое затухание колебательного процесса, была 
проверена возможность апроксимации изучаемого пе-
реходного процесса обычным апериодическим звеном 
(см.  рис.  3). Были апроксимированы все 40 реализа-
ций, полученных экспериментально. В связи с пере-
менным значением коэффициента усиления K посто-

Рис. 7. Зависимость T2 и (  + T2 ) от величины, характеризующей 
массу шлака:

 – экспериментальные значения периода T2; 
 – экспериментальные значения (  + T2 )

Рис. 5. Зависимость постоянной времени (  ) колебательного звена 
передаточной функции WO2 → VC

(P) от величины, характеризующей 
массу шлака ( ):

1 –  = –2,82 + 1,17 ; 2 – lg  = –0,0645 + 1,0561 lg 

Рис. 6. Зависимость постоянной времени (  ) колебательного звена 
передаточной функции WO2 → VC

(P) от величины, характеризующей 
массу шлака, приходящуюся на 1 м3 кислорода, подаваемого на 

продувку

Т а б л и ц а  3

Значения длительности периода колебаний переменной 
составляющей VC , с при  →  0 (по данным табл. 2)

Уравнение Среднее 
значение Sост4 5 16 17 19

7,73 5,54 6,87 5,09 5,6 6,2 1,1
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янная времени определялась по скорости приращения 
в момент начала изменения VС при предположении по-
стоянного коэффициента усиления (K  =  2). Получен-
ные значения постоянной времени обозначены как Тап 
(см.  табл.  2). Отдельно были рассчитаны постоянные 
времени (  ) при фактических значениях коэффи-
циентов усиления, принятых равными амплитуде А1 
(см.  табл. 2).

Результаты анализа показали, что попытка более кор-
ректной оценки постоянной времени апроксимирую-
щего апериодического процесса (  ) ухудшает ее свя-
зи с технологическими факторами процесса продувки 
(см.  табл.  2, уравнения  10,  12). Более благополучно 
дело обстоит с величиной Тап , фактически являющей-
ся обратной величиной ускорения скорости окисле-
ния углерода в данный момент начала ее изменения 
(см.  табл.  2, уравнение 10). Явное ухудшение связи Тап 
с величиной удельной массы шлака на 1 м3 кислорода 
продувки (см. табл. 2, уравнение 17) по сравнению с 
влиянием всей массы шлака (см. табл. 2, уравнение  10) 
лишний раз подчеркивает, что Тап следует трактовать 
как обратную величину ускорения скорости окисления 
углерода при изменении расхода кислорода на про-
дувку. Последнее должно определятся способностями 
шлака ассимилировать или восстанавливать нарушен-
ный динамический баланс распределения кислородных 
потоков между фазами. Разумеется, способность к ас-
симиляции или восстановлению потоков будет в пер-
вую очередь зависеть от емкости фазы, т. е. от ее массы. 
О том, что найденная Тап не адекватна , говорят ре-
зультаты исследования их стохастической взаимосвя-
зи с технологическими характеристиками (см.  табл.  2, 
уравнение  19; рис. 10).

Выше было показано особое влияние изменения ин-
тенсивности подачи кислорода на процесс окисления 
углерода, связанное с возможностью существенного из-
менения перераспределения потоков окислителя меж-
ду шлаковой и металлической фазами, что послужило 
основанием к разработке одного из способов ведения 
конвертерной плавки. Перераспределение в системе 
шлак-металл может быть вполне удовлетворительно 
описано колебательным звеном по каналу расход кис-
лорода продувки – скорость окисления углерода. Такой 

вывод позволил рассмот реть это явление как колеба-
тельную систему при наличии трения в случае воздей-
ствия на нее вынужденных колебаний. Если частоту 
(ω1 ) вынужденного воздействия (расхода кислорода 
продувки) организовать таким образом, чтобы каждая 
четверть ее периода соответствовала бы длительности 
переходного процесса (tпер ) изу ченного колебательного 
звена, то должен получиться процесс чисто колебатель-
ный [11]:

       (4)

Поскольку третий член уравнения при t  ≥  tпер бу-
дет вносить погрешности в оценках VС менее 5  %, то 
уравнение (4) при вынужденных колебаниях VO2

  =  VO2
  +

+   A sin (ω1t  +  δ) можно представить как незатухающий 
детерминированный процесс [9]:

  (5)

Рис. 8. Зависимость относительного коэффициента затухания 
от количества кислорода, накопленного в шлаке

Рис. 9. Зависимость относительного коэффициента затухания 

от фактора .

Рис. 10. Корреляционное поле стохастической связи постоянной 
времени колебательного звена с постоянной времени апериодичес-
кого звена, аппроксимирующих переходный процесс по каналу 

«расход кислорода – скорость окисления углерода»



45

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

где K1VO2
  = A – амплитуда колебаний расхода кислорода, 

К1 ~ 0,2; ω0VC
 – резонансная частота процесса колеба- 

ния скорости окисления углерода.

Сдвиг по фазе δ может быть найден из соотношения:

    (6)

Исходя из сказанного выше, период колебаний такой 
системы будет связан со временем переходного процес-
са соотношением:
                (7)

В свою очередь из схемы распределения параметров 
колебательного звена (см. рис. 2) следует, что

    (8)

Множитель 1,498 представляет собой взятую с 
обратным знаком константу (ln Δ / 2), где Δ – принятая 
допустимая относительная погрешность в долях из-
меняющейся функции по отношению к установивше-
муся предельному (при t  →  ∞) ее значению.

Для рассматриваемого конкретного случая коэф-
фициент пропорциональности по средним значениям 
А1 и А2 (см.  табл.  1) составляет 0,816. Следовательно 
в среднем время переходного процесса фактически 
оказывается меньше постоянной времени этого ко-
лебательного звена на 18,4  %. Это лишний раз под-

тверждает правомочность сделанных допущений в 
отношении третьего слагаемого уравнения (4) и кор-
ректность уравнения  (5). Основываясь на известном 
соотношении

         (9)

где ω0 – резонансная частота колебательной системы и 
с учетом уравнения (7) получим

      (10)

Уравнения (5), (7) и (10) позволяют оценить величи-
ну амплитуды в данном конкретном случае по средним 
значениям параметров колебательного процесса при  ω0 
VC  ≈  ω1  ≈  0,055. Результаты этой оценки показывают, 
что с определенной степенью приближения, вполне 
пригодной для практических целей, можно уравне-
ние  (5) упростить и представить в виде:

        (11)

Сдвиг по фазе δ в предельном случае может соста-
вить значение π / 2 при совпадении резонансной часто-
ты с вынужденными колебаниями.

В табл. 4 представлены результаты опытных плавок, 
на которых были организованы такие вынужденные 
воздействия по расходу кислорода. Их можно сравнить 
с аналогичными результатами организации периоди-
чес кого изменения положения фурмы.

Т а б л и ц а  4

Результаты опытных плавок с организацией циклического изменения расхода кислорода 
или положения фурмы в период активного окисления углерода

Номер 
плавки

TΔVO2
,

мин

AΔVO2
,

м3/мин

AΔHФ
,

мм

TΔHФ
,

мин

AΔVC
,

м3/мин
K,

моль/моль
TΔVC

,

мин
Примечание

5206 3,0 120,5 – – 139,2 1,15 3,07 –
5207 2,12 87,3 – – 110,6 1,27 1,27 –
5208 2,05 110,4 – – 163,4 1,48 1,48 –

5209 1,38 80,5 – – 174,8 2,17 4,76
1,05

На плавках происходило биение колебаний, соп ро-
вождавшееся резким возрастанием VC и выбросами

5210 1,2 125,4 – – 148,9 1,187 2,33
1,22 То же

5211 1,15 122,4 – – 152,3 1,244 1,19
0,86

Биения колебаний фиксировались, но выбросов 
не наблюдалось

5249 – – 91 3 84,2 – – Коэффициент затухания экспоненты уравнения 
ΔVC = Ae–αt; α ≈ 0,9 (1/мин)

5250 – – 88 2 89,2 – – Коэффициент затухания экспоненты уравнения 
ΔVC = Ae–αt; α ≈ 0,87 (1/мин)

5251 – – 98 1,5 109,6 – – Коэффициент затухания экспоненты уравнения 
ΔVC = Ae–αt; α ≈ 0,86 (1/мин)
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В этой серии были проведены плавки с цикличес-
ким изменением положения фурмы. Результаты этих 
последних экспериментов подтвердили ранее получен-
ные результаты по переходному процессу канала «по-
ложение фурмы – скорость окисления углерода». Авто-
корреляционная функция VС при изменении положения 
фурмы носит затухающий характер, апроксимируется 
уравнением вида Ae –αt и не имеет периодических сос-
тав ляю щих. Это полностью подтверждает сделанные 
ранее выводы о саморегулируемости процесса при 
возмущениях по каналу «положение фурмы – скорость 
окисления углерода».

Идея организации вынужденных колебаний скорос-
ти окисления углерода определенным законом измене-
ния части расхода кислорода так же нашла свое полное 
подтверждение. Резонансная частота (уравнение  10) для 
изучавшихся условий работы агрегатов большой вме-
стимости должна иметь период, близкий к 1,5  –  2  мин. 
Эти расчеты были подтверждены опытными плавками 
с циклическим изменением расхода кислорода с пери-
одами от 1 до 3 мин. Оказалось, что формирующиеся 
циклы изменения скорости окисления углерода полно-
стью соответствуют периодам вынужденного измене-
ния расхода кислорода (см.  табл.  4). При этом на плав-
ках с периодом изменения расхода кислорода, близким 
к резонансному, была получена максимальная ампли-
туда колебаний VС с коэффициентом усиления ≈  2. На 
плавках № 5209 и 5210 наблюдались максимальные пи-
ковые (биение) изменения скорости окисления углеро-
да и зарегистрированы выбросы в моменты увеличения 
расхода кислорода.

Поэтому в дальнейшем были проведены опытные 
плавки, на которых период изменений расхода кисло-
рода не превышал 60  с и амплитуда колебаний VO2

 была 
уменьшена до 10  –  15  % среднего его расхода. Результа-
ты сведены в табл. 5.

При проведении этой серии плавок в начальный 
период продувки (первые 6 мин.) расход кислоро-
да выдерживался на обычном уровне (900  –  1000  м3/
мин). С  шестой минуты до начала снижения скорости 
окисления углерода на завершающей стадии процесса 
расход кислорода периодически изменялся. Известь 
для уменьшения выноса пыли и выбивания факела 
присаживалась в моменты снижения расхода кисло-
рода порциями по 2  т, не более. Колебания скорости 
окисления углерода носили практически детермини-
рованный характер (рис.  11). Их частота совпадала с 
частотой изменения расхода кислорода и оставалась 
постоянной как от плавки к плавке, так и по ходу ее 
продувки. Таким образом спект ральный состав пере-
менной составляющей стабилизировался. В области 
исследовавшихся частот он фактически стал моно-
хромным, соответствующим частоте вынужденных 
колебаний расхода кислорода продувки. Это хорошо 
подтверждается приведенным примером (рис.  11), 
данными табл.  5 и окончательно подтверждается 

сравнением автокорреляционных функций перемен-
ных составляющих скорости окисления углерода и 
расхода кислорода, полученных на плавках опытной 
серии (рис.  12). Результаты технологического анализа 
выполненной серии плавок по сравнению с плавками, 
проведенными по общепринятой технологии показа-
ли, что одновременно с уменьшением амплитуды ко-

Т а б л и ц а  5

Результаты опытных плавок с циклическим изменением 
расхода кислорода в период интенсивного окисления 

углерода на конвертерах большой вместимости, Т = 60 с

Номер  
,

кг/мин

AΔVC
,

кг/мин

TΔVC
,

с

Число 
гармонических 
составляющих

1 888 91,3 60,0 1
2 927 51,9 76,2 1
3 730 85,1 70,2 1
4 935 43,0 56,4 1
5 892 60,5 60,6 1
6 1010 71,2 67,2 1

7 850 99,0 63,6
32,4 2

8 966 61,7 68,4
33,6 2

9 895 74,3 66,0 1
10 878 79,8 69,6 1
11 990 82,1 55,2 1

12 1000 58,7 55,2
27,6 2

13 865 65,9 61,8 1
14 869 58,5 60,0 1
15 940 40,8 100,2 1
16 892 68,3 60,0 1

Рис. 11. Изменение скорости окисления углерода (VC ) и скорости 
накопления кислорода в ванне  при периодическом изменении 

расхода кислорода (VO2
 ), Т = 60 с
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лебаний VC достигалось общее снижение дисперсии 
переменной составляющей скорости окисления угле-
рода. Визуальные наблюдения за ходом плавок и их 
контроль по регистрируемому акустическому сигна-
лу позволили убедиться в том, что на опытной серии 
стабилизировалось состояние ванны, режим состо-
яния шлака (отсутствие чрезмерного вспенивания и 
периодов его гетерогенизации). Это в первую очередь 
сказалось на сокращении вероятности возникновения 
выбросов, более полном удалении в шлак серы и фос-
фора, снижении расхода огнеупоров и улучшении ас-
симиляции извести.

Разработанные технологии были в свое время испы-
таны и внедрены на конвертерах с газоходами с полным 
дожиганием и на конвертерах без дожигания.

Эксплуатация показала, что достигается существен-
ная стабилизация окисленности шлака, возрастает соот-
ветственно выход жидкого полупродукта на 0,3  –  0,5  %. 
Улучшается удаление серы и фосфора в шлак, стабили-
зируется содержания марганца в металле по окончании 
продувки, полностью исключаются выбросы, снижает-
ся удельный расход кислорода (~ на 1 м2/т).

Основная трудность, которая в условиях России ока-
зывается непреодолимой, это требование нормальной 
работы системы регулирования избыточного давления 
под подвижной заслонкой газохода над горловиной 
конвертеров, работающих без дожигания.

Главной причиной ухудшения работы системы отво-
да газов является ее забивание пылевыми выбросами 
из агрегата, главным образом пылевидной известью. 
Коэф фициент использования извести находится на 
уровне  85  % подаваемого веса на плавку.

Полученные теоретические и практические резуль-
таты позволяют утверждать о практическом наличии в 
системе шлак–металл стационарного неравновесного 

состояния и применение к этим системам расширен-
ного принципа Ле-Шателье, о котором писал еще в 
начале прошлого века российский ученый-металлург 
В.Е.  Грум-Гржимайло [12].

В конвертерной ванне в период активного окисления 
углерода окислительно-восстановительные процессы 
протекают практически при установлении стационар-
ного неравновесного состояния (СНС). Это состояние 
обладает асимптотической устойчивостью. В открытой 
системе конвертерного  процесса СНС является аттрак-
тором, как равновесие для закрытой, в классической 
термодинамике закрытых систем.

В данном случае получено редкое совпадение тео-
рии и практики и доказано преимущество анализа вы-
сокотемпературных металлургических систем с пози-
ций термодинамики необратимых процессов.

Следует отметить и то, что идею о применении по-
нятия «Расширенного принципа Ле-Шателье Брауна» 
при управлении сталеплавильной ванной в процессе ее 
рафинирования высказывал еще в 20-х годах прошлого 
века В.Е. Грум-Гржимайло [12], задолго до доказатель-
ства теоремы об СНС Глинсдорфом и Пригожиным в 
сороковых.
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Рис. 12. Автокорреляционные функции переменных, составляющих 
скорости окисления углерода  и расхода кислорода  
при организации циклического изменения расхода кислорода:

1 – RΔVC
(τ); 2 – RΔVO2

(τ)


