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давления имеют ярко выраженную периодическую 
составляющую с периодом Т0 = 0,6 с. Начиная со 
второго периода плавки характер пульсаций резко 
изменяется, амплитуда составляющей с периодом 
колебаний Т0 значительно уменьшается. В этот же 
период происходит вспенивание шлака, о чём мож-
но судить по уменьшению разбрызгивания металла 
и изменению характера интенсивности шума. Для 
выделения из общего сигнала о давлении отходящих 
газов полезной составляющей в виде периодической 
функции с частотой w0=2p/T0 неизвестной амплитуды 
и фазы разработано устройство фильтрации (рис. 2).

Входной сигнал устройства можно представить в 
виде суммы полезного сигнала и шума

Автокорреляционные функции Rxx(t) флуктуаций 
давления отходящих газов в первом (а) и втором (б) пери-
одах плавки

Рис. 1.

В
ведение. Основной задачей управления кисло-
родно-конвертерной плавкой является получе-
ние стали заданного состава и температуры при 
минимальном количестве повалок конвертера. 

Эта цель достигается с помощью так называемых 
статических систем управления, которые до начала 
продувки решают уравнения теплового и материаль-
ного баланса, связывающие входные и выходные 
параметры плавки с управляющими воздействиями. 
Для более эффективного управления желательно 
также иметь информацию о ходе процесса. Особен-
но важно контролировать процессы формирования 
шлака в конвертере, поскольку ошибки «статиче-
ских» систем связаны с различным распределением 
вдуваемого кислорода между металлом, шлаком и 
газом. Контроль процесса шлакообразования важен 
также с точки зрения управления процессами де-
сульфурации, дефосфорации и для предотвращения 
выбросов металла и шлака из конвертера [1].

Давление отходящих газов в качестве источника 
информации о ходе технологического процесса ис-
пользовалось в системе управления [2] для опре-
деления содержания углерода в ванне и контроля 
скорости обезуглероживания. Последняя изменяется 
по ходу продувки с пульсациями, характер которых 
зависит от состава, количества, вязкости шлака и его 
температуры, уровня ванны и других факторов. При 
контроле скорости обезуглероживания с помощью га-
зоанализаторов, которые имеют сравнительно боль-
шую инерционность, пульсации скорости обезуглеро-
живания почти полностью сглаживаются. Устройства 
контроля давления отходящих газов имеют более 
высокое быстродействие, и поэтому данный пара-
метр может быть использован для исследования ха-
рактера пульсаций.

Постановка задачи. Целью исследований являет-
ся повышение качества управления плавкой за счёт 
выбора рационального критерия шлакообразования. 

Результаты исследований. Анализ приведённых 
на рис. 1 автокорреляционных функций Rxx(t) флук-
туаций давления отходящих газов в разные периоды 
плавки показывает, что в начале продувки пульсации 
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Итоговое уравнение может быть представлено 
следующим образом 

где B(t) – основность шлака по ходу продувки; 

 

τ
τ= ∆ τ∫ к
н

I pd  – интеграл амплитуды колебаний дав-
ления отходящего газа, Па∙мин; tн, tк – отсчитыва-
емое от момента подачи кислорода время начала и 
конца вспенивания шлака, мин; t – текущее время 
продувки, мин.

Полученные результаты могут быть использованы 
для управления процессами шлакообразования в хо-
де конвертерной плавки. Кроме того, введение в си-
стему определения содержания углерода в ванне [4] 
параметра β в качестве корректирующего фактора по-
зволило увеличить с 76 до 85 % количество плавок с 
ошибкой, не превышающей 0,04 % абсолютных угле-
рода, и тем самым повысить точность управления.

Управление процессом шлакообразования про-
изводим, изменяя параметры дутьевого режима, 
следующим образом. Из условий нормального шла-
кообразования и исключения переокисления ванны 
при переходе к периоду интенсивного обезуглерожи-
вания определяется максимально возможная интен-
сивность продувки в первый период по информации 
о физической и химической теплоте чугуна, а также 
количестве теплоты, отбираемой на плавление лома: 

где nн – начальное значение расхода кислорода, м3/мин; 
tч – температура чугуна, ºC; Siч – содержание кремния 
в чугуне, %; g1 – коэффициент, определяемый насып-
ной плотностью лома и равный 0 для тяжелого лома, 
– 25 для средней плотности и – 50 для легковесного 
лома, м3/мин; 0 – индекс принадлежности параметра 
к образцовой плавке [5]. 

Дальнейшее управление расходом кислорода 
осуществляется по скорости обезуглероживания. 
Расход кислорода в период интенсивного обезугле-
роживания контролируют по температурному линей-
ному расширению экранных труб газохода ОКГ: 

где nС – скорость обезуглероживания, %/мин; Dl – 
температурное линейное расширение экранных труб 
подъёмного газохода ОКГ, мм.

В первом периоде продувки расстояние торца 
фурмы над уровнем спокойной ванны определяется 
в зависимости от массы оставленного шлака, насып-
ной плотности лома и расхода кислорода

где Нн – начальное положение торца фурмы относи-
тельно уровня спокойной ванны, калибр; тшл – масса 
оставленного шлака в конвертере после предыдущей  

причём амплитуда полезной составляющей находит-
ся из выражения

Если выражение (1) умножить на x1=sinw0t, а за-
тем проинтегрировать по времени, то при достаточ-
ном времени интегрирования второе и третье слага-
емое дадут значение интегралов, близкое к 0, так как 
подынтегральные выражения являются знакопере-
менными функциями, тогда как первое слагаемое не 
меняет знака. Аналогичным образом при умножении 
входного сигнала на x2=cos w0t, полезную составляю-
щую даст при интегрировании второе слагаемое.

Таким образом, выходной сигнал фильтра пропор-
ционален интегралу от изменения амплитуды пуль-
саций давления отходящих газов с частотой w0. Вы-
ходной сигнал фильтра градуируется в относитель-
ных единицах так, что значение параметра фильтра 
изменяется в пределах от 0 до 1.

На рис. 3 показан график зависимости между ос-
новностью конечного шлака и значением выходного 
параметра преобразующего фильтра в конце продув-
ки b·104 м-3. Если допустить, что уменьшение амплиту-
ды пульсаций с частотой w0 связано с моментом вспе-
нивания шлака, то величина b будет тем меньше, чем 
больше относительная продолжительность вспенива-
ния, с которой, в свою очередь, связана основность 
конечного шлака В (коэффициент корреляции 0,82, 
среднеквадратическое отклонение 0,1, достоверность 
коэффициента корреляции выше 0,99). Зависимость 
(рис. 3) согласуется с данными о влиянии продолжи-
тельности вспенивания на различные технологиче-
ские факторы, исследованные в работе [3]. 

2 2
1 2 .A A A= + (2)
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Блок-схема преобразующего фильтра: 1, 2 – блоки 

умножения; 3 – генератор периодического сигнала; 4, 5 – 
частотные дифференциальные интеграторы; 6 – функци-
ональный блок

Рис. 2.
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Зависимость между основностью конечного шлака и 
значением выходного параметра преобразующего фильтра
Рис. 3.
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устанавливается значение положения фурмы

Если Н<(–1,5) (чрезмерно жидкий шлак), то вме-
сте с понижением положения фурмы, вводится до-
бавка извести удельной массы

и повышается расход кислорода

где ту.и – удельная масса извести, т/т стали.
Если DН > 2  (0,75 + 0,25mу.шл) (чрезмерно густой 

шлак), то вместе с повышением положения фурмы 
вводится добавка плавикового шпата

Конечное значение положения торца фурмы от-
носительно уровня спокойной ванны устанавлива-
ется при

на уровне образцовой плавки.
Расчётную массу оставленного в конвертере шла-

ка определяем по формуле

где тшл – рекомендуемая удельная масса шлака для 
оставления в конвертере на последующую плавку, т/т 
стали; tIII – начало последнего (третьего) периода 
продувки текущей плавки, мин; tпр – продолжитель-
ность продувки, мин.

Выводы

Авторами выявлена связь между амплитудно-
частотной информацией о пульсации давления 
продуктов горения углерода и характером шла-
кообразования в ванной по ходу продувки. На на-
чальной стадии до вспенивания ванны пульсации 
давления имеют ярко выраженную гармоничную 
составляющую. По мере вспенивания шлака ха-
рактер пульсации давления газа меняется с посте-
пенным уменьшением размаха колебания. Таким 
образом, по уменьшению амплитуды можно опре-
делить период вспенивания шлака.

 
τ τ

τ τ

= τ τ − τ τ +∫ ∫
пр пр

0 0
шл шл0,0523( ( ) ( ) )

III III

m B d B d m

плавки, т; g2 – коэффициент, определяемый насыпной 
плотностью лома и равный 3 в случае легковесного 
лома, 0 – при средней насыпной плотности лома и – 
0,75 для тяжеловесного лома, калибр; DН’– поправка 
в положение фурмы, калибр.

При ускоренном шлакообразовании наведение 
шлака оканчивается при значениях объёма кислоро-
да (времени продувки)

где V, V* – соответственно текущий и расчётный 
на продувку объём кислорода, м3; ту.шл – удель-
ная масса оставленного шлака после предыдущей 
плавки, т/т стали.

Поправка DН’ на следующую плавку при этом 
устанавливается равной на 0,75 калибров ниже, чем 
в предыдущей.

Нормальный процесс шлакообразования протека-
ет при

Поправка DН’ на следующую плавку не меняется.
Если при продувке объема кислорода 

шлак не наведён, принимают искусственные меры 
по его наведению путём ввода плавикового шпата, 
удельную массу которого определяют по формуле 

где mу.ш – удельная масса шпата, т/т стали.
В этом случае поправка DН’ на следующую плавку 

устанавливается на 0,75 калибров выше, чем в пре-
дыдущей.

Во втором периоде расстояние торца фурмы от-
носительно уровня спокойной ванны устанавливают 
равным значению на образцовой плавке Н=Н0. В слу-
чае отклонения режима шлакообразования при со-
поставлении с образцовой плавкой корректируется 
положение фурмы 

где DН – коррекция положения фурмы, калибр.
При отклонениях режима шлакообразования от 

заданного в пределах

поддерживается значение положения фурмы такое 
же, как на образцовой плавке.

При отклонениях режима шлакообразования от 
заданного в пределах

или 

 

= −у.ш у.0,0025 0,072 шлm m

 
= − у.шл0,25 * 135 .V V m
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пульсації тиску продуктів горіння вуглецю і характером шлакоутворення у ванні по ходу продувки. Встановлено, що за 
зменшення амплітуди можна визначити період спінювання шлаку.

Богушевський В. С., Скачок О. Е. 
Контроль шлакоутворення під час продування киснево-конвертерної 
плавки
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Bogushevsky V., Skachok A.
Slag formation control during BOF blowingSummary

This article discusses methods of the quality control improving for converter melting due to the choice of a rational criterion 
of slag formation. The control of the slag formation process affects on errors in the "static" systems. The process of slag 
formation also is important for the management processes of desulfurization, dephosphorization, and to prevent the emission 
of metal and slag from the converter. The article presents a transforming filter block diagram from which the signal is taken 
and via control algorithm implemented slagging. The authors found an association between the amplitude and frequency 
information on the pressure pulsations carbon combustion products and the nature of slag in the bath during blowing. It is 
established that the reduction of the amplitude can be determined during the slag foaming.

BOF, slag formation, basicity of slag, off-gases, lance positionKeywords
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