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1. История и состояние вопроса
1.1. Косвенные методы контроля (КМК)
Высокая скорость протекания конвертерного про-

цесса, невидимость происходящего в ванне для опе-
ратора, значительный удельный вес вспомогательных 
операций в общей продолжительности плавки вы-
звали необходимость в приборном контроле параме-
тров, прежде всего содержания углерода и темпера-
туры, уже в самом начале существования конвертер-
ных процессов.

Естественно, что вначале обратили внимание на 
факел сгорающего монооксида углерода, и появи-
лись косвенные методы контроля (КМК), основан-
ные на спектрометрии газов: Roscoe K.  (Германия, 
1863), Чернов Д.К. (Россия, 1876), Glaser L.C. (Герма-
ния, 1920). Доступность этого объекта КМК вызва-
ла попытки его использования и в дальнейшем: ДМЗ 
им. Петровского (1940-1941), (США, 1941), Чусов-
ской МЗ (1942-1945), ДГЗ (1952)  применительно к 
бессемеровскому процессу. Спектр пламени томасов-
ского конвертера оказался менее информативен, а не-
обходимость передувки металла для снижения содер-
жания фосфора делала этот КМК практически беспо-
лезным.

Спектр пламени кислородного конвертера, так-
же оказался слабее бессемеровского, но, тем не ме-
нее, была сделана попытка его использования (ДМЗ, 
1958).

Простота использования косвенных методов кон-
троля кислородно-конвертерного процесса вызвала к 
жизни в 1950-70-х гг. в ведущих металлургических 
странах, в том числе и в нашей стране, свыше двух 
десятков КМК, большинство из которых давали лишь 
качественную информацию и не нашли применения 
на производстве. Лишь некоторые (например, акусти-
ческий) нашел практическое применение, начиная с 
конвертерных процессов донного воздушного дутья 
(Германия, 1955).

Но «Dum spiro, spero» («Пока дышу, надеюсь»), а 
надежда умирает последней.

1.2. Прямые методы непрерывного контроля 
(ПМНК)

Прямые методы контроля температуры конвер-
терной ванны были одновременно и непрерывными 
ПМНК и впервые были опробованы   применитель-
но к малобессемеровскому процессу (Великобрита-
ния, 1950). Успехи в материаловедении огнеупоров 
позволили обеспечить непрерывный замер темпера-
туры ванны в кислородном конвертере (КК) в Герма-
нии (1962, продолжительность замера 2-3 плавки), 
Австрии (1962, до 18 плавок), Японии (1964, 6 пла-
вок), ДМЗ-КПИ (1964, 2 плавки), КМЗ-КИА (1964, 
3-5 плавок). Технические трудности по замене изме-
рительного блока не были преодолены и от этого на-
правления ПМНК пришлось отказаться.

В 1962 г. на основе разработок Leeds Nortrup 
(США) - IRSID (Франция) был создан ПМНК теку-
щего содержания углерода в конвертерной ванне по 
составу отходящих газов, позволяющий прогнозиро-
вать и ее температуру, который получил распростра-
нение во Франции, Германии, США, Великобрита-
нии, Японии, Канаде, Италии, Бельгии, Нидерлан-
дах, Люксембурге и других странах. Однако потери 
углерода за пределами действия системы, рост тре-
бований к точности состава стали заставили отка-
заться от этого метода, а существующие системы яв-
ляются вспомогательным методом контроля, исполь-
зуемым не в полной мере. В частности, при проме-
жуточной остановке продувки для скачивания шлака, 
химический состав металла и его температура могут 
быть использованы для расчета последующей траек-
тории процесса во втором периоде продувки. При не-
прерывной продувке фиксируемый системой переход 
к интенсивному окислению углерода может быть ис-
пользован для индивидуальной алгоритмизации пе-
риодов до и после этого перехода.

1.3. Прямой метод дискретного контроля  
(ПМДК)

В 1965 г. по предложению компании General Elec-
tric на предприятии фирмы Jones&Joughlin St. Co (обе 
США) было опробовано дискретное измерение тем-
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пературы ванны забрасываемой в конвертер  бомб-
термопарой, получившее распространение в ряде 
ККЦ США. Неопределенность места в конвертерной 
ванне, в котором произошел замер, стала одной из 
причин отказа со временем от этого метода.

В 1969 г. на 50-т конвертере (Австрия) для дис-
кретного замера температуры ванны была использо-
вана водоохлаждаемая вспомогательная фурма, вво-
димая через горловину, наконечник которой выдер-
живал 10-15 замеров, ставшая прототипом зонда.

2. Неравномерность конвертерной ванны
При продувке конвертерной ванны из нее под дей-

ствием дутьевых струй, имеющих импульс i из зоны 
взаимодействия периодически с частотой  f   выбра-
сываются объемы металла   V [1]

                                   V = i / ρ1gkm ,                                 (1)
где ρ1 - плотность металла; g - гравитационное 

ускорение;   km - коэффициент присоединенной массы.
В результате возникает движение металла ванны 

со скоростью
                 Ŵ = 6 n wex ρo q

4/5 / π kд
3 Fg2/5 ,                  (2)

где  n - количество сопел в верхней фурме или 
донных сопел (фурм) при донной продувке; wex - ско-
рость истечения из сопел (фурм) газа нормальной 
плотности ρo;  q  - расход газа на сопло (фурму); kд = 
1,1835; F - поперечное сечение ванны.

При комбинированной продувке рассчитанные по 
(2) скорости складываются.

Металл ванны массы М1  движется с расходом
                                    J1 = Ŵ F,                                     (3)
а продолжительность цикла перемешивания τc   

составляет
                                    τc   =  М1  / J1.                                     (4)
При скорости выгорания углерода Vc в данной 

точке ванны возникает разница концентраций углеро-
да в течении цикла перемешивания, равная

                                      ΔC= Vc τc ,                                      (5)
или после подстановок и преобразований   
            ΔC = k М1 Vcg

2/5 / n Wex  ρo q
4/5  ,                 (6)

где  k - коэффициент пропорциональности.
Эксперименты на лабораторных конвертерах сад-

кой 30-1000 кг и промышленных садкой 10-125 т,  
описанные в литературе, дают величину ΔC одно-
го порядка с рассчитанной по (5). Топография содер-

жаний углерода по объему ванны 135-кг  конвертера 
[2] показывает, что в целом она определяется формой 
зоны взаимодействия, рассчитанной по  [1], и сложна, 
что затрудняет выбор точки ванны, представляющей 
по составу его среднюю величину.

3. Зондовый замер
Контроль параметров конвертерной ванны на за-

ключительном этапе продувки получил распростра-
нение в кислородно-конвертерном производстве и 
может включать определение температуры, содержа-
ние углерода и кислорода и отбор пробы для опре-
деления концентраций в металле марганца и фосфо-
ра с датчиками в любом наборе определяемых пара-
метров.

Сведения в литературе о точке, в которой распо-
лагается датчик в конвертерной ванне, крайне огра-
ничены. На 200-285-т конвертерах измерительный 
зонд вводился на расстоянии 112-167 см от оси кон-
вертера, на 120-т конвертере на глубину 500-600 мм. 
Отмечается наличие не промешиваемых придонных 
участков ванны.

Попытки первоначально осуществлять зондовый 
замер без остановки продувки, очевидно, были безу-
спешны в силу значительной неравномерности соста-
ва ванны. Впоследствии [3] стали использовать вы-
держку без дутья до 1 мин  в связи с тем, что  при глу-
бине ванны 1,6 м равномерность по углероду и тем-
пературе наблюдалась только на 1,2 м, а далее увели-
чивалось содержание углерода, а температура умень-
шалась на 15 °С.

Отечественная практика [4, 5]  показала, что на 
конвертерах садкой свыше 100 т после остановки 
продувки и повалки конвертера содержание углеро-
да в пробе на 0,02-0,14 % меньше, чем в выпущенной 
стали. Очевидно, обезуглероженный металл зоны вза-
имодействия не полностью перемешивается с осталь-
ной ванной, а в виде своеобразной линзы остается на 
поверхности ванны. В связи с этим в некоторых ис-
точниках говорится о раздувке шлака воздухом через 
зонд перед замером.

В начале 1980-х гг. специалисты August Thyssen 
считали, что зондовый замер  выгоден при стандарт-
ной шихте и получении содержаний серы и фосфора 
в заданных пределах.

Таблица 1. δc и δt в зависимости от содержания 
углерода в стали

Параметр Источник
Содержание углерода, %

<0,10 < 0,25 0,25-0,60 > 0,60

δc ,  
ppm

3
60-320 60-740 260-1120 560-760
130/7 415/15 680/5 660/2

0
1300 1300 1300 1300

1300/1 1300/1 1300/1 1300/1
δt ,
°C 3

5-28 5-28 6-28 28
11/9 13/16 14/2 28/1

Числитель – диапазон величин; знаменатель – средняя 
величина/количество случаев

Таблица 2. Динамика величины  δc и  δt при зон-
довом замере

Пара-
метр

Источ-
ник

Годы
1962-
1970

1971-
1980

1980-
1990

1991-
2000

2001-
2010

δc ,  
ppm

3
160-
780

120-
310 60-660 - 180

390/4 168/4 269/10 - 180/1

0
- - - 320-

2000 -

- - - 1160/2 -

δt ,
°C 

3
14-28 8-21 6-21 - 7
19/3 13/8 12/9 - 7/1

0
- - 10 - -
- - 10/1 - -
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Анализ опубликованных данных о среднеквадра-
тичных отклонениях фактических содержаний угле-
рода δc и температуры δt  в зависимости от содержа-
ния углерода в выплавляемой стали приведен в табл. 
1 для зарубежных (3) и отечественных (0) ККЦ.

С увеличением содержания углерода в выплав-
ляемой стали увеличивается среднеквадратичное от-
клонение как по углероду, так и по температуре в свя-
зи с более высокой скоростью выгорания углерода в 
соответствии с зависимостью (6).

Результаты анализа событий, которые имели ме-
сто за 50 лет существования зондового метода (США, 
фирма Bethlehem Steel Corp, ККЦ в  Lacawanna 
(285 т) и  Sparrous Point (200 т), 1963) представлены 
в табл. 2, как средние квадратичные отклонения по 
углероду δc  и температуре δt.

После минимизации в 1970-х гг. отмечается уве-
личение среднего квадратичного отклонения по угле-
роду в 1980-х гг. в связи с ростом доли углероди-
стых сталей в зарубежной практике, однако величина 
δc остается на приемлемом уровне. Величина δt ста-
бильно уменьшается, что свидетельствует о совер-
шенствовании технологии зондового замера. Свои 
успехи, в частности, рекламирует фирма   Danieli Ko-
rus (Германия) [6]. Однако стоимость подобных услуг 
сдерживает предприятия Украины от их использова-
ния. 

Интересно, что 50 лет тому назад фирмой Nippon 
Kokan была разработана математическая модель  и 
система автоматического управления кислородно-
конвертерным процессом, которая на 50-т конвертере 
фирмы Japan Steel Tube Corp. показала результаты [7], 
практически не отличающиеся от достигнутых в [6].

В 1980-х гг. внепечная обработка стали (ковшовая 
металлургия) стала самостоятельным участком ста-
леплавильного производства с продолжительностью 

технологических процессов до 2 ч, в течение которых 
температура стали может изменяться на величину до 
200 °С, а компенсация теплопотерь осуществляется 
на установке ковш-печь (L–F). Имеется возможность 
снизить и повысить содержание любого из элементов 
в стали. В этих обстоятельствах значимость зондово-
го замера и его точности сохраняется только в ККЦ, 
не использующих соответствующих оборудования и 
технологий. Возможно, этим объясняется тот факт, 
что в последнее двадцатилетие практически нет ис-
следований по зондовому замеру (табл. 2).

Выводы
Проанализирована динамика развития методов 

контроля конвертерной ванны. 
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Разработана модель выпускного канала 250-т конвертера, изложены первые результаты 
холодного моделирования взаимодействия в ее полости  газовых струй со струей жидкости. Ил.3. 
Табл. 3. Библиогр.: 1 назв.

Ключевые слова: выпускной канал, длительность выпуска, летка-диспергатор, 
газожидкостный поток, организация струи, брызгоунос

The model of the outlet of a 250 tons converter was developed and the fi rst results of cold modeling the 
interaction of gas fl ows with the liquid fl ow in its cavity were presented.

Keywords: outlet, tapping time, dispersing taphole, gas-liquid fl ow, fl ow organization, drop entrainment

Наука

Постановка проблемы 
Выпускной канал  любого СП агрегата является 

очень важным его узлом, от состояния и геометри-
ческих параметров которого во многом зависят ре-

зультаты производства стали. Его функции в послед-
ние десятилетия расширены в связи с проблемой от-
сечки печных шлаков. Вместе с тем, для конвертер-
ной технологии обостряется необходимость увеличе-
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