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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Найважливішими завданнями перебудови 
металургійної промисловості України є підвищення використання вироб­
ничого потенціалу, поліпшення якості продукції, зниження енерговитрат, 
підвищення технологічного рівня та техшко-єкономічних показників.

Вдосконалення існуючих технологій повинно супроводжуватись 
розробкою відповідного інформаційного забезпечення, систем автоматизо­
ваного контролю та управління процесом. Розв'язання цих задач 
пов’язане з широким застосуванням обчислюваної техніки та створенням 
математичних моделей, адекватних реальним процесам. Розробка таких 
моделей здійснюється на основі фундаментальних положень термодинамі­
ки, кінетики, гідродинамжі, тепло- та масообміну з використанням даних 
фізико-хімічних досліджень.

Отже, створення адекватних реальному процесу фізіко-хімічних 
та математичних моделей на основі законів термодинаміки  ̂ кінетіхи, 
гідродинаміки та масообміну для анализу процесів і вдосконалення існую­
чій технології є однією з найважливіших актуальних завдань розвитку 
металургійного комплексу.

Мета роботи . Розробка детермінованої динамічної моделі кисне­
во-конвертерного процесу на принципах фізіко - хімічної подібності для 
дослідження, оптимізації та управління процесом, розробка алгоритмів 
ведення плавки на основі прогнозування ходу процесу, вдосконалення 
технології з метою підвищення якосп та зниження втрат металу.

Для цього розв'язувались слідуючі основні задачі:
- на основі узагальнення існуючих експериментальних і виробничих 
даних розробити детерміновану динамічну модель киснево-конвертерного 
процесу з використання принципів фізіко-хімічсй подібності;

- розробити алгоритм та програму розв'язання моделі з 
використанням ЕОМ;

- провести ідентифікацію моделі та перевірку адекватності 
реальним процесам;

- дослідити методами математичного моделювання основні 
параметри та режими проведення киснево-конвертерної плавки та 
можливість оперативного управління процесом;

- розробити алгоритми оптимального проведення процесу та 
конструкцію дугьових пристроїв для йі застосування.

Наукова новизна. Розроблено детерміновану динамічну модель 
процесу зневуглецьовування в кисневому конверторі в рівняннях з 
розподіленими параметрами, які адекватні натурі.

За результатами експеріментів на моделі показано, що в період 
інтенсівного зневуглецьовування в конверторі градієнт концетрацій 
вуглецю та кисню в металі та кисню в шлаці незначний.

Процес зневуглецьовування, в зв'язку з матши градієнтами 
концентрацій, описано системою рівнянь з зосередженими параметрами.
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Показано, що хід процесу зневутлецьовування більш за все визначається 
початковими умовами його проведення. Виконано аналіз впливу 
початкових умов на показники процесу зневутлецьовування. Показано, 
що визначальну роль на хід зневутлецьовування чинить температурний 
режим.

Для одержання більш точної інформації, з врахуванням відхилення 
реакцій від рівноваги, вперше побудовано модель на основі 
фундаментальних рівнянь з використанням принципів фізико-хімічної 
подібності. До моделі включено плавлення брухту та розчинення вапна. 
Показано, що розподілення потоку кисню між домішками, що одночасно 
окислюються, пропорційне величинам відповідкіх чисел Дамкелера. 
Встановлено адекватність моделі реальним процесам. Відносна похибка 
прогнозу результатів не перевищує дая температури 2,3%, для вуглецю- 
4%.

Встановлено закономірності та можливість прогнозу порушень 
ходу процесу' при нестабільному складі шихти та температурі чавуну, що 
заливається. Розроблено алгоритм та програму чисельної реалізації моделі 
з режимі машинного та реального часу Час лічби в режимі машинного 
часу складає 0,3-0,5 хвилини.

Моделюванням показано можливість управління окисленістю 
шлаку та металу по ходу продувки за рахунок перерозподілення 
дуттьового кисню між фазами. Розроблено конструкції двоярусної та 
двоконтурної фурми з незалежним підводом кисню.

Запропоновано алгоритм динамічного управління плавкою. 
Проведено серію дослідно-промислових плавок. Встановлено, що при 
застосуванні дослідне» фурми підвищилась лужність, знизився вміст 
оксидів заліза в кінцевому шлаці та збільшився вихід годного на 0,1%.

Основні HiiJimMHM1 п̂ п кцносяться автором на захист:
- детерміновані моделі процесу зневутлецьовування в кисневому 

конвертері з розподіленими та з зосередженими параметрами,
- детермінована динамічна модель киснево-конвертерного 

процесу, розроблена на принципах фізико-хшічноі подібності, з 
врахуванням плавлення брухту та розчинення вапна;

- розподілення концентрацій кисню в шлаці, вуглецю та кисню в 
металі по глибині ванни в процесі зневутлецьовування,

- конструкція двоярусної дослідно-промислової фурми з 
незалежними підводами кисню та центральним охолодженням 
наконечника для роздільного регулювання окисленосп металу та шлаку,

- конструкція двоконтурної дослідно-промислової фурми з 
незалежними підводами кисню для роздільного регулювання окисленосп 
металу та шлаку,

- технологія ведення продувки з застосуванням розробленого 
продувочного пристою та одночасним прогнозуванням ходу процесу в 
режимі “радник майстра” .
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Практична значимість. Розроблені динамічні моделі киснево- 
конвертерного процесу розширюють можливості дослідження процес}' 
методами комп'ютерного моделювання та дозволяють використовувати 
одержані результати для управління процесом.

Розроблений програмний засіб в режимі “Радник майстра” 
передано ККЦ ДМК, що дозволяє у виробничих умовах при 
нестабільному складі шихтових матеріалів і коливаннях температури 
чавуну, оперативно прогнозуєш відхилення від оптимального, з точки 
зору технології ходу процесу. Розроблені програмні засоби дозволяють 
виключити необхідність проведення трудомісткі виробничих 
експериментів.

Розроблену конструкцію двоконтурної фурми з незалежними 
підводами кисню та алгоритм ведення плавки передано в ККЦ ДМК для 
широкого промислового опробування

Теоретичні розробоки та практичні результати дисертаціонної ро­
боти реалізовано у  відповідності з завданнями, поставленими державними 
науково-технічними програмами за пріоритетними напрямками розвитку 
науки та техніки, напрям 04.06, наказ № 15 від 10.0 .̂1993 p., наказів 
Міністерства освіти України №76 від 21.03.1991 p.; № 68 від 31.03.1992 p.; 
рішеннями Ради ДМетАУ від 31.01.1992 р.

Апробація роботи. Основні наукові положення та практичні ре­
зультати роботи повідомлені та обговорені на конгресах, Всесоюзних 
конференціях, нарадах і наукових семінарах, Республіканських науково- 
технічних конференціях, включаючи: II Всесоюзна нарада “Бази фізико- 
хімічних та технологічних даних для оптимізації металургійних 
технологій” (Курган, жовтень, 1990); V Всесоюзна конференція “Тепло­
та масообмінні процеси в ваннах сталеплавильних агрегатів” (Маріуполь, 
вересень, 1991); Всесоюзна нарада “Моделювання фізико-хімічних систем
і технологічних процесів в металургії” (Новокузнецьк, жовтень, 1991): 
Перший конгрес сталеплавильників (Москва, жовтень, 1992); Другий 
конгрес сталеплавильників (Липецьк, жовтень, 1993); II Всесоюзна 
нарада '‘‘Використання ЕОМ в наукових дослідженнях та розробках” 
(Дніпропетровськ, жовтень, 1939); X  Всесоюзна конференція ‘Фізико- 
хогічні основи металургійних процесів” (Москва, червень, 1991).

Публікації. Основний вміст дисертації опубліковано в 9 наукових 
роботах та тезах доповідей на конференціях

Структура та обсяг роботи. Робота складається зі вступу, 
чотирьох глав, висновків, списку використаної літератури з 142 
найменувань та додатку.
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Конкретний особистий внесок дисертанта в наукову розвобку-
Експериментальні та теоретичні дослідження, що увійшли до 
дисертацюнноі роботи, виконано автором за участю співробітників 
ДМетАУ, Дніпровського металургійного комбінат ім.Дзержинського. 
Результати опубліковано у співавторстві з ними. Обробку даних 
досліджень та узагальнення результатів робіт проведено автором 
самостійно.

Автор щиро дякує на^тсовог^ консультанту професору, доктору 
технічних наук Яковлеву Юрію Миколайовичу, своїм колегам по роботі, 
співробітникам Дніпровського металургійного комбінату за допомогу в 
проведенні досліджень, що узагальнені в дисертації.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У  вступі обгрунтовано актуальність роботи, викладено мету та 
завдання досліджень., наведено результати, що винесені на захист, та 
перелік опублікованих робіт по темі дисертації.

1. МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ СТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ 
ПРОЦЕСІВ TA МЕТОДИ ЇХ ПОБУДОВИ

В роботі проведено аналіз раніше розроблених математичних 
моделей сталеплавильних процесів. Показано, що в зв'язку' з деякими 
особливостями побудови розроблені моделі не можуть бути використані в 
повному обсязі доя управління процесом і, тим більше дтя його 
дослідження

Найбільш складною задачею в описі сталеплавильних процесів є 
розподіл потоку кисню (/злгХ Що надходить в метал, між домішками, що 
окислюються. Ця задача розв’язана із застосуванням методів фізико- 
хімічної подібності сталеплавильних процесів, що розроблені 
Ю.М.Яковлевим та Л.В Камюною Мірой відношення швидкості 
вйірачаніія або утворення речовини при хімічній реакції до швидкості іі 
перенесення є числа Дамкелера (Da). Добуток числа Дамкелера на 
безрозмірну концентрацію елементу пропорційний долі кисню (Ij\ щ о  
витрачається на окислення цій домішки

Ii Da[0]j P i
------ = -------------  , / Є (C A M ii5P) (1)
/общ Z  (Daroy pi)

При вмісту вуглецю вище 0,2-0,3% концентрація кисню в металі 
змінюється несуттєво, тоді d [О] / dt = 0  і поток кисню J3Ar витрача­
ється лише на окислення домішок. Після перетворень одержано вираз 
для розподілу кисню між домішками
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/3Ar=tO][(fC]-tC]p)+A/s,([Si]-tSi]p)+*/1Al([Mn]-[Mnb)+*'p([P]-[P]p)]J (2)
де [С], [Si], [Mn], [Р]- поточні концентрації елементів; [С]р, [Si]p, [Мп]р3 
[P ] p ~ рівноважш концентрації, #si = fei / kc\ Amn = *mn / £c> к? = к? і kc - 
відносні еффективш константа швидкостей (відносні кінетичні 
коефіцієнти) відповідних реакцій.

Відносні потоки кисню, що витрачається на окислення домішок
приведені у вигляді

Ic //заг = (xrq - Xjq р) / A Xi )  (3)
IsJIvjr= CxtSi] - Xrs.] р) / Zffef Д X; )  (4)
IuJlzAr= (Х[Ш) - *[Мп] р) / £ (*  A  X1 ) (5)
/р//ЗАГ = C-Xfp] - Xrpip) / V(£ A  X; ) , (б)

де ECtfA X1) = (х[с; "X(Cip) + KSi ([Si]-[Si]p) + ^Mn ([Mn]-[Mn]p) +
+ Vp([P]-[Pb) (7)

Для основного процесу головна витрата кисню припадає на оки­
слення С, Si, Mn, Р. Експериментальне визначення відносних кінетичних 
коефіцієнтів виконано за літературними даними. Ці коефіцієнта залежать 
головним чином від температури процесу й можуть бути представлені в
формі рівнянь Арреніуса

к s, = 1,26 10 ® exp (215275 і  R T ), г = 0,79 (8)
*Мз = 9,28 10 5 ехр (144202 !R T ) ,  г = 0,91 (9)
к-р = 1,29 10 '3 ехр (108393 / R T l , г  = 0.88 (10)

2. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ 
ЗНЕВУТЛЕЦЬОВУВАННЯ В РІВНЯННЯХ З РОЗПОДІ­
ЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ

Узагальнено та проаналізовано питання про лімітуючу ланку, 
стадійність та місце перебігу реакції зневутлецьовування. Більшість 
дослідників вважають лімітуючою ланкою підвод кисню в зон}' реакції. 
Найбільш визнаною є двостадійна схема, за якою послідовно окислюється 
залізо, вуглець, а потім інші елементи чавуну. Основна частина вуглецю 
окислюється в зоні циркуляції й лише на початку плавки окислення 
відбувається в зоні продувки.

Розроблено фізико-хаачну модель процесу зневутлецьовування 
в кисневому конвертері. Киснево-конвертерний процес у період 
зневутлецьовування представлено як чотири відкритих системи, що 
взаємодіють між собою: шлак, метал, струмінь кисню та пузирі окису 
вуглецю.

При розробці математичної моделі процесу зневутлецьовування 
використано підхід, що дозволяє описати макрокінетику, зокрема розподіл 
кисню та вуглецю в об'ємі ванни без врахування процесів в об'ємі 
реакційної зони. При переносі в розплаві декількох речовин та хімічній 
взаємодії між ними модель являє собою систему рівнянь диффузії кожної 
речовини з джерельними членами, що описують надходження та витрату 
речовин на хімічні реакції.
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Крупномасш габне перенесення речовини в металлі та шлаці описано 
аналогом рівняння Фіка, в якому молекулярний коефіцієнт дифузії 
заміняється його турбулентним аналогом - ефективним коефіцієнтом 
дифузії (£>еф). При цьому система рівнянь моделі має вигляд 

8 (ОХх, т) D m д X o )  (х, т)
+ qm, ( 11 )

8 г 

8 [0](х,т) 

д т

H ĵjr

D u

Н 2и

д х '

а г[0 ](х ,г)
-  1,333 К х ’

дх
[С ](х,г)[[0 ](х,і)

А[ 1+ P g f fo ( I -X ) IO '5]

[С] (х г)

C [С](х,т) D u

діл

д 2[С](х,т)

(12)

дт H 1u 8хг 

А [ I+  ygH uC l -x )  IO '5]

- K  х п [С ](хг) [О] (т) -

?С

И (х ;т);

(13)

де Dm-, Du - ефективні коефіцієнти дифузії в шлаці та металі, M2Zc; 'Н-д, 
Hu- товщина шару шлаку та металу, м; х-безрозмірна координата (0 < х 
< 1); т- час, с: qc -джерельш члени, що враховують надходження
кисню в шлак, метал та реакційну зону.

На підставі даних Ю.М.Яковлєва та О.В.Потапова визначено 
долю участі в реакції зневуглецьовування рекційної зони. Запропоновано 
рівняння залежності долі вуглецю, що вигоряє в реакційній зоні (Fe) від 
його вмісту в ванні. Для [CJ>1,5%

Fc = 0,41 [С] y,w , (14)
для [С] <1,5%

Fc =0,022 [С] С’67 (15)
Відповідно визначено вирази для джерельних членів, що описують 

розподіл дутьового кисню між металом та шлаком

?С= -Fh(I-C)) О З AT ,
9т -  &  Q u r
qu = (1 -£ ) ( I -Fe) £?заг ,

(16)
(17)as)

де д  -коефіцієнт, що враховує розподіл кисню дуття між шлаком і 
металом, Озаг-сумарна витрата дуття, що враховує ступінь засвоєння 
кисню ванною ( 7} о), кг/хв..

Ідентифіковано основні кінетичні параметри, що входять до 
моделі (коефіцієнти ефективної дифузії, масопередачі кисню з шлаку в ме-
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тал (Jka) та константа об'ємної швидкості реакції (Kv)). За результатами 
модельних експериментів одержано залежність питомої потужності 
перемішування CVnwr) від глибини ванни

Afeir=O,095#м°'89 Vc T і 273 (19)

де Vc- швидкість зневуглецьовування, кг/с.
Встановлено, що для кисневого конвертора садкою 250т; 

#м=1,256 м и Нш=0,4 м (за середніх значень швидкості 
зневуглецьовування 0,2-0,3%/хв) Du  в гомогенній зоні розплаву має 
значення 0,3-0,32 м2/с; Az-0,095-0,1 Im2Zc.

Температура ванни визначається за виразом 
/(гН2.94Гпоч+1 Ю19 А  [С]+23590 к А [С] + 3771A  (FeO)+5112 A  (Fe2O3) 
+7335 А  [0])/(2,94-г4,95 А  [С]+0,13*А  [С]-4,49?02{СО2}), (20)

де <аоч, tQf - температура чавуну, що заливається та температура 
сталі, відповідно, С; А [c ], A (FeO), A (Fe2Os)a А [О]- змшення вмісту від­
повідних елементів в металі та шлаці за розрахунковий період часу
(А  4 %

Чисельну реалізацію моделі проведено за неявною кінцево- 
різницевою схемою з використанням ЕОМ. Адаптацію моделі до 
конкретного агрегату здійснено вибором джерельних членів та 
постановкою граничних умов.

Моделюванням показана можливість незалежного управління 
окисленістю металу та шлаку шляхом перерозподілу дутьового кисню між 
ними. Встановлено, що швидкість змінювання окисленосп шлаку (*¾¾¾) 
може сягати значень 2-2,5 %/мин. Збільшення долі дуття б шлак на 10% 
від загальної витрати кисню приводить до зростання окисленосп шлаку 
на 1%/хв, зниження- до такої ж швидкості падіння. Зниження витрати 
дуття в метал викликає зменшення швидкості зневуглецьовування. 
Одержано залежність швидкості змшення вмісту (FeO) від змшення долі 
кисню, що надходить в шлак.

Показано, що е  уМОВйХ KGHBcjpTSpKGi БаїїКК В ПбрЮД ІКХслv̂ JueHOrи 

зневуглецьовування існує високоефективне перемішування, що 
забезпечує відносно невеликі перепади концентрацій по висоті розплаву. 
Це дозволило розглядати процес зневуглецьовування як систему з 
зосередженими параметрами та описати його моделлю у вигляді 
звичайних диференційних рівняннь. Показано адекватність розробленої 
моделі реальним процесам.

3. ПОБУДОВА ДИНАМІЧНОЇ МОДЕЛІ 
КИСНЕВО-КОНВЕРТЕРНОГО ПРОЦЕСУ

Розроблено математичну модель зневуглецьовування з 
зосередженими параметрами. Визначено залежності градієнтів 
концентрацій кисюо в шлаці (O)* і металі [О]* по глибині розплаву від 
ефективних коефіцієнтів дифузії для кисню в шлаці на межі шлак-метал
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2 Hm
(О) = (O)ct ---------  (0,00471¾ + 0,0133) , (21)

Dzi
для кисню в металі на межі метал - шлак

2 Ям
[О] = [0]ср + -------  (0,0079 - 0,00025 Fc) , (22)

Du
де (0 )ср,[0 ]с? - вміст кисню в шлаці та металі, відповідно, кг/м3.

Система рівнянь моделі має вигляд
А О )

# и  = фп - Дл (fl*(FeO) Lo - [О ]*) (23)
d т 
d [ О]

-------  Ям = qu +Рш (a*CF.o> L 0 - [О ]*) - 1,333 Vc (24)
d т 
d [С]

-------  ЯМ = - (?с + Vz)  (25)
d т

Vc = * [С ] ( [ 0 ] - [ 0 ] р )  (26)

де позначкою * відмічено значення параметрів на межах розподілу фаз. 
Початкові умови замінено інтегральними рівняннями балансів, наприклад 
для вуглецю

[С]г = [С]0 - J ' (Vc + qc)dT , (27)

де [С]о - вміст вуглецю на початку процесу інтенсівного зневуглецьовува- 
ння, %.

Розрахунок побудовано на розв'язанні системи рівняннь 
динамічних матеріального та теплового балансів. Модель реалізовано на 
ПЕОМ типу IBM  PC/XT Час розрахунку, в залежності від початкових 
умов, складає 0.5-1,5 хв.. що в 10-15 разів ппашше реального часу 
процесу. Показано, що опис процесу в рівняннях з зосередженими 
параметрами не знижує точність прогнозування показників.

Повну інформацію про хід плавки можуть дати моделі, опис яких 
виконано на основі фундаментальних рівнянь з використанням принципів 
фізико-хшічної подібності.

В початковий період плавки при значних відхиленнях від 
рівноваги (AlRT>\) окислення домішок відбувається одночасно зі 
швидкостями, що визначаються кінетичними показниками, швидкість 
процесу лімітується величиною потоку кисню, що витрачається на 
окислення домішок. Поблизу рівноваги (AZRKl )  швидкість окислення 
домішок залежить від рівноважних концентрацій елементів в реакціях 
окислення, які визначаються механізмом здійснення реакції. В даній 
роботі реакцію окислення вуглецю вибрано як основну, відносно якої 
визначалася витрата кисню на окислення інших елементів.
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Вираз доя визначення співвідношення витрат кисюо має вигляд
wi . Л , Oc ш - *рт)

-----  = Ki ехр[ A E  ЭФ /Л7]-------------------- (23)
Wz (х [С] - -Хр;с])
Потік кисню на окислення 7-го елемента визначається з 

співвідношення
*3 (Хд - Хрд )

I1= h -------- -------------------  , (29)
Т, [£э(*ш - Х?[Г.)]

Z  №э (¾ - ХРЯ )] = (Хс-Хрс) + t/si(XS:-XpS:) ~ #ш(ХМп-Х?bfa) + #?(х?-Хрр\ (30)

де /з-сумарний потік кисню, що витрачається на окислення домішок.
Повна модель конвертерного процесу являє собою систему 

даференційних рівнянь окислення вуглецю (23 - 27) та інших домішок (Si5 
Mn и Р), розчинювання присадок, шлакоутворення, плавлення брухту та 
рівнянь миттєвих баланс© (теплового та матеріального).

d m
Нц  = 1,14 к! я ( х а -Jo®), (31)

d г
d [Mn]

Ни = 0,29 Afi&j(  Хш - Хща) , (32)
d т 
d[P]

--------- Ни  = 1,29 к р ( Xp - Xpp ) .  (33)
d т

Поточні концентрації елементів визначаються за рівняннями балансу

(O M O )0+ J# (Іт-Іш-ьд^т, (34)

[0]т=[0]с + f  (/м+/ш-м- Ід )  dr, (35)
JO

[Si]t= [Si]c - Ґ  4Si] dr, (36)

rMnjt= [Mn]о - f i[Mn] d r , (37)
JB

[Р]г= [Pb -JJ <*[P] dr, (38)

де (O)o,[0]o,[Sijo,[Mn]o,[P]o - початкові концентрації елемент в 
шлаці та металі, кг/м , їм, /щ-м, іш, /¾ I n  -потоки дутьового кисню в 
метал, з шлаку в метал, в шлак, на окислення домішок та в реакційну 
зону, відповідно, кг/(м2 с).

Розроблено модель плавлення брухту. В основу розробленої 
моделі розчинення металобрухту покладено припущення Д. А. Франк- Ka- 
менецького, що в крайній області турбулентності массоперенесеняя 
визначається тільки характеристиками потоку.
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Загальна кількість скрапу, що розплавився на даний момент 
продувки, розраховується слідуючим чином. Поточна маса твердого 
брухту в розплаві A fo  знаходиться з виразу

Мтз -  Мнж - S  Щ. , (39)
де M hs- кількість твердого брухту в шихті.

щ = Мне 0  5 , (40)
де 0  б- відносний час повного розплавлення брухту; тщ- маса І-то виду
брухту в шихті.

На основі результатів математичних експериментів і з
врахуванням відомих літературних даних алроксимовані вирази для опису 
плавлення брухту різної компактності. Рівняння мають вигляд: 
для великовагового брухту
Miul(T) = - 15,56 + 4,406 т - 0,2034 T2 + 0,00418 r' - 0,0000264 т\ (41)
для легковагового брухту
M u1(T) = 9,524 + 4,518 т- 0,0567 і  - 0,00178 -І + 0,0000522 T4 , (42)
для пакетів
Мпл(т) = 4,157-0,02389 т+0,0374 -? + 0,000163 - -̂0,00000475 T4 , (43)
де т-відносний час процесу.

Змінення активностей компонентів в процесі шлакоутворення 
описано на основі методу В.А.Кожеурова. Склад шлаку на початок 
продувки прийнято як суму оксидів міксерного шлаку, забруднень та 
окалини брухту. Змінення складу шлаку в ході продувки описане 
рівнянням

WcpjcO,) (т) = m CR2Dy) (т-1)  ±  A OT(RxCy), (44)

Af(RjtOy)
де Д/Иоьюу) = ------------ А  Э

Af(Rx)
- приріст маси компонентів шлаку за час т, (т) - поточна маса
складових шлаку; OtcrxC7) (т-1) - на попередньому кроці за часом.
Маса шлаку розраховується за виразом 

100 Хгяш
Afe(T)  ----------------------- — , (45)

(100 - % (FeO))

де 1>ящ = ж<кхОу) dr - сумарна кількість оксидів в шлаці, крім оксидів

заліза, кх, 
а маса металу, кг

Му£ r)- .Vf4( T) + Мдл(т) -S A  [Міг] - А  [Fe] (46)
Засвоєння вапна описане рівнянням, що враховує масову 

швидкість розчинення твердої частки

dM Jk ([%Лнас - [%П) P x S
------- = ------------------------------------  (47)

dr [%Г]тв - [% Л
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де [%Лнач и [%J]їв - концентрація речовини Y  в рідкій фазі на 
початку процесу та в твердих частках, мас %

Температура металу визначається за виразом

t( г)=(28,91Мм5\-6285ЯціГсг+4148100 АЯщ  +13848 А  [С] Hu  +
113130 ( А ЯША (FeO)) +153354( А  Ящ A  (FeO) I F )  +7332ЯМД [О])/ 
(28;91(Мз+Мл)+б285Яш+1Д85 А  [С]ЯМ), (48)

де Яш3 Ям- поточна товщина шару шлаку га металу, відповідно, м.
Система рівнянь реалізована на мові QBasic і придатна для 

експлуатації на ПЕОМ типу IBM PC  / AT, час чисельної реалізації 
складає 20-45 сек в залежності від початкових умов розрахунку. Система 
має ряд модулів: базу даних про хімічний скяад шихтових матеріалів; 
меню користувача, обчислювальний і графічний блоки; збереження та 
друку результатів моделювання. Ввід вихідних даних (склад і витрата 
чавуну та брухту, витрата шихтових матеріалів до початку продувки, 
положення фурми на початок продувки); корекція положення фурми, 
витрати дутьового кисню, момент і кількість присадок сипких матеріалів 
відбувається з використанням екранних шаблонів (вікон).

Зіставлення результатів розрахунку з відомими виробничими 
даними показало достатньо високу адекватність моделі натурним 
процесам (рис 1) і можливість прогнозу порушень ходу технологічного 
процесу на основі моделювання, що дозволяє вжити заходів щодо їх 
запобігання. Встановлено закономірності ходу процесу при коливаннях 
деяких початкових умов.

Основними величинами, що визначають стійкість ходу 
конвертерного процесу, є вміст оксидів заліза в шлаці і температура 
металу. Моментом, що передує нестійкому ходу процесе, є зміна темпу 
росту температури, що призводить до зростання швидкості окислення 
вуглецю при одночасному зниженні переокисленості шлаку.

Робота моделі в режимі “мшшнного“  часу дозволяє прогнозувати 
хід і результати плавки в міжплавочний період чи перед початком плавки: 
в режимі “реального'-5 часу' - з заданим випередженням прогнозувати та, 
при необхідності, коректувати хід плавки.

4. ІДЕНТИФІКАЦІЯ МОДЕЛІ КИСНЕВО - КОНВЕРТЕР­
НОГО ПРОЦЕСУ TA ВИКОРИСТАННЯ її ДЛЯ 
ДОСЛІДЖЕННЯ І УПРАВЛІННЯ

Проведено аналіз впливу положення фурми і витрат дуттьового 
кисню на засвоєння (т}с) та розподіл кисню мі»: шлаком і металом 
(ftsa/Qid- Запропоновано рівняння зв'язку засвоєння кисню ванною (TJo) з 
керуючими діями (висотою фурми) та витратою дуття (/о, м3/хв х 10 ),
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Рис 1. Зіставлення розрахункових (-------) і промислових
( ----) даних по динаміці шлакоутворення (а) та окислення (6)
домішок уІЗО-т кисневому конверторі з верхньою продувкою
(а):I-(CaO), Z-(SiO2)1 3-(FeO), 4-(MnO), S-(Fe2O3)
(б): 1-С; 2-S; З-P; 4-Mn; 5-Si, — >. моменти присадки сипких

12



яке для кисневого конвертора садкою 250 т має вигляд
TJc = 76,72 + 1,12Н - 2,6Н2 + 0,0154/о2 - 0,185 Io , г=0,69 (49)
Для умов робота 250-г конвертора (положення фурми над рівнем 

ванни (H ) змінюється від 0 до 3 м; витрати дуття - б ід  500 до 1300 M3Zxb) 

одержано рівняння залежності співвідношення qm/<fbi від положення 
фурми. Залежність одержано статистичним аналізом узагальнених даних 
про витрату, склад газів, що відходять і вміст оксидів заліза в шлаці

qm/qu=0,l- 0,237H  + 0,232Я 3, г=0,678 (50)
Ідентифікацію моделі здійснено по даним промислових плавок, 

що були проведені на 250-тонних конвертерах в умовах конвертерного 
цеху Дніпровського металургійного комбінату та на ІЗО-тонних 
конвертерах №№ 4-6 конвертерного цеху № 2 Криворізького
металургійного заводу (таблі). Виконана перевірка адекватності моделі 
за крітерієм Фшгера. Відхілення по сумі плавок розрахункової 
температури металу на першій повалці становить- ±0,5%, хімічного 
складу металу: по Mn- ±  0,027%; S-± 0,001%; шлаку: по VFeO- ±  1,1%; 
по MgO- ±0,13%, CaOZSiO2- ±0,64%.

Розроблено конструкцію двоярусної фурми з незалежними 
потоками кисню та центральним охолодженням наконечника, (рис 2). Три 
основних укорочених сопла Лаваля критичного діаметра 0,061 м, що 
розташовані рівномірно по колу нижнього ярусу гад кутом 8° до 
вертикалі, забезпечують витрату кисню 600-900м Zxb. П 'ять сопел другого 
ярусу діаметром 0,02 м, що розташовані під кутом 30° до вертикалі, 
забезпечують витрату кисню 200-400 MjZxb. Відстань між ярусами -0,9 м 

Розроблено конструкцію двоконтурної фурми з нарізною подачею 
кисню на центральний і зовнішній контур (рис 3). Сопла розташовані на 
одному рівні, але з різними кутами нахилу до вертикальної осі фурми. 
Центральне сопло діаметром 0,07.1 м забезпечує підвід кисню в реакційну 
зону. П'ять периферійних сопел Лаваля критичного діаметра 0,049 м, що 
розташовані рівномірно по колу під кутом 20° до вертикалі, призначені 
для регулювання окисленості шлаку.

Розроблено алгоритм ведення плавки з використанням 
двоконтурної фурми. Дослідні плавки з використанням фурми з 
незалежним підводом кисню на зовнішній та внутрішній ряд сопел 
проведені на 250-т конвертерах в умовах ККЦ Дніпровського 
металургійного комбінату". Випробування проведені при виплавці сталі 
марок Зкп, Зпс, 09Г2С. Було проведено 182 дослідних плавок, в тому 
числі з використанням розробленого алгоритму - 8 плавок.

Прогнозуючу модель конвертерної плавки застосовано в режимі 
“порадника” . Для анализу результатів відібрано рівну кількість плавок, 
що проведені з використанням дослідної та штатної фурми. Аналізу 
підлягали 96 досадних і 93 порівняльних плавки. За результатами 
випробувань проведено корегування модельних коефіцієнтів з метою 
наближення реальних значень параметрів плавки до тих, що 
прогнозуються.
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N
плавки

Характеристики шшсги Характеристики металлу на ловалці 
(фактичні / розрахункові)

Марка
сталі

Маса
чавуну,

T

Маса
брухт,

T
Вміст в чавуні, % t ЧАВ,°С

Витрат
вугілля

T

Вміст 
в сталі, % ZFeO /ст,°С

2
витр.
O2jM3

Mn Si S P C Mn S
j "і ..~'4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

913317
Зпс

184 85 0,81 0,09 0,043 0,049 1330 0,70 0,04
0,04

0,040
0,042

0,038
0,040

18,90
19,10

1578
1580

15744
15752

913314
40х

193 72 0,88 0,12 0,045 0,052 1264 1,30 0,04
0,04

0,050
0,050

0,037
0,038

27,30
26,10

1643
1640

16360
16357

І 922811 
Зпс

188 75 0,98 0,08 0,026 0,050 1332 1,60 0,04
0,04

0,040
0,043

0,038
0,040

15,91
15,20

1657
1658

13940
13944

922801
Зпс

195 75 0,83 0,11 0,021 0,044 1330 0,70 0,06
0,06

0,030
0,034

0,035
0,036

15,46
16,09

1637
1631

13264
13256

922917
Зкп

179 80 0,92 0,15 0,027 0,055 1323 1,77 0,05
0,05

0,050
0,048

0,050
0,046

20,38
20,11

1659
1650

15382
15370

922915
Зпс

186 80 0,76 0,10 0,050 0,052 1315 1,94 0,05
0,05

0,040
0,044

0,042
0,042

25,17
24,30

1568
1578

15215
15200

j 922815 
Зпс

194 77 0,69 0,08 0,022 0,049 1306 0,90 0,06
0,06

0,040
0,038

0,035
0,040

15,46
17,10

1630
1619

12562
12670

! 922827 
Зпс

192 75 0,9 0,10 0,021 0,047 1320 0,90 0,06
0,06

0,040
0,043

0,046
0,045

19,03
19,60

1596
1600

14832
14851

І 922914 
1 20тр

179 80 0,78 0,10 0,056 0,055 1300 0,58 0,04
0,04

0,030
0,040

0,037
0,039

35,61
32,10

1528
1540

16875
16780

І 922912 
15сп

182 81 1,41 0,15 0,026 0,057 1336 0,72 0,05
0,05

0,040
0,040

0,042
0,046

15,23
16,10

1635
1627

13750
13827

Таблиця 1 Основні фактичні та розрахункові технологічні показники плавок (250-т конвертер)
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Рис 2. Двогруспа фурма FjHc 3. Двоконтурна фурма



На дослідних плавках середньо-інтегральне значення лужності 
шлаку збільшилося на 7%, коефіцієнту розподілу марганцю - зменшилось 
на 11%. Досягнуто зниження вмісту (FeO) в кінцевому шлаці на 1,5% 
абс., що відповідає скороченню втрат заліза в шлак на 0,44т на плавку та 
збільшенню виходу годного 0,1% абс При застосуванні дослідних фурм 
середня тривалість продувки скоротилася на 0,8 хвилини. Сумарна 
витрата дуттьового кисню на плавку скоротилася в середньому на 762 м3.

Таким чином, використання дослідної двоконтурної фурми 
дозволяє одержати менший розкид значень окисленное ті кінцевого 
шлаку, більш стабільний варіант ведення процесу, скорочення витрат 
дуттьового кисню на плавку та тривалості продувки.

ВИСНОВКИ

В процесі розв'язання поставлених в дисертаційній роботі завдань 
одержані слідуючи основні результата:

1. Вперше створено детерміновану динамічну модель киснево- 
конвертерної плавки на основі рівняннь масообміну з використанням 
принципів фізико-хімічної подібності, що враховують відхилення реакцій 
від рівноваги, для одержання більш точней інформації про зміну основних 
параметрів по ходу процесу. Встановлено, що безрозмірні потоки кисню 
на окислення С, Si, Mn, P дорівнюють добутку чисел Дамкелера по кисню 
для кожної домішки на її безрозмірну концентрацію. Обробкою 
експериментальних даних одержані вирази для відносних кінетичних 
коефіцієнтів Ksі, KiSa, К? які входять до рівнянь потоків кисню, що 
витрачається на окислення домішок.

2. Розроблена детермінована модель процесу зневутлецьовування 
у ванні кисневого конвертора. Модель описано системою диференщйних 
рівнянь в часткових похідних з розподшенними параметрами. 
Перенесення речовини в металі та шлаці описане аналогом рівнянь Фіка, 
в якому молекулярний коефіцієнт дифузії D  замінено його турбулентним 
аналогом- ефективним коефіцієнтом дифузії Де$. Встановлено, що для 
250-т конвертора за середніх значень швидкості зневутлецьовування 0,2-
0,3%/мин D u  в гомогенній зоні розплаву має значення 0,3-0,32 M2ZceK; 
Dшл - 0,095-0,11 м2/сек.

3. На основі аналізу'- літературних даних визначена доля участі в 
процесі зневутлецьовування реакційної зони та об’єма ванни. Одержано 
рівняння залежності долі вуглецю що вигоряє в реакційній зоні від 
загального, при різному вмісту вуглецю, та коефіцієнт, що враховує 
розподіл кисню між шлаком і металом.

4. Розроблено алгоритм і програму реалізації моделі на ЕОМ за 
неявною юнцево-різницевою схемою з використанням методу прогонки. 
Проведена чисельна реалізація моделі та ідентіфіковані основні 
кінетичні параметри. Адаптація моделі до конкретного агрегату
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(кисневого конвертеру садкою 250 тонн з верхньою продувкою) здійснена 
вибором джерельних членів та постановкою граничних умов.

5. Результатами модельних експериментів показано, що 
зменшення швидкості зневуглецьовування при [С]<0,3% можна пояснити 
на основі загального опису процесу перенесення домішок та їх взємодії на 
макрорівю. Показано можливість здійснення незалежного управління 
окисленісію металу та шлаку шляхом перерозподілу дуттьового кисню 
між ними Швидкість змінення вмісту (FeO) може сягати значень 2- 
2,5%/хв за незначної зміни окисленості металу. Встановлено, що з умовах 
інтенсивного зневуглецьовування існує відносно невеликий перепад 
концентрацій домішок по висоті ванни. Це дозволило розглядати процес 
зневуг лецьовування як систему з зосередженими параметрами.

6. З врахуванням вищевикладеного розроблено модель 
зневуглецьовування в рівняння?: з зосередженими параметрами. Визначені 
залежності градієнтів концентрацій (O) та [О] по глибині розплаву від 
ефективних коефіцієнтів дифузії. Модель доповнено системою рівняннь 
динамічних матеріального та теплового балансів, що враховують 
окислення домішок до початку інтенсивного зневуглецьовування. 
Проведено ідентифікацію та чисельну реалізацію моделі на ЕОМ типу 
IBM PC. Показано адекватність моделі реальному процесу.

7. Розроблено фізико-хімічну та математичну модель киснево- 
конверторної плавки на основі принципів фззико-хімхчної подібності. 
Модель представлена системою диференційних рівняннь окислення 
домішок, формування окислювального потенціалу металу та шлаку, 
процесу шлакоутворення, розчинення присадок та плавлення брухту. В 
початковий період плавки при значних відхиленнях від рівноваги 
(A/R7>\) окислення домішок відбувається одночасно зі швидкостями, що 
визначаються кінетичними показниками, швидкість процесу лімітується 
величиною потоку кисню, який витрачається на окислення домішок. 
Поблизу рівноваги (4/RT<l) швидкість окислення домішок залежить від 
величини відхилення реакцій від рівноваги.

8. Адаптація моделі до конкретного агрегату відбувається 
вибором джерельних членів і постановкою граничних умов. При цьому' 
уточнюються значення коефіцієнтів в рівняннях, що визначають 
масоперенесення кисню зі шлаку в метал, величину константи об' ємної 
швидкості реакції зневуглецьовування та вплив керуючих дій на розподіл 
кисню між шлаком і металсм.

9. Розроблено алгоритм та програму чисельної реалізації моделі 
на ЕОМ типу IB M PC  Час розрахунку складає 15-40 сек. Робота моделі в 
режимі tcManoraHoro'" часу дозволяє прогнозувати хід і результати плавки 
в міжплавочний період чи перед початком продувки: в режимі 
“реального” часу - з заданим випередженням прогнозувати та, при 
необхідності, корегувати хід процесу.
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10. Зіставлення результатів розрахунку з відомими промисловими 
даними показало достатньо високу адекватність моделі натурним 
процесам і можливість прогнозу порушень ходу технологічного процесу 
на основі моделювання, що дозволяє вжити заходів для їх запобігання. 
Встановлені закономірності ходу процесу при коливаннях деяких 
початкових умов. Проведено дослідження щодо впливу різних факторів на 
основні показники плавки в широком)" діапазоні початкових умов. 
Вивчено вплив температури та хімічного складу- чавуну компактності й 
хімічного складу брухту, фракційного складу вапна, інтенсивності 
продувки та положення фурми, зносу футеровки на показники процесу. 
Так, при використанні великовагового брухту окисленість шлаку на 
почаїку дещо знижується температура ванни зростає. Застосування 
легковагового зпричиняє різкі стрибки температури, зменшення 
швидкості зневутлецьовування та прискорення переокислення шлаку. По 
мері вигоряння вуглецю та зниження маси н ерозплавленого брухту криві 
наближаються. Динаміка окислення вуглецю змінюється несуттєво через 
те, що збільшення поверхні брухту з одного боку спричиняє зниження 
концентрації вуглецю за рахунок розбавлення розплаву, а з іншого - до 
зменшення швидкості зневутлецьовування за рахунок зниження 
температури ванни.

11. Моделюванням показано, що відносні потоки кисню, що 
витрачається на окислення домішок, мають достатньо добре відомий 
характер. Після 30% часу продувки, значна частина кисню витрачається 
на окислення вуглецю. На степінь засвоєння та розподіл дуттьового 
кисню впливають положення фурми та інтенсивносгь продувки. 
Встановлено, що положення фурмы чинить більший вплив, шж змшення 
інтенсивності продувки Обробкою промислових даних одержані рівняння 
зв'язку засвоєння та розподілу дуттьового кисню між шлаком і металом з 
керуючими діями.

12. Розроблено конструкцію двоярусної 8-ми соплової фурми з 
центральною подачею води на охолодження та незалежним підводом 
кисню на кожний ярус сопел Розроблена конструкція 6-ти соплової 
двохконтурної фурми з нарізною подачею кисню на центральний та 
зозюшний контур.

13. Розроблено алгоритм динамічного управління плавкою. 
Використання його дозволяє опіимізувати хід процесу та підвищиіи вихід 
рідкої сталі. Проведена серія дослідних плавок з використанням 
розробленої двохконтурної фурми. Використання дослідної фурми 
дозволяє одержати більш стабільний варіант ведення процесу На підставі 
аналізу результатів дослідних плавок встановлено, що при застосуванні 
розробленої фурми підвищилась лужність, знизився вміст оксидів заліза в 
вінцевому шлаці та збільшився вихід гідного на 0,1%.
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АНОТАЦІЯ

Сігарьов Є.М. “Розробка динамічної моделі киснево- 
конвертерного процесу з використанням принципів фізико-ХІМІЧНОЇ 
подібносп для дослідження та управління5’- Дисертація на здобуття вченої 
ступені кандидату технічних наук з спеціальності 05.16.02. “Металургія 
чорних металів” . Державна металургійна академія України, 
м. Дніпропетровськ, 1997 р.

Захищаються результати теоретичних та експериментальних 
досліджень ходу киснево-конвертерного процесу з використанням 
математичної моделі. Розроблені фізгасо-хімічна та математична моделі 
киснево-конвертерного процесу на основі принципів фізико-хімічної 
подібності. Встановлені закономірності ходу' процесу' при коливаннях 
початкових умов. Розроблена конструкція дослідної фурми та технологія 
ведення плавки з використанням математичної моделі. Проведено 
дослідно-промислову апробацію на Дніпровському металургійному 
комбинаті.

Sigaryov E.N. “The development o f oxygen converter process dynamic 
model with the use of physico-chemical similarity principles for investigation 
and control” . Dissertation for the scientific degree of Candidate o f Science 
(Eng.) on the speciality “Ferrous metal metallurgy55 05.16.02. State 
metallurgical academy, Ukraine, Dnepropetrovsk, 1997.

The results of theoretical and experimental investigations of the 
oxygen converter process with the use of mathematical model are defended.

A  physico-chemical and mathematical model of oxigen-converter 
smelting based on the physical-chemical similarity principles has been 
developed. The process regularities by some initial condition changes have been 
established. The structure o f an experimental tuyere and technology of 
smelting with the use of mathematical model has been developed. The results of 
the work have been experimentally probed at the Dneprovsky iron and steel 
works.
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