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В.В. Солоненко, Е.В. Протопопов, М.В. Темлянцев, Н.Ф. Якушевич,

Н.А. Чернышева 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕРЬ МЕТАЛЛА 

ПРИ ПРОДУВКЕ КОНВЕРТЕРНОЙ ВАННЫ ПОГРУЖНЫМ 

ГАЗОКИСЛОРОДНЫМ ФАКЕЛОМ 

ФГБОУ ВО Сибирский государственный индустриальный университет,

г. Новокузнецк 

Введение

Одним из перспективных направлений повышения эффективности 

кислородно-конвертерных процессов является продувка жидкой ванны 

факелами горения с использованием жидкого или газообразного топлива 

(рис. 1). Верхняя, верхне-боковая или встречная верхне-донная продувка 

конвертерной ванны позволяют обеспечить совмещение процессов 

рафинирования и подогрева металлошихты за счет тепла горения топлива и 

возможности воздействия факелами на окислительно-восстановительные 

процессы в ванне, влиять на показатели шлакообразования, а также процессы 

дымообразования и пылевыделения [1 -  7].

При рассмотрении возможных потерь металла [2, 8 ] при продувке 

конвертерной ванны следует различать процессы пылевыделения, связанные с 

выносом из конвертера отходящими газами капель металла, шлака и частиц 

сыпучих материалов, и дымовыделения при испарении веществ в 

высокотемпературных реакционных зонах с последующей частичной 

конденсацией паров в более «холодных» верхних горизонтах рабочего 

пространства. Интенсивное выделение бурого дыма по ходу продувки является 

существенной особенностью и недостатком процесса и в значительной степени 

зависит от температуры в реакционных зонах и интенсивности перемешивания 

ванны. Содержание пыли в зависимости от скорости потока отходящих газов 

(скорости обезуглероживания) и степени вспенивания шлако-металлической 

эмульсии может составлять 80 -  120 и даже 250 -  350 г/м3, а потери железа с
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пылью могут достигать 0,4 -  1,2 % от массы металлозавалки. При этом потери 

металла с дымом при продувке кислородом обычно составляют 0,8 -  1,5 % [2].

В целом определенные на основании практических данных показатели 

свидетельствуют о довольно значительных потерях металла и снижении выхода 

жидкой стали при продувке ванны погружными струями, поэтому требуется их 

дополнительный учет и анализ.

Особенности процессов пыле и дымообразования

К основным причинам, вызывающим повышенный угар металла, можно 

отнести:

-  дробление металла на капли за счет динамической энергии газовых 

струй с последующей эжекцией капель в струю;

-  разбрызгивание и распыление металла пузырями СО при выходе на 

поверхность ванны с учетом энергии разрыва пленки пузыря;

-  испарение металла в высокотемпературных реакционных зонах.

При определенных допущениях дробление металла на капли за счет 

динамической энергии струи можно представить как работу образования новой 

поверхности и выразить как

A = S(J, ( 1)

где S  -  площадь поверхности раздела фаз, м ; о -  удельное поверхностное 

натяжение, Дж/м (например, для железоуглеродистых расплавов в зависимости от 

содержания углерода при [С] = 1,0 1,5 % можно принять о = 1250 104 мДж/м2)

[9].

В соответствии с данными работ В.И. Баптизманского и В.Б. Охотского 

[ 1 , 1 0 ] на образование новой поверхности (то есть на дробление металла и 

эжекцию капель в газовые струи) расходуется чуть более 1 , 0  % динамической 

энергии струи на выходе из сопла.

Площадь поверхности раздела фаз

А 0,0 1£0
S  = -  = --------Ч  (2 )

а  а

где Е 0 -  динамическая энергия струи на выходе из сопла.
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Если принять скорость истечения струи из сопел Лаваля порядка 350 -  

500 м/с, то при расходе 1 м кислорода может образоваться поверхность газ -  

металл -  шлак 63 -  70 и даже 150 -  350 м при высокой степени дробления 

расплава на капли [ 1 ].

По известному размеру пылевидных частиц можно определить их 

удельную поверхность [ 1 1 ]:

где р^е -  плотность распыленного металла; d -  диаметр частиц.

При среднем размере пылевидных частиц 1 0 - 2 5  мкм их удельная
2  ̂

поверхность составит 32 -  60 м /г. Таким образом, 1 м вдуваемого кислорода

за счет распыления металла способен образовать 1 , 1 0  -  1,82 г и более пыли.

В результате механического распыления металла газовыми струями 

выходящие из реакционных зон отходящие газы содержат значительное 

количество пыли, в особенности в начальный период продувки конвертерной 

ванны (в условиях отсутствия слоя вспененного шлака) и в период 

интенсивного газовыделения при высокой скорости окисления углерода. Кроме 

того, в начале продувки при высоком содержании углерода поверхностное 

натяжение металла уменьшается, что способствует увеличению вновь 

образованной поверхности, то есть фактического количества уносимой пыли.

В таких условиях скорость истечения газовых струй, формирующихся в 

дутьевых устройствах, может значительно превышать звуковую, что резко 

повышает динамическую энергию струи [1, 3, 10, 12]. В результате количество 

металла, распыленного газовыми струями, может достигать 5 - 1 0  г/м3 

отходящих газов, а при «сворачивании» шлака даже 250 -  350 г/м3 [1]. Бороться 

с этим источником пылеобразования весьма трудно, так как практически во 

всех процессах, где применяется продувка ванны, стремятся к увеличению 

скорости окислительных струй, поскольку это увеличивает степень усвоения 

кислорода и улучшает перемешивание ванны.

Единственным реальным мероприятием, уменьшающим распыление 

металла струей, является заглубление ее в ванну. В этом случае образовавшаяся
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пыль может быть снова поглощена ванной, а значительная часть энергии струй 

будет использована на образование межфазной поверхности между металлом, 

шлаком и газом и на создание циркуляционных зон. Примером снижения 

пылевыделения при заглублении реакционных зон в ванну может служить 

кислородно-конвертерный процесс с донным дутьем [1 3 -1 5 ] .

При продувке ванны факелом разбрызгивание металла сильнее, чем при 

кислородной продувке вследствие вдувания большего объема газов. 

Возможным известным решением проблемы снижения брызгообразования 

может быть дополнительное перемешивание ванны при использовании 

механического вращения продувочных устройств или самого агрегата [1 -4 , 13

-  15]. В этом случае объем реакционной зоны увеличивается в три -  пять раз по 

сравнению с обычной продувкой, а энергия струи расходуется не на 

разбрызгивание расплава, а на дополнительное образование межфазной 

поверхности.

Представляет интерес оценка процесса распыления металла за счет 

всплывающих пузырей оксида углерода {СО}, который определяется прежде 

всего скоростью их подъема на поверхность ванны. По данным В.И. Явойского 

[9] скорость всплывания пузырей U0 может быть определена по зависимости

U  =  U o +  < ^ k  +  ^  (4 )
u 2тд т  v '

где U0 -  конвективная скорость металла, вызванная разностью удельных масс 

(эта скорость имеет малую величину и ею можно пренебречь); m 0z -  масса 

вдуваемого кислорода, кг/с; ш0г -  скорость истечения кислорода из сопла, м/с; 

т -  масса металла, вовлекаемого струей в циркуляцию, кг; Vco ~ скорость
о о

образования СО, м /с; р -  плотность металла, кг/м ; g  -  ускорение свободного
'у

падения, м/с ; h -  высота ванны в спокойном состоянии, м.

Расчеты показывают, что для различных вариантов конвертерного 

процесса величина U  не будет превышать 5 м/с. Отсюда следует, что энергия, 

развиваемая пузырями при всплывании, в сотни раз меньше энергии струи 

вдуваемого кислорода. Следовательно можно предположить, что пузыри 

оксида углерода {СО} образуют во столько же раз меньше пыли.
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Следует обратить внимание на то, что пузырь по мере всплывания под 

действием сил сопротивления приобретает «грибовидную» форму, а скорость 

всплывания пузыря такой формы определяется по эмпирическому уравнению
R °’4 n

U  -  _ — ( $ \
7,~0,056„0,5> \ У /
к Рме Лме

где R -  максимальный радиус пузыря, м; к -  эмпирическая постоянная; рМе, аМе 

и г)ме -  плотность, поверхностное натяжение и динамическая вязкость металла.

На интенсивное образование пыли при разрушении оболочек 

всплывающих пузырей также указывает ряд исследователей [16, 17]. К 

основным доказательствам можно отнести известный факт повышения 

пылеобразования при увеличении скорости обезуглероживания расплава и, в 

целом, зависимости количества образовавшейся пыли от содержания углерода в 

ванне. При этом энергия разрыва пузырей зависит от парциального давления 

газа внутри них и в соответствии с данными работы [18] в начальный момент
7 2при зарождении пузырька может составлять 10 Н/м . В процессе всплывания 

пузыря к поверхности ванны и, соответственно, его росте давление в нем 

снижается и определяется давлением окружающей среды и поверхностным 

натяжением жидкой фазы. В соответствии с работами [9, 19] величина 

поверхностного натяжения между газом и шлаком, например, для системы FeO

-  СаО -  S i0 2  находится в диапазоне 500 -  600 мН/м2; для металла 

поверхностное натяжение значительно больше, для расплава с содержанием [С]
'У

= 1 % может составлять 1250 мН/м~. Таким образом, пузыри {СО} при выходе 

на поверхность ванны всегда окружены пленкой металла; такие пузыри 

называют «корольками». Количество вынесенного металла в данном случае в 

виде корольков зависит от суммарной величины поверхности пузырей {СО} и 

может достигать 8  -  11 % от массы шлака [1, 20, 21]. При этом металлическая 

пыль, выносимая из зоны продувки, содержит до 60 -  65 % чистого железа.

Образовавшиеся при разрыве пузыря частицы пыли могут выноситься 

отходящими газами либо обратно оседать в ванну. Интенсивность их возврата с 

достаточной степенью точности можно определить в соответствии с теорией



кипящего слоя [22]. При всех прочих равных условиях эта интенсивность 

пропорциональна разности плотностей частицы и отходящего газа

где \  -  интенсивность возврата брызг в расплав; рм и ротх -  плотность 

выносимой частицы и отходящего газа.

При этом масса частицы зависит от того, окислена она или нет, что, в 

свою очередь, определяется составом газовой фазы над расплавом. При 

достаточно высоких температуре и окислительном потенциале газовой фазы, 

очевидно, протекают реакции окисления частиц с дополнительным 

пылевыносом.

В соответствии с зависимостью (6 ) нежелательно допускать окисления 

распыленных частиц металла: это будет в дальнейшем препятствовать 

оседанию их в ванну и приводить к сокращению выноса пыли. Для достижения 

этой цели необходимо стремиться уменьшать окислительный потенциал среды, 

в которой разрываются пузыри: реализовать можно, например, при разбавлении 

дутья различными видами топлива или инертным газом (азотом, аргоном). 

Ранее полученная информация [23] по продувке металла кислородом при 

разбавлении азотом показывает, что этот метод снижает пылевыделение 

пропорционально количеству введенного азота для разбавления газового 

потока. Однако такие методы продувки не получили широкого 

распространения, так как при этом уменьшаются скорости окислительных 

реакций, снижается температура ванны [8 ].

В таком случае более приемлемым способом продувки является добавка 

топлива к кислороду, которая наряду с уменьшением пылевыделения 

дополнительно вносит некоторое количество тепла в ванну. Выполненные 

расчеты условий равновесия между металлом и газовой фазой, состоящей из 

стехиометрической смеси кислорода и метана, показывают, что газы, 

выходящие из реакционной зоны, содержат значительное количество СО и Н2, в 

присутствии которых образование оксидов железа невозможно. Поэтому 

очевидно, что дисперсные частицы металла в этих условиях будут в большей 

степени оседать в ванну и меньше выноситься отходящими газами.

(6)
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Кислород на продувку и дожигание: 
природный газ

Рисунок 1 -  Схема кислородно-топливного конвертера для выплавки стали

Добавка топлива к кислороду уменьшает скорость обезуглероживания, 

что также способствует уменьшению количества пыли, образующейся при 

газрыве и дроблении пленок металла газовыми пузырями.

Значительное влияние на температуру реакционной зоны оказывает 

испарение образующихся оксидов железа и оксидов марганца. При этом расход 

тепла, связанный с испарением, ограничивает и тормозит значительное 

повышение температуры реакционной зоны, а предельные значения 

температуры, очевидно, определяются условиями кипения железа (2735 °С). 

Многочисленными экспериментальными исследованиями установлено [1, 10, 

2 -]. что при продувке расплава технически чистым кислородом температура в 

области зоны продувки составляет 2100 -  2700 °С, а перегрев по отношению к 

объему продуваемой ванны составляет 700 -  900 °С. Такой перегрев зависит от 

содержания углерода в металле, скорости обезуглероживания, интенсивности 

продувки и поэтому изменяется по ходу конвертерной плавки.
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При учете фактора испарения железа в реакционной зоне необходимо 

учитывать, что с повышением температуры упругость пара железа растет по 

экспоненциальному закону в соответствии с уравнением [ 1 ]
. _ 18500 ,
Ig^Fe — т ^ 8,025; (7)

здесь PFe -  упругость пара железа, мм рт. ст.

Выполненные по аналогии с работами [9, 19] расчеты показывают, что 

при таком перегреве реакционной зоны величина Р¥е не превышает 0,04 атм,
л

образуется 4 - 8  г/м пыли; то есть испарение приводит к значительному 

дополнительному пылевыносу.

Одновременно можно констатировать, что этот источник 

пылеобразования по своему значению близок к потерям за счет динамического 

воздействия струи и действию разрывающихся газовых пузырей, то есть не 

является, как это часто полагают, доминирующим. Этим можно объяснить и тот 

факт, что попытки устранить дымообразование вдуванием в реакционную зону 

охладителей хотя и уменьшают его значительно, но кардинально проблему не 

решают [2, 16, 21]. Поэтому очевидно, что испарение в реакционной зоне не 

играет определяющей роли в процессе пылеобразования при таких вариантах 

продувки конвертерной ванны. В качестве подтверждения можно отметить 

известный факт уменьшения количества пыли в отходящих газах кислородных 

конвертеров на заключительном этапе продувки (в конце плавки), несмотря на 

то, что температура ванны в этот период значительно выше, чем в начале 

процесса. В то же время необходимо отметить, что испарение все же играет 

определенную роль в пылеобразовании, поэтому использование различных 

вариантов охлаждения реакционной зоны снижает дымовыделение и 

пылевынос при выплавке стали.

Надежным и достаточно легко реализуемым способом для снижения 

пылевыноса от испарения железа в реакционной зоне является добавка 

газообразного или жидкого топлива к кислородному потоку [1 -  3]. Такой 

вариант продувки одновременно уменьшает влияние и многих других 

негативных факторов, вызывающих образование пыли. В данном случае
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реализация совместно с кислородно-топливной продувкой в конвертере 

позволяет параллельно увеличить приход тепла в ванну.

Для оценки влияния изменения температуры (А7) реакционной зоны при 

продувке ванны высокотемпературным метанокислородным факелом 

использовали сопоставляемые варианты технологии продувки газокислородной 

смесью на примере углеродистой и легированной стали для прокатных валков 

7Х2СМ2Ф.

В такой постановке задачи температура металла на условной границе 

реакционной зоны зависит от количества тепла Q, переданного металлу из зоны 

продувки, и размеров образующейся реакционной зоны.

Процесс отвода тепла из реакционной зоны в объем ванны можно описать 

уравнением Ньютона

где а  -  коэффициент теплоотдачи (зависит от скорости циркуляции металла и 

его теплофизических свойств (вязкости, теплопроводности, удельной 

теплоемкости и т.д.); Гр.з и Тм -  температура реакционной зоны и металла, К; 

F p з -  площадь реакционной зоны.

Для расчета температуры реакционной зоны с учетом гидродинамических 

и тепловых явлений у границ зоны воспользовались теорией теплового 

пограничного слоя (законом Фурье).

При допущении, что для обоих вариантов технологии продувки 

углеродистой и легированной стали коэффициенты теплоотдачи а  равны, то 

уравнением (8 ) можно воспользоваться для сравнения основных тепловых 

процессов в реакционной зоне. Тогда удельный тепловой поток q из 

реакционной зоны в объем конвертерной ванны можно определить по 

зависимости

Q = a ( Tp3- T J F p3, (8)

а — ——— а  А Т  или А Т  — ——— 
F  a  F  ’рз р.з

(9)
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—  =  ( 10) A T  F  О ’ U J
У Р 32^ У

где АТЛ и АГУ -  перегрев температуры реакционной зоны над усредненной в 

ванне для легированной и углеродистой сталей; Qn и Qy -  тепловой эффект 

реакции окисления элементов ванны продуктами горения метана при продувке 

легированной и углеродистой стали; F  и Fpb -  площадь реакционной зоны 

при производстве легированной (индекс 1 ) и углеродистой (индекс 2 ) стали.

В соответствии с принятым допущением F  = F  выражение (10) 

можно упростить

дт; _ а
( п )

У

С точки зрения решения задачи уменьшения испарения металла в

вреакционной зоне выгодным является режим, при котором отношение

наименьшее.

В соответствии с законом действующих масс в реакционной зоне 

происходит преимущественное окисление железа. Пренебрегая диссоциацией 

молекул на ионы и атомы, для упрощения расчетов можно принять, что в 

реакционной зоне одновременно протекают:

-  окисление метана кислородом

0 2  + mCH4 = mC0 2  + 2 т Н 20  + (1 -  2т) 0 2; (12)

-  окисление металла кислородом и продуктами горения (С 0 2  и Н2 0 )

Me + mC0 2  + 2mH20  + (1 -  2т) 0 2= (1 — эеС02) ш С 0 2  +

+ 2(1 -  эеН2 о) wH20  + aeCo2mCO + 2аеН2о mH2  +

+ [аесо 2т + 2 эеН ; г 0  т + п{ 1 -  2т) | Me О, (13)

где т -  количество молей метана СН4 , приходящихся на 1 моль 0 2; аеСОг и

^HzO ~ степень химического взаимодействия С 0 2 и Н20  с элементами

расплава; п -  множитель, уравнивающий валентности соответствующего 

элемента и окислителя в правой и левой частях уравнения.
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Величина га связана обратной зависимостью с коэффициентом расхода 

кислорода А в потоке. Тогда при добавке топлива (га = 0 0,5) продуктами

горения являются С 0 2  и Н20  и избыточный кислород. При га > 0,5 в продуктах 

горения, кроме упомянутых компонентов, присутствуют СО и Н2. При 

окислительной продувке рассмотрение тепловых эффектов реакций проводили 

только при га = 0 0,5;

Реакции окисления железа продуктами горения и константы равновесия 

(Кр) этих реакций можно записать

где Р  -  парциальное давление компонентов; С -  концентрация компонентов.

Тогда завершенность протекания реакций (14) и (15) (то есть 

использование кислорода продуктов горения на окисление металла) будет 

равно ( 1  -  аг), соответственно, Рсо = агР; PCOi = (1 -  ае)Р; Рщ = хР ; Рщ 0  = ( 1  -  

ае)Р.

При стандартных условиях (Р  = 1 атм) и FeO < 1 % константы равновесия
1̂ а,б д у о

рассматриваемых реакций откуда эе =  lgKj ' 6  =  -  (где

AZa6 -  изменение изобарно-изотермического потенциала реакций окисления 

железа продуктами горения). Эта величина для реакций (14) и (15) легко 

определяется с помощью табличных данных [25]. В зависимости от 

температуры изменение степени химического взаимодействия продуктов 

горения с углеродистой сталью представлено на рис. 2 (кривые 1 и 1). В 

интервале температур 1800 -  2500 К средняя степень химического

взаимодействия продуктов горения метана при продувке в погружном режиме 

составляет 60 -  75 %.

Добавка метана к кислородному дутью способна связывать в 

реакционной зоне большое количество кислорода, снижая в целом 

окислительную способность дутья. Это должно уменьшить угар металла по

[Fe] + [С 0 2] = (FeO) + (СО), = / > с 0  ' С р е 0 (14)

Р СН FeO
[Fe] + [Н 2 0 ]  = (FeO) + (Н2), К „  = ,

ЛнпО
(15)
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сравнению с продувкой чистым кислородом. Следовательно, степень 

разложения в ванне С 0 2  и Н20  является одной из основных характеристик газо­

кислородного способа продувки, определяющих окислительные и 

нагревательные свойства дутья.

Рисунок 2 — Зависимость степени взаимодействия продуктов горения метана от 
температуры реакционной зоны при взаимодействии с элементами расплава

углеродистой стали:

---------С 0 2; -----------Н 2 0 ; 1 ,1  -  Fe; 2, 2 -  Сг; 3, 3 -  Мо

При продувке стали для прокатных валков (содержащей более 90 % Fe, 

примерно 2 % Сг и 2 % Мо) реакции окисления этих элементов продуктами 

окисления метана и избыточным кислородом следующие:

2Fe + m C 02+ 2wH20  + (1 - 2т )02 = (1 - эес02)т С 02 +

+2(1- эеН2 о ) т Н 20  +  эес02тСО + 2эеН2 о™Н2  +

+ [эеСо2га +  2эеН2 с>™ +  2(1 -  2m)]FeO ; (16)
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2/g Cr +w C 0 2 +2wH 2 0 +  (l-2 m )0 2  = (1 - зес02)тСО2 +

+ 2 (1  -  aeH2o)mH20 +  эес02тСО + 2эеН20т Н 2 +

+  [эесо2™ +  2 ж н 2о т  +  2/ 3 (1 -  2 т ) ]С г 20 3; (17)

Мо + w C 02+ 2wH 2 0 +  (1 - 2 т ) 0 2  = (1 - эеС0 2 )т-С О 2  +

+ 2 (1  -  эеН2о) т Н 20  +  эес02тСО + 2аеН2о™Н2 +

+ [аеСо2т  +  2эеНг0т  +  2(1 -  2 т ) ]М о 0 2. (18)

Тепловой эффект реакций (12) и (13) составит

Q =  [х со2т  + 2эеН2 от  +  w (l -  2m )]Q Me0 +  m ( 1 -  эеС2 о)(?Со 2 +

+ 3dco2m Qco2 +  2 (1  — зеН2о )  m QHzo — m QcHA- (19)

В целом при определенных допущениях с учетом концентраций 

суммарный тепловой эффект реакции окисления легированной стали составит

Qn =  0 ,9 Q16 +  0 ,0 2 Q17 +  0 ,0 2 Q1B -  m Q CH4, (20)

где Q16, Q17i Q18 -  тепловые эффекты реакций (16) -  (18).

Расчет теплового эффекта сделан во всем диапазоне изменений as. При 

Т\!е = 1800 К теплота образования оксидов FeO, Сг2 0 3, С 0 2, СО, Н2 0 , М о0 2  и СН4 , 

отнесенная к одному молю, принята 54700, 270500, 94100, 28080, 60110, 130800 и 

22 1 0 0  ккал/моль 0 2.

Результаты расчетов по уравнениям (19) и (20) представлены на рис. 3.



SO __________ |__________ |__________|__________ 1----------------1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Метан, моль/моль 0 2

Рисунок 3 -  Зависимость количества тепла, выделяющегося в реакционной 
зоне, от доли метана в кислородной струе при продувке углеродистой (зона 7) и 

легированной (зона 77) сталей при различных значениях ае

По мере увеличения степени разбавления кислорода природным газом и, 

соответственно, увеличения степени разложения продуктов горения количество 

тепла, передаваемого от зоны продувки в объем металла, уменьшается в обоих 

случаях, причем при продувке легированной стали процесс идет более 

интенсивно. Это свидетельствует о том, что реакции образования оксидов 

хрома, молибдена и других элементов более эндотермичные, чем окисление 

железа до FeO. Кроме того, при продувке углеродистой стали при 1800 К 

среднее значение степени разложения продуктов горения агср составляет 0,69 

(рис. 3), в то время как для легированной стали прежде всего из-за наличия 

хрома оно смещается ближе к единице (аеср = 0,74), что, в свою очередь, также 

способствует уменьшению количества тепла, выделяющегося в реакционной 

зоне. Изменение тепловых эффектов реакций окисления элементов ванны при 

эеср также показано на рис. 3.

Чтобы по уравнению (11) оценить, как влияет добавка природного газа 

на величину АГл, необходимо знать значения Qy и АТу, для определения 

которых можно использовать данные работы [25] (рис. 4, кривая 7).
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о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Метан, моль/моль 0 2

Рисунок 4 -  Влияние добавки метана к кислородному потоку на температуру в 
реакционной зоне углеродистой стали (7), легированной стали (2)

и на испарение железа (3)

Если конкретные значения АТу, Qy, Qn (рис. 3, 4) подставить в уравнение 

(11), то можно вычислить значение АТл. Принимая температуру ванны 1800 К и 

суммируя с ней А 7^, можно определить теоретическую температуру в 

реакционной зоне и влияние на нее добавки метана при продувке легированной 

стали погружным газокислородным факелом (рис. 4, кривая 2). По мере 

увеличения доли метана температура в реакционной зоне снижается, и, 

соответственно, уменьшается испарение железа в ней. Как установлено, 

оптимальные условия продувки легированной стали газокислородным факелом 

достигаются при коэффициенте расхода кислорода Л = 1,8 2,0 (т < 0,278). В

этом случае температура в реакционной зоне (по сравнению с продувкой 

чистым кислородом) снижается на 200 -  210 °С, что также уменьшает 

испарение железа в 1,3 раза (рис. 4, кривая 3).

Уменьшение количества тепла, поступающего в объем ванны из 

реакционной зоны, при увеличении доли разбавления кислорода природным 

газом не обязательно приводит к снижению скорости нагрева ванны в целом. 

Объясняется это тем, что взаимодействие металла с продуктами полного 

горения газа (С 0 2  и Н 2 0 )  приводит к выделению в ванне дополнительного 

тепла, величину которого можно оценить с помощью теплового эффекта 

реакции окисления углерода продуктами горения и избыточным кислородом:
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wCH 4  + 0 ?[2(1 - 2m) +  aem +  2aeH2 om ] [C]=

=  [2aeH2om +  2asCQ2m  +  2(1 - 2m)] C02+(1 - aeCO2)w C 02 +

+ 2(1  -  aeH2 o) m H20 +  2asH2 o"iH 2  (21)

Тепловой эффект реакции (21), рассчитанный на основании закона Гесса 

при допущениях, что эеС 0 2  =  эеН2о =  эе, а температура конечных продуктов 

реакции равна температуре ванны (ТМе = 1800 К), составит

&  =  56160 +  8 4 0 7 0 т  -  92070эет . (22)

Тогда количество тепла, усвоенного ванной, определяется как разность 

между суммарным теплом Qz и теплом, теряемым с отходящими из агрегата 

газами

QyCB Ql, Qotx

где Q0TX = VvCrTMe; С, = Су = Y,cjnj ~  удельная теплоемкость конвертерного 

газа, представляющего собой смесь нескольких газов; Cj -  удельная 

теплоемкость каждого газа в смеси, вычисленная при температуре Готхг; п -  

число компонентов газа в смеси.

При определении количества тепла, теряемого с отходящими газами (?отх, 

объем отходящих газов V̂TX рассчитывается, а их теплоемкость Сг может быть 

принята в соответствии с данными работы [25]. Как видно (рис. 5), количество 

тепла, усвоенного ванной от реакции окисления углерода Qy, при малых 

значениях степени разложения продуктов горения (аеср менее 0 ,6 ) возрастает по 

мере увеличения доли природного газа в кислородном потоке, что 

подтверждают и другие экспериментальные данные [26]. Значению as > 0,7 

соответствует меньшая величина Qy, а при as = 1,0 и m > 0,45 ванна даже 

охлаждается, так как при полной диссоциации продуктов горения реакция 

окисления углерода будет идти с эндотермическим эффектом. В целом, в 

соответствии с выражением (2 1 ) окислительная способность газокислородного 

дутья может быть описана выражением [2(1 -  2т) + аеСО2т + 2аеН2 0т][С % ].
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Рисунок 5 -  Изменение суммарного QY, теряемого Q0TX с отходящими газами и 

усвоенного Qy количества тепла и объема отходящих газов 1̂ тх в зависимости 

от добавки метана к кислороду при продувке

Окислительную способность такого факела можно изменять в самом 

широком диапазоне, при этом решать различные технологические задачи 

процесса.

Выводы

Добавка топлива в кислородные струи и реализация газо-кислородной 

продувки является эффективным способом уменьшения пылеобразования в 

конвертерной плавке. Такое техническое решение позволяет снижать 

температуру реакционной зоны и, соответственно, уменьшает количество 

выделяемого дыма, изменяет характер окисления распыленных капель металла, 

способствует коагуляции частиц и возвращению их в ванну. Одновременно 

улучшается тепловой баланс процесса. В то же время добавка топлива к дутью 

в целом не позволяет снизить пылевыделение до таких пределов, чтобы можно
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было отказаться от использования эффективных систем газоочистки. Д; 

уменьшения капитальных и эксплуатационных затрат системы газоочис 

необходимо снижать содержание пыли в отходящих газах, применяя различ- 

технологические способы уменьшения пылеобразования в процессе продувки.
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