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массообменных процессов и температурного режима 
ванны на величину параметров обезуглероживания.

Результаты исследований. Скорость обезугле-
роживания жидкой ванны характеризуется наличием 
пульсаций [7]. Пульсационный характер процесса 
обезуглероживания приводит к изменению давления 
газов в полости конвертера, которые передаются по 
газоотводящему тракту. 

Согласно первому закону термодинамики:

где ∆Q – количество тепла, сообщаемое рабочему 
телу, Дж; ∆U – изменение внутренней энергии рабо-
чего тела, Дж.

С другой стороны, тепловыделение в системе в те-
чение одного цикла колебаний можно определить как:

где q – удельный тепловой эффект горения топли-
ва, Дж/кг (для газообразного топлива Дж/м3; v – рас-
ход топлива, кг/с; f – частота колебаний давления га-
за, Гц.

Согласно теории классической статистики Мак-
свелла изменение внутренней энергии газа можно 
определить по формуле:

где т – масса газа, кг; μ – молекулярная масса газа, 
кг/моль; і – с учетом колебательных число степеней 
свободы движения одной молекулы газа; ∆T – изме-
нение температуры газа, К; R – универсальная газо-
вая постоянная, равная 8314 Дж/(кмоль · К).

Для описания состояния реальных газов при низ-
ких давлениях и высоких температурах, что имеет 
место в кислородно-конвертерном процессе, можно 
использовать уравнение Менделеева-Клайперона:

В
ведение. Кислородно-конвертерная плавка от-
личается сложностью физико-химических про-
цессов, протекает с большой скоростью и при 
высокой температуре, характеризуется много-

режимностью функционирования и большой раз-
мерностью решаемых задач, наличием нестацио-
нарных и взаимно коррелированных шумов и помех 
измерения, имеет существенный дрейф рабочих 
параметров.

Одним из методов повышения эффективности 
конвертерного производства является его автомати-
зация. В системах автоматизации важную роль игра-
ет контроль акустических характеристик процессов, 
происходящих в ванне, путем контроля параметров 
отходящих газов и вибраций оборудования. Многие 
исследования направлены на установление связи 
между упомянутыми характеристиками и основными 
параметрами процесса: скоростью обезуглерожива-
ния [1], уровня [2] и температуры ванны [3], шлако-
образования [4]. Однако такой важный параметр как 
степень окисления углерода в полости конвертера 
оказался неисследованным. Учитывая, что газы, 
выходящие из конвертера, состоят приблизительно 
из 90% СО и 10% СО2, а тепловой эффект дожига-
ния СО составляет около 21000 кДж/кг углерода [5], 
большие резервы по увеличению теплового состо-
яния ванны находятся в увеличении степени дожи-
гания СО в конвертере. Известный метод контроля 
этого параметра по анализу химического состава га-
зов в газоходе [6] сопряжен с большими трудностя-
ми, связанными с необходимостью очистки газов и 
большими запаздываниями результатов измерений. 

Исследования, представленные в статье, прово-
дились в НТУУ «Киевский политехнический институт 
имени Игоря Сикорского» по темам «Математические 
модели и алгоритмы системы управления кислород-
ным конвертером», «Управление конвертерной плав-
кой в условиях неполной информации о начальных 
и конечных условиях продувки» Государственные ре-
гистрационные номера 0110U002880 и 0114U005002. 

Постановка задачи. Повышение точности и на-
дежности определения степени окисления углерода 
до СО в полости конвертера за счет учета влияния 
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где k – коэффициент пропорциональности, опреде-
ляющий расход подсасываемого воздуха при нор-
мальных условиях в зависимости от разрежения в 
нижнем сечении кессона, м3/(с · Па); δp – разрежение 
в нижнем сечении кессона, Па.

Разрешив уравнение (6) относительно γCO, полу-
чим:

Значение νc находят из совместного решения 
уравнений (7) и (8):

Подставляя численные значения параметров для 
условия 130-тонных конвертеров (Vв = 19 м3; Vк = 
= 190 м3; Vкс = 37 м3; Vг = 209 м3), получаем:

Устройство для реализации предлагаемого ре-
шения (рис. 1) содержит блок 1 контроля скорости 
обезуглероживания, соединенный с отборами давле-
ния, которые установлены в газоходе 4. Измеритель 
5 давления соединен с отбором 6 давления газа в 
полости конвертера 7. Выход измерителя 5 давле-
ния через предварительный усилитель 8 соединен с 
блоками 9 и 10 определения амплитуды и частоты 
колебания давления газа, подключенными к блоку 11 
умножения. Выход блока 11 умножения связан через 
сумматор 12 с блоком деления-указания, к которому 
также подключен через сумматор 14 блок 1 контроля 
скорости обезуглероживания. Выход блока 11 умно-
жения подсоединен к сумматору 14. 

Отбор давления газа в полости конвертера рас-
полагается в его шлемной части над цапфой и 
представляет собой трубу, приваренную к корпусу 
конвертера и сообщающуюся с его полостью через 
отверстие в футеровке. Измеритель давления распо-
лагается на наружном конце трубы в водоохлаждае-
мом кожухе. Коммуникации (для подвода газа, под-
вода и отвода воды, подсоединения электрического 
кабеля) введены через отверстие в неприводной 
цапфе конвертера. Подача сжатого воздуха в отбор 
давления осуществляется в период между плавками 
и предотвращает ошлакование отверстия в футеров-
ке конвертера.

Устройство работает следующим образом. С мо-
мента начала продувки кислорода через фурму, сиг-
нал о давлении газов в газоходе 4 и разрежении в 
нижнем сечении кессона поступает от отборов 2 и 3 
в блок 1 контроля скорости обезуглероживания, в ко-
тором производится ее расчет. Одновременно сигнал 

где ∆p – амплитуда колебаний давления газа, Па; V – 
объем газа, м3.

Используя соотношения (1) – (4), получаем выра-
жение для амплитуды колебаний давления газа:

В кислородно-конвертерном процессе газообра-
зование по ходу продувки происходит в реторте и га-
зоходе. Длина пути, на котором происходит полное 
молярное перемешивание конвертерного газа с под-
сасываемым воздухом, равна примерно десятикрат-
ному диаметру горловины конвертера. Поэтому наи-
более достоверная амплитудно-частотная характе-
ристика отходящих газов контролируется в верхней 
части подъемного газохода.

Считая, что во время продувки конвертера выде-
ляются только углеродсодержащие газы СО и СО2, 
выражение (5) можно преобразовать:

и для подъемного газохода с дожиганием:

где ∆p1, ∆p2, ∆pCO2
 – амплитуды колебания давления 

газа соответственно в конвертере, в верхней части 
подъемного газохода и парциального давления двуо-
киси от догорания окиси углерода, Па; γCO – степень 
окисления углерода до СО в полости конвертера, 
определяемая как объемная доля окиси углерода в 
конвертерных газах; γCO2

 – объемная доля двуокиси 
углерода от догорания конвертерных газов; qCO, qCO2 – 
удельные тепловые эффекты горения углерода ван-
ны с участием холодного кислорода соответственно 
до СО и СО2, равные 10460 и 31250 кДж/кг; f1, f2 – 
частота колебаний давления газа соответственно в 
рабочем пространстве конвертера и в верхней части 
подъемного газохода, Гц; q*

CO – удельная теплота сго-
рания окиси углерода от догорания конвертерных га-
зов при нормальных условиях, равная 127·105 Дж/м3;  
iCO, iCO2 – с учетом колебательных число степеней 
свободы движения одной молекулы соответственно 
окиси и двуокиси углерода, равные 6 и 8; Vв, Vк, Vкс, 
Vг – объемы соответственно ванны и внутренних по-
лостей конвертера в середине кампании по футеров-
ке, кессона и подъемного газохода, м3.

Величину γCO2
 определяют как отношение значе-

ний расхода двуокиси углерода от догорания конвер-
терных газов и подсосанного воздуха, который при-
нимают пропорциональным разрежению в нижнем 
сечении кессона:
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Блок контроля скорости обезуглероживания рабо-
тает следующим образом.  

Сигнал о давлении в газоходе усиливается в пред-
варительном усилителе 17 и поступает на узел 15 
определения амплитуды и узел 16 определения ча-
стоты колебаний давления газа. Выходные напряже-
ния узлов 15 и 16 поступают на узел 18 умножения, 
выходное напряжение которого пропорционально ве-
личине 0,416·10-4 ∆p2f2. Сигнал о разрежении в ниж-
нем сечении кессона поступает в узел 20 умножения, 
выходное напряжение которого пропорционально 
величине 0.536k·δp. Выходное напряжение узлов 18 
и 20 поступает на узел 19 суммировния, в котором 
вычисляется значение vc.

На рис. 3 приведена структурная схема узла 15 
определения амплитуды колебания давления газа 
(структурная схема блока 9 определения амплитуды 
колебания давления газа аналогична).

Узел 15 (9) определения амплитуды колебания 
давления работает следующим образом. Сигнал с 
выхода предварительного усилителя 17 (8) поступа-
ет на вход узла 21 сравнения, на второй вход кото-
рого поступает напряжение с узла 26 памяти (в дан-
ном случае напряжение соответствует «нулевому»). 
С выхода узла сравнения 21 снимается напряжение, 
соответствующее «единичному», которое открывает 
ключ 22. Ключ 22 пропускает сигнал с предваритель-
ного усилителя 17 (8) на вход узла 26 памяти. Сигнал 
задерживается в узле 25. При изменении значения 
давления газа в газоходе в сторону увеличения опи-
санный цикл повторяется и новое значение записы-
вается в узле 26 памяти. При этом старое значение 
сбрасывается по цепи: выход узла сравнения 21 – 
схема сброса узла 26 памяти. Время задержки в узле 
15 обеспечивает последовательный сброс-запись в 
узле 26 памяти. При изменении значения давления 

о давлении газа в конвертере поступает от отбора 6 
давления к измерителю 5. Сигнал от измерителя 5 
усиливается в предварительном усилителе 8 и посту-
пает в блоки 9 и 10 определения амплитуды и часто-
ты колебания давления газа. Напряжение, пропорци-
ональное значению амплитуды и частоты колебания 
давления газа, поступает в блок 11 умножения, в ко-
тором вычисляется произведение ∆p1f1.

Напряжение, пропорциональ-
ное вычисленному произведе-
нию, поступает на первый сумма-
тор 12, на который одновременно 
поступает напряжение, пропорци-
ональное скорости обезуглеро-
живания. Выходное напряжение 
сумматора 12 пропорционально 
числителю формулы (11). Выход-
ное напряжение сумматоров 12 и 
14 поступает в блок 13 деления-
указания, в котором вычисляется 
значение величины степени окис-
ления углерода до СО в полости 
конвертера.

Блок контроля скорости обезу-
глероживания (рис. 2) содержит 
узлы 15 и 16 определения ампли-
туды и частоты колебаний дав-
ления газа, входы которых под-
ключены к предварительному 17, 
а выходы к узлу 18 умножения. 
Выход узла 18 умножения под-
ключен к узлу 19 суммирования, 
который также связан с узлом 20 
умножения. 

Блок-схема устройстваРис. 1.

Структурная схема блока контроля скорости обезуглероживанияРис. 2.

Структурная схема узла определения амплитуды колебания давления 
газа
Рис. 3.
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газов в сторону уменьшения на-
пряжения, поступающее с узла 26 
памяти на вход узла 21 сравнения, 
оказывается выше, чем напряже-
ние с предварительного усилителя 
17 (8), и на выходе узла 21 сравне-
ния, появляется напряжение, со-
ответствующее «нулевому». Ключ 
22 остается запертым и значение, записанное в уз-
ле 26 памяти, не изменяется. Таким образом, в узле 
26 памяти записывается значение, соответствующее 
максимальному значению давления газов в газоходе. 
Аналогично работает цепь узел 23 сравнения – ключ 
24 – узел задержки 30 – узел 31 памяти, но при этом 
на вход задания узла 23 сравнения подключен сигнал 
с предварительного усилителя 17 (8), а на параметри-
ческий вход – с узла 31 памяти. Кроме того, сброс уз-
ла 31 памяти осуществляется в максимально возмож-
ное значение. Таким образом, в узле 31 памяти запи-
сывается значение, соответствующее минимальному 
значению давления газов в газоходе. Напряжение с 
выходов 26 и 31 узлов памяти алгебраически сумми-
руются в узле 36. При появлении напряжения, соот-
ветствующего «нулевому», с выхода узла 21 сравне-
ния на выходе узла 27 дифференцирования появля-
ется напряжение, которое, пройдя через узел 33 или 
и узел 34 задержки, открывает ключ 35. То же проис-
ходит при появлении напряжения, соответствующего 
«нулевому», с выхода узла 23 сравнения. В эти мо-
менты сбрасывается старое значение в узле 37 памя-
ти, а новое значение с выхода узла 36 суммирования, 
пропорциональное двойному значению амплитуды 
изменения сигнала давления газа в газоходе, пере-
писывается в узел 37 памяти. После этого происходит 
сброс старого значения либо в узле 26 памяти, либо 
в 31. При появлении сигнала на выходе узла 29 диф-
ференцирования через узел задержки сбрасывается 
узел 26 памяти, а при появлении сигнала на выходе 
узла 27 дифференцирования через узел 22 задержки 
сбрасывается узел 31 памяти.

На рис. 4 приведена структурная схема узла 15 
определения частоты колебания давления газа 
(структурная схема блока 10 выполнена аналогично). 

Узел 16 (10) определения частоты колебаний дав-
ления работает следующим образом. Сигнал с выхо-
да предварительного усилителя 17 (8) поступает на 

низкочастотный фильтр 38, который выделяет спектр 
частот, соответствующий резонансной частоте сво-
бодного объема газохода (конвертера). Сигнал с вы-
хода низкочастотного фильтра 38 поступает на вход 
узла 39 автоматического регулирования усиления, 
на выходе которого получается сигнал постоянной 
амплитуды со спектром частот, соответствующих ре-
зонансной частоте свободного объема газохода (кон-
вертера). На смеситель 40 поступает сигнал с выхода 
блока 39 автоматического регулирования усиления и 
сигнал, выработанный гетеродином 41. Разность ча-
стот этих сигналов проходит через полосовой фильтр 
42, усиливается усилителем 43 и выпрямляется де-
тектором 44.

Испытание макета, реализующего техническое 
решение, показало, что использование устройства 
определения степени окисления углерода до СО в 
полости конвертера позволяет осуществить контроль 
процесса с более высокой точностью (количество 
плавок, находящихся в заданных пределах с первой 
повалки возрастает на 5-7%), что снижает себестои-
мость стали и повышает ее качество. Экономическая 
эффективность обеспечивается за счет повышения 
производительности конвертера на 1,1% и сокраще-
ния расхода огнеупорных материалов на 0,2%.

Выводы 

Исследования пульсационного процесса давле-
ния газов в полости конвертера и газоходе показало, 
что процесс связан с пульсационным характером 
процесса обезуглероживания и может быть исполь-
зован как для контроля скорости обезуглероживания, 
так и для определения степени окисления углерода 
до СО в полости конвертера. Точность и надежность 
метода превосходит эти характеристики метода, ос-
нованного на анализе отходящих газов.

Структурная схема узла определения частоты колебаний давленияРис. 4.

38 39 40

4116 (10)

42 43 44
От узла 17 К узлу 17

От блока 8 (К блоку 11)
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