
МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 

СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ № 4 2005 

76 

Энергосберегающие технологии 
 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ ДУТЬЕВОЙ РЕЖИМ 
КОНВЕРТЕРНОЙ ВАННЫ КИСЛОРОДОМ 
Карпенко Г.А., Меркер Э.Э., Казаков С.В. 

Старооскольский технологический институт  
(филиал) Московского государственного института 
стали и сплавов (технологический университет) 

 
Производительность (Рк, т/ч) кислородно-

конвертерного агрегата и длительность конвертерной 
плавки (τпл, ч) стали определяется уровнем теплопо-
глощения расплава в зоне продувки, т.е Рк=G/τпл, где 
G – масса металла в конвертере, т. 

Длительность конвертерной плавки обратно про-
порциональна средней плотности теплового потока 
( ср

повq , кВт/м2) на развитую поверхность металла (Sр.з., 
м2) в барботажной зоне продувки агрегата и опреде-
ляется по выражению: 

( )ср
повзрпл qSiG ⋅∆⋅= ..τ , (1) 

где ∆i – необходимое увеличение энтальпии металла 
по ходу продувки расплава кислородом в конверторе, 
кВт⋅ч. 

Тепловой поток от струй дожигания оксида угле-
рода (СО) на поверхность зоны продувки равен: 
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Где CO
китη  - коэффициент передачи тепла металлу 

от струй дожигания; дож
COQΣ  - суммарный приход 

тепла от струй дожигания СО при дополнительной 
подаче кислорода (О2) над поверхностью металла в 
зоне продувке, кВт. 

После подстановки ср
повq  из выражения (2) в 

уравнение (1) для τпл получим формулу: 
( )CO
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где 31015,10 ⋅⋅⋅=Σ COCO
дож
CO VQ ρ , кВт; ρ - плот-

ность газа, кг/м3; значение 10,15⋅103 соответствует 
удельному количеству тепла, выделяемого при сжи-
гании 1 кг СО, кДж/кг. 

Из выражения (3) следует, что при постоянных 
значениях G и ∆i длительность плавки заметно сни-
жается (τпл), а следовательно и производительность 
(Рк) конвертера возрастает с увеличением дож

COQΣ  и 
CO
китη , что свидетельствует об эффективности приме-

нения новых [1, 2] фурм для продувки конвертерной 
ванны двухъярусным потоком кислорода. 

Объем оксида углерода (VCO) дожигаемого в 
струях О2, равен удвоенному расходу кислорода, по-
даваемого над поверхностью металла в зоне продувки 
(Sр.з.), т.е. 

дож
OCO IV

2
2 ⋅= , м3/с. В свою очередь расход 

О2 на дожигание СО определяется условиями техно-
логии конвертерной плавки [1,3]. 

При соответствующих параметрах дутьевого ре-
жима конвертерной ванны кислородом определяем 

значение CO
китη  в системе встречных газовых потоков 

над зоной продувки по выражению: 
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где м
COQ , энд

COQ
2

 и в
COQ  - теплоусвоенное металлом, 

эндотермические потери тепла и теплоусвоенное ван-
ной (металлом и шлаком); в

CO
м
COэф QQK =  - эффек-

тивный коэффициент теплопередачи от струй дожи-
гания металлу. 

Анализ выражения (4) показывает, что при 
Кэф=const повышение в

COQ  и снижения величины 

{ }
22 2.. COscзр

энд
CO QCOKSQ ⋅⋅⋅=  коэффициент 

1→CO
китη , т.е. возрастает, а это способствует сниже-

нию τпл (ур-е 3) и повышению производительности 
агрегата (Рк→max) конвертерного агрегата. 

На основе проведенных исследований предложе-
на структура технологической модели и разработан 
алгоритм расчета параметров конвертерной плавки, 
позволяющий их прогнозировать по ходу продувки и 
оптимизировать процессы шлакообразования, нагрева 
и обезуглероживания металла при различных режи-
мах дутья в агрегате. 

Термодинамические расчеты и анализ процесса 
дожигания СО в конвертере показали, что реакция 
СО+0,5О2→СО2 в объеме газошлакометаллической 
эмульсии является необратимой в интервале до 
2000°К в рабочем пространстве конвертера вне барбо-
тажной зоны продувки. В том случае, если струи до-
жигания СО направляются непосредственно на по-
верхность барботажной зоны продувки, где темпера-
тура достигает 2500°С, то имеют место значительные 
тепловые потери в результате диссоциации СО2, по-
ступающего на поверхность металла, а также за счет 
эндотермических реакций восстановления СО2 желе-
зом и углеродом при подаче струй дожигания на по-
верхность металла и его брызг над реакционной зо-
ной. 

Следовательно, целесообразным является такой 
дутьевой режим с дожиганием СО в струях О2 над 
зоной продувки, при котором струи дожигания нахо-
дятся на оптимальном расстоянии от головки фурмы 
и направляются на поверхность переходной зоны 
шлак-металл вне объема барботажной зоны продувки 
в конвертере. 

Экспериментальным путем по результатам ис-
следований на 5 т конвертере установлено, что при 
использовании режима дожигания СО в струях О2 для 
соответствующего дутьевого режима продувки кон-
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вертерной ванны существует оптимум для зависимо-
сти термического к.п.д. дожигания (ηт) от соотноше-
ния расходов 

22 O
дож
O JJ , Н/Нф и r/r0, где Н - текущее 

расстояние сопел дожигания относительно Нф и r – 
текущий радиус струи дожигания относительно на-
чального радиуса r0 струи кислорода, поступающего в 
зону газошлакометаллической эмульсии на дожига-
ние СО. Экстремальный характер зависимости ηт вы-
зван газодинамическими и теплофизическими свойст-
вами газоструйной системы из О2 при внедрении 
струй дожигания на поверхность металла в зоне про-
дувки, заключающиеся в том, что при определенных 
условиях ∑ дож

coQ =const по мере увеличения дож
2oJ  воз-

растают потери тепла 2CO
эндQ и Qг

ух, что снижает Qв
со и 

ηт при данных значениях Н/Нф и r/r0 в системе встреч-
ных газовых потоков. 

Таким образом, организация оптимального дуть-
евого режима конвертерной ванны с применением 
дополнительного дожигания оксида углерода струями 
кислорода над поверхностью зоны продувки позволя-
ет интенсифицировать теплопередачу (излучением и 
конвекцией) от струй дожигания СО над поверхно-
стью барботируемого металла, что способствует по-
вышению производительности и улучшению технико-
экономических показателей агрегата. 
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Однофазные транзисторные инверторы широко 

применяются в различных вторичных источниках 
питания в диапазоне мощностей от десятков Вт (бы-
товая видео и аудио аппаратура) до нескольких кВт 
(электросварочные аппараты инверторного типа, од-
нофазные плазмотроны, низковольтные электропри-
воды специального назначения и т.д).  

Известны однофазные инверторы, содержащие 
транзисторный мост, подключенный диагональю по-
стоянного тока к источнику питания, а диагональю 
переменного тока – к трансформаторной нагрузке в 
виде силового согласующего трансформатора, свя-
занного вторичной обмоткой с упомянутой нагрузкой. 
Для возврата реактивной мощности в источник пита-
ния транзисторный инвертор шунтируется обратным 
диодным мостом [1]. 

Высокая частота на выходе инвертора позволяет 
резко уменьшить габариты силового согласующего 
трансформатора. Современные фирмы-производители 
источников питания инверторного типа доводят час-
тоту инверторов до 100 кГц, при выходной мощности 
в три и более кВт [2]. Однако повышение частоты 
инвертора порождает ряд проблем: увеличиваются 
коммутационные потери в силовых транзисторах и 
других полупроводниковых элементах инвертора; 
растут требования к частотным характеристикам эле-
ментной базы и, следовательно, растет ее стоимость; 
из-за неизбежной асимметрии в диагонали перемен-
ного тока транзисторного моста появляется постоян-
ная составляющая, что делает неэффективной мосто-
вую схему. Трансформатор требуется выполнять с 
зазором в сердечнике и использовать лишь на частной 
петле гистерезиса. Именно последняя из перечислен-
ных проблем обусловила переход от "классических" 
мостовых инверторов к однотактным инверторам. 

Исключить постоянную составляющую в выход-
ном напряжении инвертора позволяет устройство, у 
которого последовательно с первичной обмоткой си-
лового согласующего трансформатора включен кон-
денсатор [3]. Однако в этом случае возможно возник-
новение резонанса напряжений из-за последователь-
ного соединения индуктивности (трансформатор) и 
емкости (конденсатор), даже если Хс ≠ ХL, где Хс – 
реактанс конденсатора, а ХL - реактанс трансформа-
тора. Резонанс напряжений, как известно, может при-
вести к существенным перенапряжениям, особенно на 
холостом ходу установки, то есть при отсутствии на-
грузки, и нарушить работоспособность устройства. 

Устройство [4], позволяющее исключить резо-
нанс напряжений при любых соотношениях реактан-
сов трансформатора и последовательно соединенного 
с ним конденсатора, содержит обратный диодный 
мост и подключенный диагональю постоянного тока к 
источнику питания со сглаживающим конденсатором 
на выходе, а диагональю переменного тока к транс-
форматорной нагрузке через последовательно вклю-
ченный с первичной обмоткой трансформатора кон-
денсатор, упомянутый трансформатор снабжен до-
полнительной обмоткой возврата реактивной мощно-
сти, подключенной к диагонали переменного тока 
обратного диодного моста, а между одним из полюсов 
диагонали постоянного тока обратного диодного мос-
та и одноименным полюсом источника питания 
включен в проводящем направлении по отношению к 
упомянутому диодному мосту транзисторный ключ, 
управляющий вход которого связан с логической схе-
мой "И" в составе двух оптоэлектронных пар и рези-
сторного делителя напряжения, причем светодиоды 
упомянутых оптоэлектронных пар соединены соглас-
но-последовательно друг с другом и объединены об-
щей точкой с одной из вершин диагонали переменно-
го тока транзисторного моста, а их свободные выводы 
через токоограничивающие резисторы подключены в 
проводящем направлении к полюсам источника пита-
ния. Фотодиоды упомянутых оптоэлектронных пар 
также соединены согласно-последовательно, анод 
одного из которых подключен к управляющему входу 
транзисторного ключа, а катод другого фотодиода – к 
общей точке упомянутого резисторного делителя на-


