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1. Литературный обзор
В ходе кампании сталеплавильного агрега-

та его футеровка изнашивается или зарастает 
и размеры изменяются, что сказывается на ходе 
процесса и его результатах. При донной и бо-
ковой продувке через сопла, размещаемые в 
футеровке, она изнашивается в зоне дутья. За 
пределами последней в бессемеровских кон-
вертерах образуется настыль, которую прихо-
дится стравливать, так как внутренний объем 
конвертера уменьшается и увеличивается веро-
ятность выбросов. В кислородных конвертерах 
(КК) футеровка в области ванны изнашивает-
ся, что уменьшает глубину ванны h и увеличи-
вает ее диаметр D.

В бессемеровском процессе уменьшение тол-
щины слоя продуваемого металла вызывало сни-
жение содержания в стали азота и увеличение 
содержания кислорода [1]. На английских, не-
мецких и бельгийских заводах эта связь исполь-
зовалась для совершенствования технологии то-
масовского процесса. По мере износа футеровки 
томасовского конвертера выход годного метал-
ла увеличивался [2]. Такая же закономерность 
наблюдается и для кислородных конвертеров 
[3]. В [4] в ходе кампании конвертера КК снижа-
лись окисленность и содержание в шлаке окси-
да магния, скорость выгорания углерода и сте-
пень десульфурации за продувку. Снижение со-
держания в шлаке в течение кампании для ком-
бинированной продувки процессом LBE проис-
ходит быстрее, чем в КК [5].

При реконструкции конвертера с увеличени-
ем его размеров и интенсивности продувки воз-
можно изменение удельного расхода металло-
шихты [6]. В КК и подовых агрегатах при про-
дувке ванны кислородом сверху возможен износ 
футеровки днища (подины), если глубина зоны 
продувки L больше глубины ванны (L ≥ h), как в 
[7]. Изменение положения кислородной фурмы 
hф в ходе продувки и, соответственно, глубины L 
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изменяет и величину отношения L/h. В [8] впер-
вые обращено внимание на эксперименталь-
ный факт, что при L = h окисленность шлака 
(FeO) = const. В [9] показано, что при L = h коэф-
фициент усвоения кислорода, вдуваемого в кон-
вертерную ванну, ηс = 1 (const). Анализ параме-
тров продувки и расчеты величины L из куби-
ческого уравнения (6.113) [10] по формуле Кар-
дано в свое время показали, что при продувке в 
250-тонных конвертерах ДМК величина L/h ≈ 1 
достигалась на 4-й минуте продувки, на 350-тон-
ных конвертерах «Азовстали» – 9-й минуте, а на 
350-тонных конвертерах ЗСМК L/h составила 
1,20 на 3-й минуте и в дальнейшем оставалась 
постоянной.

Анализ опубликованных данных показывает, 
что, в первом приближении, при садке конвер-
теров Т < 100 т отношение глубины ванны в кон-
це кампании конвертера к исходной составляет 
0,74, а при Т > 100 т – 0,83. При оснащении ККЦ 
лазерным интерферометром контроль износа 
футеровки конвертера и соответствующая кор-
ректировка положения фурмы позволят под-
держивать требуемую величину L/h и соответ-
ствующие параметры процесса.

2. Донная продувка воздухом
Проанализированы данные о томасовском 

процессе, приведенные в [2].
Выход годного (Y) при томасовском процес-

се в новом (Н) и старом (С) конвертере (табл. 1а) 
представлен в зависимости от продолжитель-
ности периода обезуглероживания τ1, дефос-
форации (передувка) τ2 и продувки в целом 
τ = (τ1 + τ2). Для нового конвертера величина Y 
максимизируется при τ1 = 13-15 мин, τ2 = 3 мин и 
τ = 17-20 мин. Увеличение τ до оптимальной ве-
личины Yопт связано с уменьшением потерь ме-
талла с выносом. При длительной продувке из-
за ее низкой интенсивности J, м3/мин, увеличи-
ваются потери в связи с окислением металла.
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Таблица 1а

Выход годного в томасовском процессе

Конвертер τ1, мин
< 11 11-13 13-15 > 15

H
C

88,1
90,1

88,8
90,4

89,0
90,0

88,2
90,5

Конвертер τ2, мин
0 1 2 3 4 6

H
C

–
89

89
90

89
90

89
90

87
–

90
90

Конвертер τ, мин
< 14 14-17 17-20 > 20

H
C

88,8
89,9

88,8
90,1

89,1
89,9

88,0
–

Конвертер τ , с/т
< 30 30-50 50-70 > 70

H
C

–
90,0

92,6
90,3

88,9
90,3

88
–

Конвертер q, м3/мин
< 2,0 2-2,4 2,4-2,8 2,8-3,2 > 3,2

H
C

88,4
89,4

88,6
89,9

88,6
90,3

90,0
90,7

89,5
90,5

В старом конвертере, благодаря большему, 
чем в новом, удельному объему, выход годного 
больше, а разница между различной продолжи-
тельностью продувки сглаживается. Ориенти-
ровочно оптимальная продолжительность про-
дувки составляет 14-17 мин, что на 3мин мень-
ше, чем в новом.

Удельная продолжительность продувки на 
1 т садки (τуд., с/т) в новом конвертере оптими-
зируется при величине 30-50 с/т, а большая, чем 
оптимальная, ее величина сопровождается ро-
стом угара металла и снижением выхода годно-
го. Для старого конвертера эта зависимость вы-
ражена менее отчетливо.

Расход дутья на одно сопло (q, м3/мин) для 
нового и старого конвертеров оптимален при 
2,8-3,2 м3/мин, а при дальнейшем росте его ве-
личины растет вынос металла. Это, согласно 
расчетам по [10], приблизительно соответствует 
величине L = h, что отвечает оптимальному ре-
жиму взаимодействия дутья с ванной.

Увеличение удельного объема (Vуд., м3/т) ста-
рого конвертера сопровождается ростом выхода 
годного (табл. 1б).

По выражениям (6.94, 6.95) [10] для интенсив-
ности продувки [2] рассчитан размер образую-
щегося газового объема D∑, который отнесен к 
диаметру конвертера Dк (D∑/Dк) (см. табл. 1б). 
Выход годного в новом и старом конвертерах 
максимизируется при величине этого отноше-
ния 1,2-1,4, а при величине большей, чем опти-
мальная, увеличиваются потери металла с вы-
бросами, вызванные пробковым (снарядным) 

движением газового объема [10]. Если его объем 
V∑ = D∑

3/6, то отношение этой величины к вну-
треннему объему конвертера (V∑/Vк) при 0,7-1,0 
максимизирует выход годного (см. табл. 1б).

В табл. 1в приведены отношения параметров 
старого и нового конвертеров: глубины ванны 
hв, внутреннего диаметра Dк.вн., удельного объ-
ема Vк.уд., и соответствующие изменения выхо-
да годного Y. Величина Y минимизируется при 
значительном увеличении диаметра конвер-
тера (Dк.вн. > 1,3) вследствие соответствующего 
уменьшения глубины ванны и роста угара ме-
талла. Оптимальное увеличение удельного объ-
ема конвертера Vк.уд. = 1,4-2,0, при котором Y 
максимизируется, связано с противоположным 
влиянием этих изменений на потери металла с 
выбросами (малая величина Vк.уд.) и выносом и 
угаром (большая).

Таблица 1в
Выход годного в томасовском процессе

h
< 6 6-7 7-8 > 8

Y 1,016 1,014 1,013 1,015

kD
< 1,1 1,1-1,2 1,2-1,3 > 1,3

Y 1,013 1,018 – 1,009

kY
< 1,4 1,4-1,7 1,7-2,0 > 2,0

Y 1,011 1,013 1,013 1,012

В табл. 1г приведены данные [2] о видах по-
терь металла в томасовском конвертере с выбро-
сами (В, кг/т) и образовании настылей в горло-
вине (Н, кг/т) в зависимости от размеров образу-
ющихся газовых объемов, рассчитанных по [10], 

Таблица 1б
Выход годного в томасовском процессе

Конвертер σ, м3/т
< 1 1-1,5 1,5-2 > 2

H
C

88,8
–

88,8
88,4

–
90

–
90

Конвертер DΣ/Dk

< 1,2 1,2-1,4 1,4-1,6 > 1,6
H
C

87,8
90,2

90,0
90,3

88,9
90,0

89,0
–

Конвертер VΣ/Vk

< 0,4 0,4-0,7 0,7-1,0 > 1,0
H
C

87,0
89,7

88,0
89,5

89,1
90,5

88,7
–

Конвертер D1/h
< 0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 > 1,2

H
C

88,6
–

88,3
89,3

89,0
90,2

–
90,6

–
90,0
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и размеров нового (числитель) и старого (знаме-
натель) конвертеров. Потери В и Н минимизи-
руются в новом конвертере при D∑/Dк = 1,2-1,4.

Таблица 1г
Потери металла в томасовском процессе

Вид потерь
кг/т

DΣ/Dk

< 1,2 1,2-1,4 1,4-1,6 > 1,6
B
Н

26/24
16/13

21/31
3/6

31/25
6/4

30/–
6/–

Вид потерь
кг/т

VΣ/Vk

< 0,4 0,4-0,7 0,7-1,0 > 1,0
B
Н

49/32
30/13

15/28
6/9

30/14
6/4

20/–
6/–

Вид потерь
кг/т

D1/h
< 0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 > 1,2

B
Н

32/–
9/–

25/28
6/10

50/28
12/7

–/29
–/5

–/25
–/3

Примечание. Числитель – новый конвертер, зна-
менатель – старый конвертер.

В старом конвертере выбросы при этой ве-
личине максимизируются, а потери с насты-
лями уменьшаются по мере роста величины 
D∑/Dк. Такая же закономерность характерна и 
для отношения V∑/Vк, величина которого в но-
вом конвертере для минимальных В составля-
ет 0,4-0,7, а при дальнейшем росте отношения 
и приближении к пробковому (снарядному) ре-
жиму движения газовых объемов – растет. В ста-
ром конвертере величина В, для любой продол-
жительности работы конвертера, и Н уменьша-
ются.

В новом конвертере и выбросы, и настыли 
минимизируются при D1/h = 0,6-0,8 (предпро-
бойный режим), а в старом – по мере роста ве-
личины D1/h – потери с выбросами стабилизи-
руются, а с выносом брызг (spitting) и настылео-
бразованием – уменьшаются.

3. Донная продувка кислородом
Для анализа закономерностей донной кис-

лородной продувки использованы данные о ра-
боте четырех конвертеров ОВМ садкой 20-150 т 
(Бельгия) и трех LWS садкой 30-220 т (Фран-
ция) (табл. 2). С ростом отношения D∑/Dк и 
V∑/Vк, когда движение суммарного газового 
объема в рабочем пространстве конвертера при-
ближается к пробковому (снарядному) режиму, 
выход годного уменьшается. Переход от пред-
пробойного режима, когда диаметр пузыря, об-
разующегося на сопле в режиме волн ускорения 
(уравнение 6.94 в [10]), D1/h < 1 к пробою ванны 
(D1/h > 1) уменьшает выход годного из-за брыз-
гоуноса металла (табл. 2).

Так как выбросы и брызгоунос вызваны раз-
ными гидродинамическими процессами, на ко-
торые накладываются физико-химические про-

цессы, вызывающие вспенивание шлака и зави-
сящие от его химического состава и эмульгиро-
вания в системе «металл-шлак», анализ, подоб-
ный приведенному, необходимо проводить в 
конкретных условиях.

4. Верхняя продувка
В конвертере кислородного дутья сверху (КК) 

выход годного, как показано выше, связан с ве-
личиной соотношений = 1D D /h  и =L L /h . 

В табл. 3 приведена их величина в зависимо-
сти от содержания в чугуне кремния Siч и мар-
ганца Mnч (соответственно SiD  и MnD ) в началь-
ный и номинальный периоды продувки для 
глубины ванны ( 1L  и 2L ) в отечественных (О) 
и зарубежных (З) источниках. Величина SiD  ми-
нимизируется при Siч = 1,0-1,2 % в обоих случа-
ях, а MnD  – при Mnч = 0,8-1,0 % в отечественных 
источниках.

Таблица 3
Влияние состава чугунка на величины D  и L  

в КК верхнего дутья

Параметр Источник Содержание Siч, Mnч, %
< 0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 > 1,2

SiD

MnD

О
З
О

1,18
1,07
1,18

1,11
1,09
1,13

1,09
1,13
1,10

98
1,04
1,34

1,20
1,05
1,11

1SiL

2SiL

1MnL
2MnL

О
З
О
З

О
О

1,08
0,90
1,16
1,16

0,82
1,06

1,05
0,91
1,09
1,05

0,97
1,05

0,68
0,81
0,99
0,95

1,04
1,32

1,04
1,03
1,34
1,15

0,99
1,19

0,88
0,58
1,08
0,69

0,92
0,98

(L1/L2)Si

(L1/L2)Mn

О
З
О

0,93
0,77
0,77

0,96
0,87
0,92

0,69
0,85
0,79

0,76
0,90
0,83

0,81
0,84
0,94

В начальный период продувки в отечествен-
ных и зарубежных ККЦ 1SiL  минимально при 
Siч = 0,8-1,0 % и Siч > 1,2 %, что отвечает высоко-
му положению фурмы и повышенному посту-
плению в шлак оксидов железа. При переводе 
фурмы в номинальное положение ( 2SiL ) эта за-
кономерность сохраняется, хотя и в менее выра-
женной степени. При одинаковых содержаниях 
Siч на отечественных предприятиях высота фур-
мы над уровнем ванны в большинстве случаев 
ниже, чем на зарубежных, и даже в начальный 

Таблица 2
Выход годного в ОВМ-процессе

DΣ/Dk
Y1, %

< 0,8
90

0,8-0,9
88

0,9-1,0
89

VΣ/Vk
Y1, %

< 0,4
89

0,4-0,6
93

0,6-0,8
–

> 0,8
88

D1/h
Y1, %

< 0,1
89,0

> 1,0
88,4
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период чаще L/hв > 1, что отвечает менее интен-
сивному поступлению оксидов железа в шлак и 
формированию последнего. Наличие двух ми-
нимумов величины 1SiL  и 2SiL  возможно связа-
но с влиянием содержания кремния в чугуне на 
основность шлака и его температурные характе-
ристики [11]. В отечественной практике величи-
ны 1MnL  и 2MnL  максимизируются при содер-
жании марганца в чугуне 0,8-1,0 %. При мень-
шем содержании фурму держат выше для уве-
личения в шлаке содержания оксидов железа и 
ускорения шлакообразования, а при большем – 
оператор использует подъем фурмы для осаж-
дения шлака, избыточно пенящегося вследствие 
высокой жидкоподвижности из-за значительно-
го содержания в нем оксида марганца. Отноше-
ние L1/L2 в отечественных ККЦ минимизирует-
ся при 0,8-1,0 % как для кремния, так и для мар-
ганца в чугуне. В зарубежных – это отношение 
более постоянно, по крайней мере, при измене-
нии содержания кремния в чугуне. Эта разни-
ца является следствием не только более жесткой 
технологической дисциплины зарубежных опе-
раторов, но и более высоким уровнем алгорит-
мизации конвертерного процесса, когда в ККЦ 
существует пакет программ, в том числе изме-
нения положения фурмы, а выбор программы 
для конкретного случая регламентирован по ис-
ходным условиям плавки (состав чугуна, состав-
ляющие металло- и неметаллической шихты, 
группа марок сталей). К тому же управление по 
программе автоматизировано, а при сбое техни-
ки продувка прекращается до ликвидации не-
поладки. Повышение уровня менеджмента на 
всех производственных участках – едва ли не 
главная задача отечественного сталеплавильно-
го производства.

Увеличение садки конвертеров и интенси-
фикация продувки и связанный с ними рост ко-
личества сопел в кислородных фурмах для верх-
ней продувки сопровождается ростом величины 
D  в отечественной и зарубежной практике, пре-
вышая 1, соответственно при n ≤ 7 и h ≤ 4. В свое 
время [12] в Германии были проведены экспе-
рименты, в которых количество сопел было до-
ведено до 6 и 7, но величина D  была меньше 1 
(табл. 4). 

Начальная и номинальная 1L  и 2L  приведен-
ная глубина погружения кислородной струи в 
ванну близки к ее глубине (табл. 4), как в свое 
время было установлено в [8], а их отношение 
близко к 1. Данные табл. 5 показывают, что в 
этом случае выход годного максимизируется 
как для начального, так и для номинального по-
ложения фурмы. Препятствием для выполне-
ния условия ≈1L 1  является вероятность заме-
талливания и прогара фурмы при недостаточ-

ном количестве первичного шлака. В свое вре-
мя пытались работать с оставлением в конвер-
тере конечного шлака, но это создает выбросоо-
пасные условия. При переходе к номинальному 
положению фурмы и интенсивному окислению 
углерода, сегодня на ИСПАТ-КарМет при пере-
деле фосфористых чугунов с содержанием фос-
фора более 0,3 % скачивание производится, не-
смотря на снижение производительности кон-
вертеров и выхода годного, а экономические по-
тери компенсируются более низкой стоимостью 
местных фосфористых руд [13].

Таблица 5
Влияние дутьевого режима 

на выход годного в КК верхнего дутья

1L
Y, %

< 0,5
88,2

0,5-0,7
89,1

0,7-0,9
88,9

0,9-1,1
90,5

2L
Y, %

< 0,9
88,0

0,9-1,1
90,1

1,1-1,3
89,9

1,3-1,5
88,3

> 1,5
87,8

5. Комбинированная продувка
Немецкая фирма Klöckner Huttenwerke про-

водила с 1952 года на 1,2 т конвертере опыты по 
комбинированной продувке (сверху О2, снизу 
воздух, воздух + О2, N2), публиковала их резуль-
таты в 1957, 1961 и 1965 годах и пришла к вы-
воду, что при удельной интенсивности донного 
дутья iдон = 1-2 м3/т∙мин, имеет место интенсив-
ное перемешивание ванны, низкое содержание 
в шлаке оксидов железа и ухудшение дефосфо-
рации.

ЦНИИЧМ провел аналогичное исследование 
на 8 т конвертере НТМЗ при iверх = 2,5-5 м3/т∙мин 
и iдон = 11 м3/т∙мин воздуха и опубликовал их в 
1960 году, придя к выводу, что шлаки получают-
ся густыми и малоактивными.

Появились новые конвертерные процессы: 
AOD (1965, США), LWS (1968, Франция) и OBM 
(1968, Германия), Q-BOP (1971, США), проде-
монстрировавшие возможности продувки ван-
ны под уровень. В 1978 году были пущены пер-

Таблица 4
Зависимость величин D  и L  в КК от количества 

сопел n в фурме для продувки сверху

Параметр Источник n
1 3 4 5 6 7

D

1L

2L

О
З
О
З
О
З

1,06
1,08
0,89
0,77
0,96
0,84

1,04
1,06
0,86
0,92
0,98
1,16

1,11
1,28
0,98
1,04
1,16
1,20

1,15
–

0,78
–

1,12
–

1,20
0,93
1,23

–
1,23

–

1,28
0,94
0,88

–
1,04

–

1 2L /L О
З

0,93
0,92

0,88
0,79

0,84
0,86

0,70
–

1,0
–

0,84
–

VΣ/Vk О
З

0,20
0,12

0,20
0,23

0,27
0,32

0,32
–

0,31
0,14

0,47
0,58
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вые конвертеры комбинированной продувки 
в Люксембурге (LBE, ARBED) и в Японии (STB, 
Sumitomo Metals). В 1980-х годах новая техно-
логия была исследована во всех ККЦ нашей 
страны.

В табл. 6 приведены опубликованные данные 
о сопоставляемых параметрах комбинирован-
ного и обычного процессов: садка конвертера 
Т, т, доля донного дутья Ддон и отношения выхо-
да годного Y  и удельного расхода лома ëm  этих 
процессов. 

тивную работу по освоению комбинированной 
продувки в сложившихся экономических усло-
виях, хотя, например, в [15] было показано, что 
при оптимальной величине Ддон = 0,12-0,14 мак-
симизируется экономия жидкого чугуна. В за-
рубежных ККЦ также установили максимиза-
цию выхода годного при Ддон = 0,2 (STB), дожи-
гания СО→СО2 при Ддон = 0,2-0,3 (LD-HC), удель-
ном расходе лома в металлошихте при Ддон = 0,2 
(ARBED).

Получивший наиболее широкое распростра-
нение в мире процесс LBE сравнивается с LD-
AC при переделе фосфористых чугунов и по-
казывает устойчивые положительные резуль-
таты, как и TBM-процесс. Процесс K-OBM име-
ет более низкий выход годного, чем OBM, но и 
более высокий удельный расход лома. Это ха-
рактерно и для комбинированной технологии 
ИЧМ [14] на ЗСМК-1 как для обычной, так и для 
двухъярусной фурмы. Только в процессе BАP 
(Великобритания) с донной продувкой возду-
хом <ëm 1  в связи с более напряженным тепло-
вым балансом и значительной долей донного 
дутья.

Результаты работы 250 т конвертеров ДМК по 
технологии комбинированной продувки ИЧМ 
НАНУ [15] с обычным для этого ККЦ передувом 
независимо от содержания углерода в выплав-
ляемой стали на первой повалке С1 ≤ 0,10 % при-
ведены в табл. 7. Величина >Y 1  при С1 ≤ 0,05 % 
и доле донного дутья Ддон = 0,1-0,2. Величина ëm  
во всем диапазоне С1 и Ддон больше 1.

Таблица 7
Сравнение Y комбинированной 

и верхней продувки на 250 т конвертере ДМК

С1, %
Y

ëm

0,03
1,005
1,038

0,04
1,002
1,051

0,05
1,004
1,057

0,06
0,998
1,028

Ддон

Y
ëm

< 0,1
0,997
1,014

0,1-0,2
1,001
1,073

0,2-0,3
0,986
1,016

0,3-0,4
0,953
1,044

После рывка под давлением министерств 
СССР и Украины 1980-х годов отечественные 
металлургические предприятия прекратили ак-

Таблица 6
Сравнение комбинированной и верхней продувки по отдельным процессам

Процессы LBE
LD-AC

LBE
LD-AC

TBM
LD

K-OBM
OBM

BAP
LD

CS-OB
LD

ИЧМ
ЗСМК-1

ИЧМ
ЗСМК-1

Т, т
Ддон

Y
ëm

150 165 300
0,16
1,006
1,169

300
–

0,996
1,328

120
0,11 - 0,38

–
0,920

100
–

1,018
–

160 160
0,02 - 0,08 0,04 - 0,05

1,015
1,439

1,010
1,078

0,994
1,044

0,996
1,139

В 2000-х годах появились публикации о вос-
становлении работы ККЦ НЛМК и НТМК 
по технологии комбинированной продувки 
[16, 17].

Обобщение данных по отечественным и за-
рубежным ККЦ, работавших с верхней (В) и 
комбинированной (К) продувкой, показывает, 
что доля лома в шихте, соответственно, макси-
мизируется и минимизируется при содержании 
кремния в чугуне Siч = 0,6-1,0 %. При верхней 
продувке с ростом его содержания растет веро-
ятность выбросов, а более холодный ход про-
цесса при увеличении доли лома в шихте усу-
губляет эту тенденцию. При комбинированной 
продувке раскисляющее шлак действие донно-
го дутья предотвращает выбросы, а дожигание 
СО→СО2 и вызванный этим дополнительный 
приход тепла позволяет увеличивать долю лома 
в металлошихте при росте содержания кремния 
в чугуне.

Таблица 8
Доля лома в шихте, при верхней 
и комбинированной продувке

Способ
Siч, %

≤ 0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 > 1,2
B
K

0,275/32
0,290/32

0,276/113
0,286/90

0,276/67
0,286/39

0,269/14
0,301/12

–
0,305/4

Примечание. Дл – числитель; количество случа-
ев – знаменатель

Увеличение доли лома Дл в металлоших-
те конвертеров верхнего дутья сопровождает-
ся снижением выхода годного при верхней про-
дувке (табл. 9), так как растет вероятность недо-
статка тепла, который компенсируется допол-
нительным окислением железа. 
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Таблица 9

Выход годного при верхней и комбинированной 
продувке, Y, %

Способ Дл

≤ 0,25 0,26-0,28 0,29-0,30 ≥ 0,31
B
K

90,3/23
90,1/12

90,1/96
90,1/34

90,1/48
90,0/27

90,0/5
90,1/35

Примечание. Y – числитель; количество случаев – 
знаменатель.

При комбинированной продувке дожигание 
монооксида углерода в диоксид компенсирует 
охлаждающий эффект лома и величина выхо-
да годного стабилизируется. В процессе CS-OB 
[18] характеристикой необходимого для этого 
положения кислородной фурмы являлось отно-
шение =L L /h , с уменьшением величины кото-
рого растет степень дожигания СО→СО2 и при-
ход тепла.

Выводы
Проанализировано влияние вида и параме-

тров сталеплавильных агрегатов на удельный 
расход шихты.
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