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Аннотация. Повышение производительности и снижение ресурсо- и энергоемкости при производстве стали в конвертерах предопределяет раз-
работку технологических мероприятий и пути совершенствования конструкции агрегатов для обеспечения предварительного подогрева 
лома и других шихтовых материалов, интенсификацию дожигания отходящих газов в рабочем пространстве сталеплавильного агрегата и 
окислительно-восстановительных процессов в жидкой ванне при сохранении удовлетворительной стойкости дутьевых устройств и футе-
ровки конвертера. Использование топливно-кислородных факелов горения в конвертерном процессе позволяет решить ряд многоцелевых 
технологических задач. Сгорание топлива в рабочем пространстве конвертера при формировании струи или использование погружных 
факелов горения значительно изменяет гидродинамическую картину в реакционных зонах и жидкой ванне. В работе термодинамическими 
методами определена динамика процессов горения газообразного топлива и окисления элементов конвертерной ванны при взаимодейст вии 
с высокотемпературными продуктами сгорания факела. Расчет процесса взаимодействия факела с химическими элементами конвертерной 
ванны проведен для равновесных условий. Установлено, что использование факелов горения изменяет состав газовой фазы в рабочем 
пространстве конвертера, в которой, кроме традиционно присутствующих при продувке кислородом О2 , СО, СО2 , образуются Н2 и Н2О. 
Присутствие этих газов изменяет тепловой режим и окислительную способность газовой фазы. При сжигании газокислородного топлива 
оптимальный состав исходной газовой смеси (природный газ и кислород) должен соответствовать соотношению 100  %  СН4  и  69  %  О2 , 
при  этом  в  качестве  продукта  реакций  окисления  образуется  парогазовая фаза,  содержащая  40  %  СО2  и  60  %  Н2О. Полная  энтальпия 
процесса сжигания газокислородного топлива при температурах конвертерной плавки при коэффициенте избытка кислорода более 1,0 
(до  2,0) составляет примерно 200  кДж/моль исходных реагентов, при окислении метана углекислым газом – (–7)  ÷  (–14,5)  кДж/моль исход-
ных реагентов при 1800  К, процесс становится эндотермичным при температурах более 2000  К (∆Н2200  =  (+7,7)  ÷  (+15,4)  кДж/моль); при 
окислении газа водяным паром ∆Н1800 – 2200  =  (+19,5)  ÷  (+70) кДж/моль исходных реагентов. Таким образом, только при окислении метана 
кислородом может быть достигнута температура факела более 1800 К. Использование в качестве окислителя воздуха, углекислого газа, 
паров воды не дает необходимого теплового эффекта. 
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Как  известно,  классический  кислородно-конвер-
терный  процесс  производства  стали  развивался  как 
процесс  без  использования  дополнительного  топли-
ва  [1  –  12].  Как  правило,  количество  жидкого  чугуна, 
его состав и температура определяют расход кислорода 
на процесс и количество охладителей для поглощения 
избыточного  тепла.  При  этом  в  большинстве  случаев 
основным охладителем является металлический лом.

За  последние  годы  основные  подходы  к  определе-
нию  оптимальных  условий  выплавки  стали  в  конвер-

терах  существенно  изменились  в  связи  с  внедрением 
ресурсо-  и  энергосберегающих  технологий  и  расши-
рением  переработки  различных  металлосодержащих 
отходов. Разработка и широкое внедрение за рубежом 
комбинированной  продувки  конвертерной  ванны  [1] 
позволили  существенно  расширить  функциональные 
возможности  процесса  с  точки  зрения  использования 
в  качестве  охладителей  плавки  различных  агломера-
тов и окатышей, богатых кусковых и марганцевых руд 
и т.д., что способствовало увеличению выхода жидкой 
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стали  и  значительному  снижению  расхода  марганец-
содержащих ферросплавов. Например, в Японии  [2,  3] 
около 50  % марганца и  до  15  % хрома  вводят  в  сталь 
не в виде дорогостоящих ферросплавов, а в виде зна-
чительно более дешевых марганцевых и хромовых руд, 
приса живае мых по ходу продувки конвертерной ванны 
непосредственно в расплав.

С  целью  повышения  производительности,  сниже-
ния ресурсо- и энергоемкости таких процессов должны 
быть созданы новые компоновки агрегатов и техноло-
гических  мероприятий,  обеспечивающих  в  том  числе 
предварительный  подогрев  лома  и  других  шихтовых 

материалов,  интенсификацию  дожигания  отходящих 
газов в рабочем пространстве, интенсификацию окис-
лительно-восстановительных процессов в жидкой ван-
не при сохранении удовлетворительной стойкости ду-
тьевых устройств и футеровки конвертера.

Накопленный лабораторный и промышленный опыт 
использования технологии комбинированной продувки 
конвертерной  ванны  [4  –  11]  и  разработанных  для  ее 
реализации дутьевых устройств  [12,  13] позволяет ре-
комендовать к промышленному освоению новые конст-
рукторские  и  технологические  разработки  (рис.  1). 
Для  решения  многоцелевых  технологических  задач 

Рис. 1. Схемы конвертерных агрегатов и способов реализации комбинированной продувки конвертерной ванны:
1 – конвертер; 2 – верхняя многоконтурная фурма; 3 – донная фурма для подачи нейтральных перемешивающих газов или природного газа; 

4 – боковая топливно-кислородная фурма; 5 – устройство подогрева технологических газов; 6 – газошлакометаллическая эмульсия; 
7 – металлическая ванна; 8 – реакционная зона взаимодействия дутья и потоков отходящих газов; 9 – факел горения топлива

Fig. 1. Schemes of converter units and ways of combined blowing of converter bath:
1 – converter; 2 – upper multi-loop lance; 3 – bottom tuyere for neutral intermixing gases or natural gas supply; 4 – side fuel-oxygen lances; 

5 – devices for technological gases heating; 6 – gas-slag-metallic emulsion; 7 – metal bath; 8 – reaction zone of interaction of blast and flue gas 
streams; 9 – fuel burning flame
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в  каждом  из  представленных  вариантов  широко  ис-
пользуются  разноимпульсные  газовые  струи  [14  –  17], 
топливно-кислородные  факелы  горения.  Важным 
представляется оценка вклада факелов горения в окис-
лительно-восстановительные процессы в конвертерной 
ванне.

Сгорание топлива в рабочем пространстве при фор-
мировании  струи  или  использование  погружных  фа-
келов  горения,  очевидно,  будет  значительно  изменять 
гидродинамическую  картину  в  реакционных  зонах 
и  жидкой  ванне.  Необходимо  учитывать,  что  в  стру-
ях  сложной  структуры  с  течением  времени  будут  из-
меняться  температура,  объем и  состав  газа. При  этом 
объем выделяющихся газов изменяется не только из-за 
роста температуры, но и в результате химических реак-
ций, которые могут протекать как с увеличением, так и 
с уменьшением объема реагирующих фаз и системы в 
целом.

Динамика процессов горения газообразного топли-
ва  и  окисления  элементов  в  конвертерной  ванне  при 
взаимодействии с высокотемпературными продуктами 
сгорания факела может быть определена термодинами-
ческими методами [19  –  21].

Расчет  процесса  взаимодействия  факела  с 
химичес кими  элементами  металлического  расплава 
с  определенными  допущениями  может  быть  прове-

ден  для  равновесных  условий.  В  реальных  услови-
ях  в  сталеплавильной  ванне  равновесия  отдельных 
реакций и всей системы практически недостижимы, 
однако такой расчет обеспечивает возможность выя-
вить существенные взаимосвязи в поведении элемен-
тов  конвертерной  ванны  и  установить  направление 
реакций  в  процессах  окисления  –  восстановления 
примесей.

Схема  взаимодействий  компонентов  системы  при 
сжигании газообразного углеводородного топлива в ра-
бочем пространстве агрегата может быть представлена 
при анализе диаграммы состояния системы С – Н2 – О2 
(рис.  2), которая позволяет количественно оценить вы-
ход и состав продуктов реакций на разных этапах про-
цесса горения [19].

На  диаграмме  можно  выделить  три  области.  Поле 
области  Н2  –  Н2О  –  СО2  –  СО  соответствует  четырех-
компонентным  смесям  составов  продуктов  окисления 
(CO  +  CO2  +  H2O  +  H2 ) исходных углеводородных сме-
сей CnHm  +  H2  +  C и дополнительно в небольшом коли-
честве  присутствующему  молекулярному  кислороду 
(PO2

  =  10–9  ÷  10–18  атм.). Выше этой области расположе-
но поле составов газов, состоящих из продуктов сжига-
ния (CO2 , H2O и О2 ), а ниже – поле восстановительных 
газовых смесей, состоящих из СО, Н2 , недоокисленных 
углеводородов и твердого углерода.

Рис. 2. Диаграмма состояния системы С – Н2 – О2 :
     – изотермическая граница области углеродоотложения при 1100, 1000 и 900 К;   – линии постоянных значений lg PO2

 при 1100 К

Fig. 2. Diagram of state of С – Н2 – О2  system:
     – isothermal boundary of carbon deposition area at 1100, 1000 and 900K;   – lines of constant values of lg PO2

 at 1100 K
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При  сжигании  метана  и  использовании  в  качестве 
окислителя  кислородных  смесей  кривая  расположена 
на соединительной линии СН4  –  О2 . При сжигании дру-
гих  газов  (например,  ацетилена)  кривая  расположена 
соответственно на линии С2Н2  –  О2 (или других смесей 
окислителей и углеводородов).

В производственных условиях окисление природно-
го газа, состоящего, в основном, из метана, осуществля-
ется в две стадии. На первой стадии при температурах 
873  –  1473  °С  происходит  конверсия  углеводородов,  в 
основном, по реакции

               2 СН4 + О2 = 2 СО + 4 Н2 .  (1)

На  второй  стадии  происходит  дожигание  оксида 
углерода и водорода по реакциям

         2 СО + O2 = 2 СO2 ;  (2)

        4 Н2 + 2 O2 = 4 Н2O.  (3)

Суммарно сжигание  газа  в факелах  горения может 
быть описано реакцией

           1/2 СН4 + О2 = 1/2 СО2 + Н2О  (4)

при    =  –377  907  Дж/моль  О2 ;    = 
=  –355  975  Дж/моль  О2    (для  получения  корректных 
сравнительных оценок все реакции приведены к 1 моль 
кислорода О2 ).

Количество  и  состав  продуктов  реакции  зависят  в 
первую очередь от количества кислорода в газокисло-
родной  смеси.  При  отсутствии  углерода  и  недостат-
ке  кислорода  (например,  если  состав  газокислород-
ной  смеси  соответствует  точке  «Д»  (27  %  С,  58  %  Н2 , 
14,5  %  О2 ),  лежащей  на  пересечении  линий  СН4  –  О2 
и  Н2  –  СО,  что  соответствует  содержанию  16,8  %  О2 
от  количества  метана,  происходит  конверсия  газа  по 
реакции  (1),  при  этом  в  качестве  продуктов  реакции 
обра зуются  Н2  и  СО  в  соотношении  длин  отрезков 
(СО  –  Д):(Н2  –  Д)  или  (56,8  %  (мольный)  Н2):(43,2  % 
(мольный) СО). При увеличении содержания кислоро-
да в газокислородной смеси до 25  % (точка «Б» на диа-
грамме) окисление метана параллельно с протеканием 
реакции (1) осуществляется также по реакциям

     СН4 + О2 = СО2 + 2 Н2 ;  (5)

           1/2 СН4 + О2 = 1/2 СО2 + Н2О;  (6)

         1/3 СН4 + О2 = 2/3 Н2О + 1/3 СО.  (7)

Состав продуктов реакции в области Н2  –  Н2О  –  СО2  – 
–  СО и, соответственно, соотношение степени протека-
ния реакций (1),  (4 – 7) контролируется константой K 
равновесия реакции водяного газа

        (8)

здесь  Р  –  равновесные  парциальные  давления  газов, 
атм.

Кроме того, для газовых смесей с высокой концент- 
 

рацией СО отношение   контролируется константой  
 

равновесия реакции

           (9)

протекающей с выделением сажистого углерода.
При  низких  (менее  1100  К)  температурах  рабочего 

пространства поля выделения углерода в значительной 
степени совмещаются с областью существования мно-
гокомпонентных газовых смесей Н2  –  Н2О  –  СО2  –  СО. 
При температурах выше 1100  К твердый углерод может 
присутствовать  только  в  поле Н2  –  С  –  СО,  а  при  воз-
можном  повышении  концентрации  Н2О  может  иметь 
развитие реакция

        Н2О + С = Н2 + СО.  (10)

Универсальной характеристикой состояния газовой 
фазы  является  парциальное  давление  кислорода,  ко-
торое может быть определено из констант равновесия 
реак ций (2) и (3):

               (11)

                (12)

               (13)

               (14)

Таким образом,  термодинамические параметры  га-
зовых  реакций  могут  характеризоваться  значениями  
ΔG°  =  f  (T)  =  –P lnKP  или  отношением  равновесных  
 

парциальных давлений   или 

При полном сгорании метана до СО2 и Н2О по ре-
акции  (4)  необходимо,  чтобы  исходная  газокисло-
родная  смесь  соответствовала  по  составу  точке  «Г»  
 

 то есть в смеси должно присутст - 
 

вовать 40,9  %  О2 и 59,1  %  СН4 (смесь по составу должна 
соответствовать 100  %  СН4 и 69  %  О2 ), при этом долж-
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на образоваться газовая фаза, содержащая 40  %  СО2 и 
60  %  Н2О.

При меньшем количестве кислорода будет проис-
ходить неполное сгорание СО и Н2 (на второй стадии 
процесса), то есть в газовой фазе, кроме СО2 и Н2О, 
будут  также присутствовать Н2 и СО. При большем 
коли честве  кислорода  в  продуктах  реакции  будет 
находиться  и  свободный  кислород.  В  обоих  случа-
ях  полная  энтальпия  процесса  будет  снижаться:  в 
первом  случае  за  счет  неполного  протекания  экзо-
термических  реакций  окисления  водорода  и  оксида 
углерода  CO,  во  втором  –  за  счет  нагрева  избыточ-
ного  кислорода. В  последнем  варианте  избыточный 
кислород можно полезно использовать как тепловой 

балласт  при  необходимости  снижения  температуры 
факела.

Показатели равновесных процессов окисления мета-
на кислородом, оксидом углерода CO2 и водяным паром 
при температурах конвертерной ванны (1800  –  2200  К) 
приведены на рис.  3 и в таблице, где J  –  полная энталь-
пия конечных продуктов, отнесенная к 1  молю исход-
ных  реагентов,  Дж/моль;    –  степень  превращения 
углерода исходных реагентов в СО;   – степень прев-
ращения водорода исходных реагентов в молекулярный 
водород;    –  степень  превращения  углерода  исход-
ных реагентов в СО2 ;   – степень превращения водо-
рода исходных реагентов в Н2О; J ′– полная энтальпия 
исходных  реагентов, Дж/моль;  αCO  +  H2

  –  затраты  энер-

Рис. 3. Показатели равновесных процессов окисления метана кислородом (заштрихована температурная область факела в рабочем про-
странстве конвертера) при различных исходных реагентах:

1 – СН4 + 0,5О2 ; 2 – СН4 + 0,5О2 (Р = 0,3 МПa); 3 – СН4 + 0,65О2 ; 4 – СН4 + 2О2

Fig. 3. Indicators of equilibrium processes of methane oxidation by oxygen (temperature range of the flare in working space of converter is hatched) 
for different initial reagents:

1 – СН4 + 0.5О2 ; 2 – СН4 + 0.5О2 (Р = 0,3 МPa); 3 – СН4 + 0.65О2 ; 4 – СН4 + 2О2
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гии, отнесенные к 1  м3  СО  +  Н2 , кДж/м3; αO2  +  CO2
  (или 

Н2О) – затраты энергии, отнесенные на единицу исход-
ных реагентов (О2  +  СО2  +  Н2О), кДж/м3 (кДж/кг).

Следует отметить, что в процессе окисления мета-
на кислородом одновременно протекают все реакции, 
в том числе и реакции (8) и (9), контролирующие со-
став газовой фазы. В результате степень превращения 
углерода метана в твердый углерод, СО и СО2 и водо-
рода в Н2О невелика, при низких (1100  –  1200  К) тем-
пературах и давлении Р  =  0,1  МПа – 5  –  20  %. Однако 
при температурах конвертерной ванны 1600  –  2600  К 
степень  конверсии  метана  до  СО  и  Н2  достигает 
практически  100  %  (рис.  3,  г,  д)  при  соотношении 
СН4  +  0,5 О2 ,  незначительно уменьшается при увели-
чении концентрации кислорода в смеси до соотноше-
ния СН4  +  2 О2 и уменьшается при повышении давле-
ния до 0,3  МПа. 

Как  показывает  термодинамический  анализ  [20], 
при  соотношении  С/О  =  1  в  области  температур 
1200  –  2800  К  в  конечных  продуктах  присутствуют, 
в  основном,  молекулярный  водород  и  оксид  углерода 
(Н2  +  СО)  (рис.  3).  Концентрации СО  и Н2  зависят  от 
исходного соотношения элементов в системе С – Н – О 
и могут при С/О = 1 с достаточной точностью опреде-
ляться из выражений [22, 23]

При  низких  температурах  в  составе  равновесных 
продуктов  присутствуют  также  СН4 ,  СО2 ,  Н2О  и  Ск 
(конденсированный).  Степень  превращения  углерода 
метана в оксид углерода (  ) и степень превращения 
водорода  метана  в  молекулярный  водород  (

 
)  при 

С/О  =  1, Т = 1500 ÷ 2500 К составляют примерно 100  % 
[22, 24].

Повышение  давления  и  увеличение  соотношения 
С/Н  расширяют  область  существования  конденсиро-
ванного углерода  (γC ),  которая  сужается при увеличе-
нии соотношения О/С в системе.

При конвертировании метана оксидом углерода CO2 
степень превращения углерода в СО  (  )  при  темпе-
ратурах  конвертерной  плавки  снижается  до  0,6,  сте-
пень  окисления  водорода  до  Н2О  возрастает  до  0,95 
(рис.  3,  д,  е), а при конвертировании парами воды, на-
оборот, снижается до 0,7.

Показатели равновесных процессов окисления метана кислородом, диоксидом углерода 
и водяным паром (Р = 100 кПа)

Indicators of equilibrium processes of methane oxidation by oxygen, carbon dioxide and water vapor (Р = 100 кPа)

Показатель
Значение показателя 

СН4 + 0,5О2 СН4 + 2О2 СН4 + СО2 СН4 + Н2О
1600 К 2200 К 1800 К 2200 К 1800 К 2200 К 1800 К 2200 К

Состав продуктов, моль·Дж
С:O = 1,
Н:С = 4,

С/О = 1 Н/О = 4 С/О = 0,25 Н/О = 1 С/О = 1 Н/О = 2 С/О = 1 Н/О = 6

Н2 0,6660 0,6628 0,0010 0,0070 0,4996 0,4970 0,7495 0,7457
СН4 0,0002 – – – 0,0001 – 0,0002 –
Н2О 0,0001 – 0,6644 0,6467 0,0001 – 0,0001 –
СО 0,3332 0,3326 0,0019 0,0179 0,4999 0,4990 0,2499 0,2494
СО2 – – 0,3309 0,3106 – – – –
О2 – – 0,0013 0,0109 – – – –

1,3340 1,3300 1,3310 1,3140 1,0000 0,9981 1,5000 1,4960
J +10 624 +25 545 –232 555 –191 046 –7253 +7707 +19 565 +34 455

0,99860 0,99990 0,00565 0,05457 0,99970 0,99990 0,99930 0,99980
0,998300 0,999100 0,001473 0,010650 0,999900 0,995800 0,999200 0,996600

0,000052 0,000100 0,994300 0,945400 0,000053 0,000010 0,000480 0,000009
0,002010 0,000052 0,998100 0,984300 0,000202 0,000053 0,000189 0,000048

J ′ +21 240 +51 200 –222 900 –19 390 –14 500 +15 440 +39 120 +69 070
αCO + H2

1586 2260 308 400 29 820 4905 5582 4409 5087

αO2 + CO2
9511 13 520 –13 260 –11 310 19 610 22 280 – –
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Выводы. Использование факелов горения изменяет 
состав газовой фазы в рабочем пространстве конвер-
тера, в которой, кроме традиционно присутствующих 
при  продувке  кислородом  О2 ,  СО,  СО2 ,  появляются 
Н2 и Н2О. Присутствие этих газов изменяет тепловой 
режим  и  окислительную  способность  газовой  фазы. 
При  сжигании  газокислородного  топлива  оптималь-
ный состав исходной газовой смеси (природный газ и 
кислород) должен соответствовать составу 100  %  СН4 
и  69  %  О2 ,  при  этом  в  качестве  продукта  реакций 
окисления  образуется  парогазовая  фаза,  содержащая 
40  %  СО2  и  60  %  Н2О.  Полная  энтальпия  процесса 
сжигания  газокислородного  топлива  при  температу-
рах  конвертерной  плавки  при  коэффициенте  избыт-
ка  кислорода более  1,0  (до  2,0)  составляет примерно 
200  кДж/моль  исходных  реагентов,  при  окислении 
метана  углекислым  газом  –  (–7)  ÷  (–14,5)  кДж/моль  
исходных  реагентов  при  1800  К,  процесс  становит-
ся  эндотермичным  при  температурах  более  2000  К  
(∆Н2200  =  (+7,7)  ÷  (+15,4)  кДж/моль); при окислении газа 
водяным  паром  ∆Н1800 – 2200  =  (+19,5)  ÷  (+70)  кДж/моль  
исходных реагентов. Только при окислении метана кис-
лородом  может  быть  достигнута  температура  факела 
более  1800  К.  Использование  в  качестве  окислителя 
воздуха, углекислого газа, паров воды не дает необхо-
димого теплового эффекта.
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THERMODYNAMIC JUSTIFICATION OF OPPORTUNITY OF USING HIGH-TEMPERATURE 
COMBUSTION FLANKS FOR OXIDATION OF MELT IMPURITIES IN AGGREGATES OF 

CONVERTER TYPE. REPORT 1. THERMODYNAMIC ANALYSIS OF PROCESSES IN COMBUSTION 
FLAME WHEN USING NATURAL GAS

V.V. Solonenko, E.V. Protopopov, S.V. Feiler, N.F. Yakushe-
vich

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract.  Increase  in  productivity  and  reduction  of  resource  and  energy 
capacity  in steel production  in converters predetermine development 
of  technological measures and  improvement of design of aggregates 
providing preheating of scrap and other charge materials, intensifica-
tion of afterburning of waste gases  in working space of steelmaking 
unit  and  redox  processes  in  liquid  bath  while  maintaining  satisfac-
tory durability of blowing devices and lining of the converter. Using 
fuel-oxygen combustion flames in converter process allows solving a 
number of multi-purpose technological problems. Combustion of fuel 
in working space of converter during formation of jet or use of sub-
merged  combustion flames  significantly  changes  hydrodynamic  pat-
tern in reaction zones and liquid bath. Thermodynamic methods have 
been used to determine dynamics of combustion processes of gaseous 
fuels and oxidation of converter bath elements during their interaction 
with high-temperature flame combustion products. Calculation of the 
process of flame interaction with chemical elements of  the bath was 
carried out  for equilibrium conditions.  It was established  that use of 
combustion flames changes composition of gas phase in working space 
of  converter,  in which H2  and H2O  are  formed  in  addition  to  those 
traditionally present when oxygen  is  blown with O2 , CO,  and CO2 . 
Presence of these gases changes thermal regime and oxidizing ability 
of  the  gas  phase. When  burning  gas-oxygen  fuel,  optimal  composi-
tion of initial gas mixture (natural gas + oxygen) should correspond to 
a ratio of 100  %  CH4  +  69  %  O2 , while a vapor-gas phase containing 
40  % of CO2 and 60  % of H2O is formed as a product of oxidation reac-
tions. The total enthalpy of gas-oxygen fuel combustion at converter 
melting temperatures with oxygen excess ratio of more than 1.0 (up to 
2.0) is approximately 200  kJ/mole of the initial reagents, with methane 
oxidation by carbon dioxide (–7) ÷ (–14.5) KJ/mole of initial reagents) 
at 1800  K and the process becomes endothermic at temperatures over 
2000  K (ΔH2200 = (+7.7) ÷ (15.4) kJ/mole); with water vapor gas oxi-
dation (ΔH1800  –  2200 = (+19.5) ÷ (+70) kJ/mole of the initial reagents. 
Therefore, only when the methane is oxidized with oxygen tempera-
ture of flame can be more than 1800 K. Use of carbon dioxide, water 
vapor as an air oxidizer does not give necessary thermal effect.

Keywords:  converter,  gas-oxygen  flame,  methane,  hydrocarbons,  steel, 
blowing, thermodynamic analysis.
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