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Розглянуто питання викиду забруднюючих речовин від ливарних плавильних печей, проведено аналіз діючих 
розрахунків викидів та запропоновано варіант математичного моделювания процесу, який можна використо-
вувати при розрахунках вентиляції, реконструкції виробництва та розрахунках і узгодженні гранично допустимих по-
казників викидів.
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The calculation of contaminated substances in casting productionSummary

The problem of pollutants release from melting furnaces is considerated. The analyze of existing blowouts of calculations 
was performed. The method of mathematical process’ simulation is proposed. It is adapted to reconstruction, calculation 
and  coordination of ventilation and maximum allowable indexs of blowouts.
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Динамическая модель управления                  
температурным режимом конвертерной ванны
На основании теплового баланса разработана модель изменения температуры конвертерной плавки в процессе 
продувки. Проанализирована динамика отдельных составляющих баланса: расплавления лома, выгорания 
примесей, ввода охлаждающих и шлакообразующих добавок, тепловых потерь конвертера. Приведены 
зависимости изменения температуры от параметров дутьевого режима.
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Введение

К
ислородно-конвертерная ванна как многосвязан-
ный объект представляет собой трехфазную мно-
гокомпонентную термодинамическую систему, в 
которой на фоне турбулентного переноса проте-

кают взаимосвязанные тепломассообменные, ги-
дродинамические, химические и другие необрати-
мые явления. Современный уровень развития из-
мерительной техники не позволяет осуществить в 
агрессивной высокотемпературной среде прямой 
контроль скорости протекания физико-химических 
процессов, определяющий управляемые параметры 
объекта – температуру и содержание углерода в ме-
талле, основность и окисленность шлака [1]. Поэто-
му изучение, расчет, контроль и управление неста-
ционарным режимом процесса выполняют путем его 
математического моделирования в реальном мас-
штабе времени с использованием сопутствующей 
информации, которую измеряют с достаточной точ-
ностью, надежностью и минимально возможным за-
паздыванием.

В последнее время основное внимание уделяется 
получению заданной температуры металла из-за ис-
пользования технологии окисления углерода до ма-
лых долей (0,04-0,05 %) с последующим науглерожи-
ванием металла в ковше.

В публикациях [2-5] представлен детальный тео-
ретический анализ процессов, проходящих в кон-
вертерной ванне, приведена формализация отдель-
ных явлений. Общий недостаток моделей управле-
ния, указанных в этих публикациях, – неадекватность 
описания процессов в реальных условиях, что связа-
но с допущениями при разработке моделей.

Известна модель явлений переноса в сталепла-
вильной ванне [6]. Ее можно применять для прогно-
зирования состояния конвертерной ванны и управле-
ния температурным режимом. Однако отсутствие об-
ратной связи существенно сокращает возможность 
использования модели в реальном производстве.

На практике для обратной связи в моделях управ-
ления температурным режимом дутья проводят хи-
мический анализ отходящих газов или непосред-
ственно измеряют массу конвертера датчиками, 
смонтированными под его приводными цапфами. 
Оба способа ведут к неточностям, связанным с вли-
янием СО2 недопала извести, режимом выгорания 
марганца и железа, а также количеством кислорода, 
участвующего при реакции дожигания СО в СО2 в по-
лости конвертера. 

Таким образом, использование известных моде-
лей приводит к неоптимальному управлению конвер-
терной плавкой.

Приведенные в статье исследования проводи-
лись в Национальном техническом университете 
Украины «КПИ» по теме «Принципы создания мате-
матической модели  системы управления кислород-
ным конвертером».

Целью исследований является разработка моде-
ли управления температурным режимом конвертер-
ной плавки. 

Результаты исследований. Математическая мо-
дель динамического контроля продувки, основанная 

на учете распределения вдуваемого кислорода меж-
ду металлом шлаком и конвертерным газом, харак-
теризует тепловой баланс в конвертере. При созда-
нии модели пренебрегли градиентами управляемых 
параметров, предполагая, что пространственная не-
однородность в ванне как по химсоставу, так и тем-
пературе вследствие интенсивного перемешивания 
отсутствует. Это позволяет исключить из математи-
ческого описания параметры.

Основной вклад в массообмен и энергетику боль-
шей части процесса вносят термохимические реак-
ции окисления углерода и железа ванны. Было при-
нято допущение,  что конвертерный газ – как продукт 
обезуглероживания ванны – состоит из СО. В рабо-
чем пространстве конвертера окись углерода частич-
но догорает в диоксид.  

Динамику изменения температуры ванны по ходу 
продувки можно выразить уравнением

cmч           = QCO               + γ1(QCO2 
−

 

QCO)(1 − γCO) +

     +         + QFe             −         [qл(φ) + qас(φ)]

dt
dτ

dmc

dτ

dmc

dτ
dmFe

dτ ,    

(1)
60
103

где с – средняя удельная теплоемкость жидкого ме-
талла при средней за продувку температуре, равная 
0,88 кДж/(кг·К); тч – масса чугуна на плавку, т; dt/dτ – 
скорость изменения температуры ванны, К/мин; QCO, 
QCO2

, QFe – удельные стационарные тепловые эффек-
ты химических реакций образования соответству-
ющих оксидов углерода, железа, кремния и марганца 
в рабочем пространстве конвертера при стандартной 
температуре газообразного кислорода, кДж/кг окис-
ляющегося элемента; dmc/dτ – массовая скорость 
обезуглероживания ванны, т/мин; γ1 – коэффициент, 
характеризующий использование теплоты от догора-
ния СО в СО2 в полости конвертера, равный 0,7 [7]; 
qл(φ) – мощность, затраченная на нагрев и расплав-
ление лома определенного вида в течение продувки, 
кВт;  qас(φ) – тепловой поток, обусловленный потерей 
на нагрев активного слоя футеровки конвертера по 
ходу продувки, кВт. 

Изменения удельных нестандартных тепловых 
эффектов химических реакций в процессе продувки 
незначительны и составляют по отношению к сред-
нему значению не выше 2 % [7]. Поэтому значения 
QCO, QCO2

, QFe принимаются постоянными при сред-
ней температуре процесса (кДж/кг) соответственно 
10550, 31540 и 4485 элемента.

Выражение для мощности, затраченной на тепло-
вую обработку лома определенного вида при про-
дувке, имеет следующий вид:

qл(φ) =
Qл[1 – β(φ)]

0,95 · 60∆τ[1 – β(φ)]
×

× exp 
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где Qл – удельная теплота, затраченная на нагрев и 
расплавление лома равная 1368 · 103 кДж/т; β(φ) – 
массовая доля лома определенного вида, расплавив-
шегося при заливке чугуна в конвертер; ∆τ = ∆τ(φ)/m × 
× [1 – β(φ)] – удельное значение постоянной времени 
переходного процесса проплавления лома опреде-
ленного вида, мин/т; ∆τ(φ) – постоянная времени 
переходного процесса проплавления лома опреде-
ленного вида, мин.

Значение qас определяется по формуле

где λф – теплопроводность футеровки, для смоло-
доломитовой футеровки равная 2800 Вт/(м·К);   
∂(∆t)/∂x|x = 0 

– градиент от гармонической состав-
ляющей температурного поля на тепловоспринима-
ющей поверхности, К/м; S = 2πRфL – площадь вну-
тренней поверхности футеровки конвертера по хо-
ду ее кампании, м2; Rф – текущий внутренний радиус 
футеровки, м; L – длина эквивалентной цилиндриче-
ской футеровки, м. 

Длину эквивалентной цилиндрической футеровки 
и ее внутренний радиус в начале кампании опреде-
ляем из соотношений

                       L = 0,5Sн/πRн;                             (4)

qас = −λф
∂(∆t)
∂x x = 0

S.                    (3)

L

V
RR N

π
−= =0ф2

н.ф0

4
45,0R0 = 0,5 4Rн.ф.

2

  4Vф|N = 0

πLн.ф
,          (5)

где Sн – суммарная площадь наружной поверхности 
кожуха, м2; Rн, Rн.ф – наружные радиусы цилиндри-
ческой части кожуха и футеровки, м; Vф|N = 0 – объем 
новой футеровки, м3.

Известно, что при Rн.ф/R0 < 2 цилиндрическую 
стенку без большой погрешности (менее 4 %) мож-
но рассматривать как неограниченную пластину та-
кой же толщины.

При эксплуатации конвертера рабочая поверх-
ность футеровки подвергается высокотемпературно-
му химическому и механическому воздействию ме-
таллошлаковой газовой эмульсии, приводящему к 
износу кирпича. Поэтому теплоперенос в футеров-
ке конвертера отвечает так называемым фронтовым 
процессам теплопроводности с изменением массы 
материала и относится к классу нелинейных задач. 
Задаваясь вопросом равномерного по массе износа 
футеровки на плавку по ходу кампании

и выражая элементарную массу размытой футеров-
ки через изменение геометрических размеров экви-
валентной цилиндрической полости

                  dmф =  2 · 103πRLρфdR              (7)

интегрированием уравнения (7) в пределах (R0, Rф) и 
(0, N), находим закон движения фронта износа вну-
тренней поверхности полости

где –gф  – удельный средний массовый износ футеров-
ки за плавку, кг/100 кг чугуна; mч  – средняя за плавку 
масса чугуна, т; ρф – плотность футеровки, кг/м3.  

Определив градиент температуры по поверхно-
сти стенки, запишем выражение влияния теплового 
потока на нагрев активного слоя на момент полупе-
риода продувки

где ∆t*|x = 0 – амплитуда колебаний температуры на 
огневой поверхности футеровки, оС; аф – температу-
ропроводность футеровки, м2/с; –τпл  – средняя про-
должительность плавки, мин.

Если при выводе уравнения гармонической со-
ставляющей температурного поля принять гранич-
ное условие первого рода, которое исключает инер-
ционное запаздывание на границе стенки между теп-
ловым потоком и температурным полем, то сдвиг 
фаз будет равен нулю. Окончательное уравнение 
для qас примет вид

  

Известно, что окисление кремния и марганца в 
конвертерной ванне завершается, приближаясь к 
равновесным значениям, через 0,4-0,5 –τпл.  Учтем в 
выражении (1) процессы выгорания кремния, мар-
ганца и фосфора чугуна, протекающих согласно эк-
зотермической реакции aR + bO2 = RaO2b + Qm, где 
R – окисляющийся элемент; a и b – стехиометриче-
ские коэффициенты; Qm – молярный нестандартный 
тепловой эффект химической реакции образования 
оксида с участием газообразного кислорода при его 
стандартной температуре, средней за продувку тем-
пературе ванны и соответствующих агрегатных со-
стояниях исходного и полученного продуктов, для 
кремния, марганца и фосфора составляющие 690, 
378 и 1163 кДж/кмоль · 103 [7].

Уравнения переходного процесса массо- и тепло-
обмена при окислении примесей чугуна кислородом 
аналогичны кинетическому соотношению (2) про-
плавления лома по ходу продувки ванны:
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где υR – объемный расход при нормальных условиях 
кислородного дутья для окисления элемента R м3/мин; 
Vm – молярный объем идеального газа при нормальных 
условиях, равный 22,4 м3/кмоль;  AR – атомная масса 
окисляющегося элемента  R (R ∈ Si, Mn, P), кг/кг-атом; 
∆τyR

 – удельное значение постоянной времени пе-
реходного процесса окисления элемента R, %/мин; 
Rч, Rм – массовая доля окисляющегося элемента со-
ответственно в чугуне и металле (принимаем Siм = 0), %; 
γ = 0,9 – коэффициент, характеризующий угар эле-
ментов чугуна и равный отношению массы выплав-
ляемого металла к исходной массе чугуна;   qR – мощ-
ность тепловыделения в течение продувки ванны 
при окислении элемента R, кВт.

По данным работы [8] получены численные зна-
чения, которые составили (%/мин) для кремния 2,59, 
марганца – 2,05 и фосфора – 50.

В формуле (1) по аналогии с кинетическим урав-
нением тепловой обработки лома по ходу продувки 
также учтем мощность на усвоение j-й добавки сыпу-
чих (извести, известняка и других)

             qj = 
Qj

0,9560∆τуj
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где Qj – удельная теплота, затраченная на усвоение 
j-й добавки сыпучих, включающая физическую теплоту 
на нагрев и изменение агрегатного состояния, а также 
химическую теплоту реакций превращения добавки, 
кДж/т; ∆τyj 

– удельное значение постоянной времени 
переходного процесса усвоения j-й добавки сыпучих, 
мин/т; τj – время ввода j-й добавки сыпучих,  отсчиты-
ваемое от момента начала продувки, мин; тj – масса 
j-й добавки сыпучих, т.

Удельный охлаждающий эффект известняка, из-
вести и плавикового шпата, по данным [9], составляет 
соответственно 4820, 2510 и 2330 кДж/т · 103. Переход-
ной процесс изменения температуры ван-
ны вследствие охлаждающего действия 
добавок сыпучих материалов изучен экс-
периментально по показаниям пирометри-
ческого устройства непрерывного изме-
рения температуры металла в конверте-
ре [10]. Идентификацией опытных данных 
от действия регламентированных доба-
вок нами получены локальные функции 
температурного режима сталеплавильной 
ванны, по которым определены значения 
∆τ

yj
 (мин/т) для извести 0,459, известняка – 

0,880 и плавикового шпата – 0,423. 
Если температурный режим плавки от-

личается от заданного, то кроме массы 
охлаждающих материалов можно изме-
нить дутьевой режим, воздействуя на ко-
личество окислившегося железа и сте-
пень дожигания окиси углерода в двуо-
кись. Нами проведены исследования того, 

а
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Изменение прироста температуры Δt в зависимости от 
средней за продувку высоты фурмы над уровнем спокойной ванны 
Н за счет изменения массы монооксида железа в конечном шлаке 
(а) и дожигания монооксида углерода в полости конвертера (б) 

Рис. 1.
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Изменение прироста температуры Δt в зависимости от среднего значения 
интенсивности продувки νп, м3/(т·мин) за счет изменения массы монооксида железа 
в конечном шлаке (а) и дожигания монооксида углерода в полости конвертера (б)

Рис. 2.

 

2,5 2,75 3,0 3,25 
0 

25 

50 

75 

100 

Δt 

Пv

125 

Δt

125

100

 75

 50

 25

   0
2,5     2,75     3,0    3,25   νп

а

 

3 3,25 3,5  3,75  

0 

40 

80 

120 

160 

Δt 

Пv  4,5 4 

  Δt

160

120

 80

 40

   0
3      3,25    3,5     3,75       4       4,5     νп

б

как положения фурмы и интенсивность продувки 
влияют на температуру ванны (рис. 1-2). При вы-
соком положении фурмы температура ванны воз-
растает, так как реакции окисления железа и до-
жигания СО в СО2 идут более интенсивно. Изме-
нение интенсивности подачи дутья влияет на эти 

qR = 
10Qmmч

0,95аAR60∆tyR

exp
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реакции противоположным образом. С увеличени-
ем данного показателя уменьшается количество же-
леза в шлаке, вызывая снижение прироста темпе-
ратуры на единицу дутья, и возрастает степень до-
жигания СО в СО2 в полости конвертера, приводя к 
увеличению прироста температуры.  

Выводы
Получена динамическая модель изменения тем-

пературы ванны во время продувки, учитывающая 
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происходящие в процессе выгорание примесей чугу-
на, плавление лома и тепловые потери конвертера. 

Проведены исследования по изменению темпе-
ратуры ванны при помощи параметров дутьевого ре-
жима.

Модель включена как составляющая часть в мате-
матическую модель управления конвертерной плав-
кой, разработанной для 160-тонных конвертеров Кри-
ворожского металлургического комбината. 


