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УПРАВЛІННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМ ПРОЦЕСОМ КОНВЕРТЕРНОЇ ПЛАВКИ 

ПО РОЗРАХУНКОВІЙ ТЕМПЕРАТУРІ РЕАКЦІЙНОЇ ЗОНИ 

 

Отримано новий параметр киснево-конвертерного процесу (температура випро-

мінювання поверхні реакційної зони), що дозволяє здійснювати контроль плавки 

протягом всієї її тривалості. В основі алгоритму, який розраховує цей параметр, 

лежить вимір потужності теплового потоку, що отримує охолоджуюча вода. 

Ключові слова: виплавка сталі, технологічний процес, випромінювання, реакційна 

зона, окислення. 
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N.G. Rad’ko, E.V. Chuprinov, V.P. Lyalyuk, M.G. Korenko, V.V. Krivenko. Control of 

the converter melting technological process through the calculated temperature of the 

reaction zone. The article presents calculations of the current temperature of the metal 

reaction zone and determines its dependence on time at blowing. It has been shown that 

changes in the temperature of the reaction zone temperature at melting characterize the 

processes occurring in the bath of the converter. Analysis of the obtained dependence in 

real time makes it possible to quickly predict the end of oxidation [Si] and [Mn] and the 

content of [C] in the melt. Besides, the thermal energy of radiation makes it possible in 

different periods of melting to forecast and to adjust the amount flow of oxygen injected 

at melting, the necessity to adjust the position of the oxygen lance relative to the metal, 

and, what is the most important, to predict the completion of blowing. The automation 

systems implementing the developed model have been offered. It has been shown that it 

includes sensors of temperature, water and oxygen flow rate and pressure, lance position, 

means of communication with ACS TP converter melting, control and workstation con-

trol, as well as a set of algorithms and programs. An algorithm for calculating the cur-

rent temperature of the reaction zone during melting has been developed, the algorithm 

taking the melt as an energy emitter. It has been established that the temperature of the 

reaction zone reflects through its change in different periods of melting the technological 

processes in the converter: the temperature of the steel melt, the intensity of the Fe oxida-

tion in the reaction zone, [Si] and [Mn] oxidation processes, endothermic processes 

strengthening due to Fe oxides in slag, etc. The presented calculations and proposed pos-

sibilities of influencing the gas-blowing mode to reduce the supply of oxygen to the melt 

make it possible for the technologists to achieve the required reduction of steel oxidation 

and to reduce the deoxidizer costs when casting steel or to predict the substitution of oxy-

gen for air without impairing bath mixing. 
Keywords: steel smelting, technological process, radiation, reaction zone, oxidation. 
 

Постановка проблеми. В даний час технологічний процес закінчення конвертерної пла-

вки коригується сумарною витратою кисню, а також даними, що були отримані при «повалці» 

конвертера з метою взяття проби металу на вміст вуглецю і виміру його температури. Кількість 

таких «повалок» конвертера може досягти двох, трьох і більше, що негативно позначається на 

продуктивності конвертера, призводить до втрати температури металу і шлаку, загущення шла-

ку та загрожує іншими розладами конвертерної плавки [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Досвід промислово розвинених країн, зокрема 

Японії [2], показує, що потрапляння плавки в задане цільове вікно за хімічним аналізом і тем-

пературою відбувається у 99,8% випадках без здійснення «повалок» конвертера і коригуючих 

«додувок». Розроблені та запропоновані механізми контролю киснево-конвертерної плавки за 

рахунок вивчення динаміки процесів, що відбуваються у розплаві, потребують вдосконалення 

та подальших досліджень [3], а особливе місце в дослідженнях цих процесів повинно відводи-

тись вуглецю, як елементу, окиснення котрого є визначальним для масообмінних процесів [4]. 

Окрім того, застосування сучасної обчислювальної техніки створює передумови для оператив-

ного управління технологічним процесом на базі отримуваних вимірювань [5-7]. 

Таким чином, впровадження методів контролю та механізмів управління киснево-

конвертерним процесом без вартісних капітальних вкладень є важливим та актуальним питанням. 

Мета статті – розробка нових методів контролю та управління технологічним процесом 

киснево-конвертерної плавки на основі температури реакційної зони. 

Виклад основного матеріалу. Прогнозувати настання часу закінчення продувки киснем 

конвертерної плавки і стежити за ходом протікання її основних процесів можливо на підставі 

розрахунку в реальному масштабі часу (по ходу плавки) температури розплаву (реакційної зо-

ни). Температуру розплаву (реакційної зони) нескладно оперативно визначати з рівнянь балан-

су тепла, що випромінюється півсферою реакційної зони на водоохолоджувану кисневу фурму, 

і теплоти, відведеної від кисневої фурми водою. 

Для розрахунку температури розплаву необхідна вхідна інформація: про температуру во-

ди, її витрату і тиск на вході і виході кисневої фурми; температуру, витраті і тиск кисню, що 
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вдувається. У математичну модель розрахунку температури розплаву вводиться інформація про 

стан кисневої фурми, вихідну сировину, марку сталі, що виплавляється, а також хімічні аналізи 

проб металу і прямого виміру температури при «повалці» конвертера. 

За допомогою математичної моделі розраховується поточна температура (по ходу плав-

ки) реакційної зони (Тр.з.) металу і будується залежність Тр.з. від часу. Зміни температури реак-

ційної зони по ходу плавки характеризують процеси, що протікають у ванні конвертера. Аналіз 

отриманої залежності в реальному масштабі часу дозволяє оперативно прогнозувати закінчення 

окислення [Si] і [Mn], вміст [С] в розплаві. Крім цього по тепловій енергії випромінювання в 

різні періоди плавки здійснюється прогноз на коригування витрати кисню, що вдувається по 

ходу плавки, необхідність регулювання положення кисневої фурми щодо металу, а також, що 

найважливіше, можна з високим ступенем вірогідності прогнозувати закінчення продувки. 

До складу технологічних засобів системи автоматизації, що реалізують розроблену мо-

дель, входять датчики температури, витрати і тиску води та кисню, положення фурми, засоби 

зв’язку з АСУ ТП конверторної плавки, контроль і АРМ управління, а також комплекс алгори-

тмів і програм. Алгоритм розрахунку поточної температури реакційної зони (Тр.з.) по ходу пла-

вки заснований на розгляді розплаву як випромінювача енергії. Так, під час продування розп-

лаву в конвертері технічним киснем через багатосоплову фурму поверхня розплаву сталі пред-

ставляє собою сферу випромінювання з високою температурою (температурою реакційної зони 

(Тр.з.). Ця температура аналітично пов’язана з температурою металу (Тм). 

Потік електромагнітного випромінювання від сфери реакційної зони через простір роз-

жарених газів (коефіцієнт чорноти 0,8-0,9) падає на поверхню водоохолоджуємої фурми (через 

фурму вдувається технічний кисень, причому витрата, тиск, температура, і вміст О2 в ньому 

може змінюватися, а також змінюється і положення фурми в різні періоди плавки). 

Енергія випромінювання від поверхні реакційної зони підпорядковується закону Стефа-

на-Больцмана: 

 Е =  · С · (Т / 100)
4
, Вт/см

2
, (1) 

 

де  – коефіцієнт чорноти (0,8-0,9); С – коефіцієнт випромінювання абсолютного тіла 

5,68 Вт/см
2
·К

4
; Т – температура випромінюючої поверхні, К. 

Потужність (Р) випромінювання, що падає на кисневу фурму площею поверхні (Sф), буде: 
 

 Р = Е · Sф = Sф ·  · С · (Т / 100)
4
, Вт. (2) 

 

Потужність енергії, що набувається водою (Рв), котра охолоджує фурму, від потоку енер-

гії, що випромінюється поверхнею реакційної зони, можна оцінити за формулою: 
 

 Рв = V · (ρ2 · h2 – 1 · h1), кВт, (3) 
 

де V – об’єм води, що охолоджує фурму в одиницю часу, м
3
; ρ2 – щільність води при тем-

пературі Т2 на виході з фурми, кг/м
3
; ρ1 – щільність води при температурі Т1 на вході в фурму, 

кг/м
3
; h1 – питома теплоємність води при температурі Т1 на вході в фурму, Дж/(кг·К); h2 – пи-

тома теплоємність води при температурі Т2 на виході з фурми, Дж/(кг·°К). 

Наведені значення параметрів води обчислюються за даними вимірів температур Т1 і Т2, 

тиску і витрати води. Охолоджуючий вплив кисню, що продувається через фурму, враховується 

коефіцієнтом k1, а вплив відстані від фурми до поверхні реакційної зони – коефіцієнтом k2 (по-

ложення фурми). В результаті потужність енергії, що набувається охолоджуючою водою з ура-

хуванням впливу продувки кисню через фурму і її положення щодо поверхні реакційної зони 

(вимірюється витрата кисню, його тиск і температура, а також відстань фурми до поверхні роз-

плаву) буде: 

 Рв = k1 · k2 · V · (ρ2 · h2 – ρ1 · h1) · 10
3
, Вт. (4) 

 

Потужність потоку, що падає на поверхню фурми, порівнюємо з потужністю одержуваної 

охолоджуючої фурму водою: 
 

 Р = Рв = Sф ·  · С · (Т / 100)
4
 = k1 · k2 · V · (ρ2 · h2 – 1 · h1) · 10

3
, Вт, (5) 

 

звідки 

 (Тр.з. / 100)
4
 = (k1 · k2 · V · (ρ2 · h2 – 1 · h1)·10

3
) / Sф ·  · С, (6) 
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тоді температура реакційної зони складе: 
 

 Тр.з. = 114
1 2 2 2 1 1 ф10 k k V (ρ h ρ h ) / S ε С         , К. (8) 

 

Таким чином, вимірюючи потужність теплового потоку, що отримується охолоджуючою 

водою, і виконавши добавку поправочних коефіцієнтів на витрату кисню і положення фурми, 

можна розрахувати поточну температуру випромінюючої поверхні реакційної зони за допомо-

гою алгоритму, реалізованого на обчислювальній техніці, що дозволяє мати новий параметр 

процесу протягом всієї тривалості плавки. 

Зв’язки Тр.з. з технологічними параметрами конвертерної плавки були встановлені в кис-

нево-конвертерному цеху «АрселорМіттал Кривий Ріг». Встановили, що температура реакцій-

ної зони Тр.з. відображає своєю зміною в різні періоди плавки технологічні процеси в конвертері 

(рис.). 

 

 
 

Рисунок – Зміна температури випромінюючої поверхні реакційної зони в різні пе-

ріоди плавки в конвертері: 1 – інтенсивне окислення Fe при слабому перемішуван-

ні; 2 – початок активного окислення [Mn], [Si]; 3 – ендотермічні процеси окислів Fe 

в шлаці; 4 – уповільнення росту температури через активне перемішування ванни; 

5 – падіння температури через зменшення вмісту вуглецю в металі; 6 – погіршення 

перемішування; 7 – зростання температури на 2-3С в хвилину; 8 – стабілізація те-

мператури 

 

Зокрема: 

– температуру розплаву сталі Тр і перепаду температур Т = Тр.з. – Тр; 

– перший максимум Т відображає інтенсивне протікання реакції окислення Fе в реакцій-

ній зоні при слабкому тепловідводі через погане перемішування ванни і малу швидкість окис-

лення [С] – Vс; 

– наступний підйом Т пов’язаний з активним окисленням [Si] і [Мn], що окислюються 

більш активно, ніж [С], причому в міру зниження їх вмісту перегрів ванни слабшає; 

– завершення окислення [Si] і [Мn] створює передумови менш активному [С] 

з’єднуватися з О2 при сприятливих зовнішніх умовах (висока температура), а також до більш 

інтенсивного перемішування ванни і відведення теплоти, знижуючи Т; 

– після посилення ендотермічних процесів за рахунок оксидів Fе в шлаці відбувається 

новий підйом Т; 
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– після зниження концентрації [С] його швидкість окислення Vс падає, зменшується пере-

мішування ванни монооксидом вуглецю, що утворюється, і спостерігається зростання Тр.з. із тем-

пом 2-3С в хвилину з остаточною її стабілізацією; далі Тр зростає, а Т падає при сталості Тр.з.; 

– перепад температур Т = Тр.з. – Тр дозволяє прогнозувати зміну вмісту [С] в розплаві, по-

чинаючи з його другого максимуму (є експериментальні залежності, які необхідно адаптувати 

до умов цеху і емпіричні залежності, наприклад: (Т / 100)
2
 = 10·(5 + 4[С] – [С]

2
). 

Необхідно відзначити, що після другого максимуму Т відбувається накопичення O2 в ро-

зплаві і при окисленні [С] існують періоди, коли кількість утвореного оксиду вуглецю переви-

щує стехіометрично можливе, виходячи з витрат кисню в ванну, що пояснюється надмірним 

окисленням розплаву. 

 

Висновки 

1. Представлені обчислення та запропоновані можливості впливу на газодуттєвий режим 

для скорочення подачі кисню в розплав дозволяють технологам досягати необхідних показни-

ків зниження окислення сталі і зменшити витрати розкислювачів при розливанні сталі або ви-

користовуватися для передбачення заміни частини кисню повітрям, не погіршуючи перемішу-

вання ванни. 

2. Застосування математичної моделі і системи автоматичного управління плавкою на ос-

нові оперативного контролю зміни температура реакційної зони дозволить скоротити час на 

«повалку» кисневого конвертера при отриманні сталі з заданими характеристиками, а також 

скоротити тривалість плавки на 2-3 хв (до 4%). 
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