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Моделирование выпуска расплава из конвертера с применением  

метода диаграмм связей 

 
Представлены результаты моделирования выпуска расплава из конвертера в сталеразливочный ковш с 
применением метода диаграмм связей. Предложена методика получения аналитических моделей с исполь-
зованием диаграмм связей. Кодовая диаграмма построена с учетом принципа декомпозиции с указанием 
вида связей между структурными элементами. Разработан модуль функционального оператора гидроди-
намики движения жидкой фазы в системе «жидкая ванна конвертора — сталевыпускной канал», реализо-
ванный средствами Mathcad. Проведено численное исследование гидродинамических процессов в стале-
выпускном канале конвертера с учетом изменения его геометрии по ходу кампании.  

 
Постановка проблемы 
Совершенствование технологии выпуска рас-

плава с учетом более широкого использования рафини-
ровочного потенциала сталевыпускного узла кислород-
ного конвертера является актуальной задачей. Наличие 
в системе «жидкая ванна конвертера — сталевыпускной 
канал» значительного количества взаимосвязанных 
параметров обуславливает необходимость применения 
методов математического моделирования [1]. Для ре-
шения таких задач в ряде случаев целесообразно ис-
пользование метода диаграмм связей (ДС) [2]. 

Анализ последних исследований и  
публикаций 
Особенности организации выпуска расплава че-

рез сталевыпускной канал промышленного конвертера в 
сталеразливочный ковш с одновременной обработкой 
инертным газом с целью рафинирования и характер 
истечения жидкости из емкости (холодная модель) с 
обработкой потока инертным газом описаны в работах 
[1, 3, 4]. Основные положения использования метода 
диаграмм связей, базовые понятия и положения теории 
графов, описание «тетраэдра состояний Пейнтера» и 
области применения выводимых с его помощью функ-
циональных зависимостей представлены в работе [2]. 
Инструментарий и методика получения систем уравне-
ний подробно изложены в работе [6].  

Необходимо отметить, что полученные резуль-
таты отражают только качественную картину влияния 
ряда технологических параметров на процесс выпуска 
расплава. Сведения о математическом описании про-
цессов, учитывающем особенности и закономерности 
функционирования системы «жидкая ванна конвертера 
— сталевыпускной канал» в доступных литературных 
источниках отсутствует. 

Формулировка цели исследования 
Целью работы является разработка математиче-

ской модели выпуска расплава из конвертера с приме-
нением метода диаграммы связей (ДС), с учетом гео-
метрических параметров сталевыпускного канала и 
ванны конвертера, а также расходных характеристик 
инертного газа (аргона), вдуваемого в поток для реали-
зации углеродного раскисления стали по способу [1, 5].  

Изложение основного материала 
В таблице 1 представлена использованная для 

разработки математической модели символика ДС: ти-
пы элементов, отношения для элементов связи, узловые 
структуры, содержание переменных в соответствии с 
[2]. 

Наименования дескрипторов определены в тер-
минах, связанных с энергией и мощностью. Для пото-
ковых систем, к которым относится «жидкая ванна кон-
вертера — сталевыпускной канал» и в которых такая 
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Таблица 1. Элементы графов связей  

Тип элемен-
та* 

Название эле-
мента, симво-

лика 

Отношения 
для элемен-

тов  

1 

Источники 

Источник усилия 

 
e = Se(t) 

Источник потока 

 
f = Sf(t) 

Потери 
Сопротивление 

 
e – Rf = 0 

Аккумуля-
торы энер-

гии 

Накапливающий 
элемент 

 

f – C 

0
dt

de


 

Инерционность 

 

e – I 

0
dt

df


 

2 

Связы-
вающие 

элементы 

Трансформаторы 

 

f2 – nf1 = 0; 
e1 – ne2 = 0 

Гираторы 

 

e1 – гf2 = 0; 
e2 – гf1 = 0 

Потери 

Взаимное сопро-
тивле-

ние

 

e1 – Rf2 =0; 
e2 – Rf1 = 0 

Аккумуля-
торы энер-

гии 

Взаимное накоп-
ле-
ние

 

f1 – C 

0
dt

de2  ; 

f2 – C 

0
dt

de1   

Взаимная инер-
цион-
ность

 

e1 – I 

0
dt

df2  ; 

e2 – I 

0
dt

df1   

3 

Узлы 

Нулевой узел 

 

f1 + f2 – f3 = 0; 
e1 = e2 = e3 

Единичный узел 

 

e1 + e2 – e3 = 
0; 

f1 = f2 =f3 

Потери 

Поле 
сопротивле-

ний  

e – Rf = 0; 
R = Rt

 

Аккумуля-
торы энер-

гии 

Накапливающее 
поле 

 

f – C 

;0
dt

ed
  

C = Ct 

Инерционное 
поле 

 

e – I 

0
dt

fd
 ; 

I = It 
    *1, 2, 3 — одно-, двух- и многосвязные элементы соот-

ветственно 

характеристика, как мощность потока, задается в виде 
произведения давления на объемный поток, возможно 
использование следующих интерпретаций переменных: 
усилие e интерпретируется как давление; поток f — как 
объемный расход; момент p — как импульс давления; 
перемещение q — как объем.  

В данной работе основные элементы графа свя-
зей получили следующие интерпретации: Se — как ис-
точник давления; Sf — как источник объемного расхода; 
R — как эффекты потерь; С — как накопление жидко-
сти или резервуарные эффекты (аккумуляция напора); I 
— как инерционные эффекты вязкости;  TF — как мно-
жество полусвязей с общим давлением; GY — как мно-
жество полусвязей, имеющих общий объемный расход 
(последовательные соединения). 

Основными объектами моделирования являлись 
большегрузный (260-т) кислородный конвертер в поло-
жении выпуска металла (рис. 1, а) и емкость с жидко-
стью и каналом для ее выпуска (холодная модель)  
(рис. 1, б).  

 

 

             
         

        Цифры у элементов — номера полусвязей 
 
Рис. 1. Схемы процесса истечения расплава из 

кислородного конвертера через сталевыпускной канал 
(а) и жидкости из емкости низкотемпературной модели 
(б), кодовой диаграммы (в) и диаграммы связей систе-
мы (г) 
 

В соответствии с результатами работ [3—5] к 
основным контролируемым переменным относили: 
глубину расплава металла в конвертере (либо жидкой 
фазы в емкости), шлака или слоя «металл-шлак», интен-
сивность истечения расплава через сталевыпускной 
канал, геометрию канала и т.п.  

Предложенная кодовая диаграмма гидродинами-
ки истечения жидкой фазы представлена на рис. 1, в без 
учета приемного устройства (сталеразливочного ковша 
или его модели). Связь между подсистемами и направ-
ленность гидродинамических процессов отражена 
сплошными линиями со стрелками (рис. 1, в).  
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Кодовая диаграмма построена с учетом принци-
па декомпозиции, т.е. расчленения исследуемого объек-
та на отдельные структуры (элементы) с указанием вида 
связей между ними. На рис. 1, г представлена диаграм-
ма связей для системы «жидкая ванна конвертера — 
летка» с соблюдением правил построения ДС [2, 3]. 

Ограничения и допущения, принятые при по-
строении математической модели:  

- жидкая среда в емкости и сталевыпускном ка-
нале 260-т кислородного конвертера представлена как 
объект с сосредоточенными параметрами; 

- гидромеханическая сторона процессов истече-
ния жидкой фазы из сталевыпускного канала рассмат-
ривается при изотермических условиях; 

- объемные расходы через поперечные сечения 
канала и давления представлены усредненными вели-
чинами в полях скоростей и давления потока. 

Для системы «жидкая ванна конвертера — ста-
левыпускной канал (летка)» с помощью диаграммы 
связей и применением процедуры по методике [2, 6], 
после соответствующих преобразований получены 
уравнения, описывающие гидродинамику процессов:  

 
























 







 442
1

11
1

14

1

41

QQ
S2

lhg
l

S

dt

dQ

A

Q

dt

dh

,     (1) 

где Q4 — объемный расход жидкой фазы через канал, 
м3/с; A1 — площадь поверхности расплава в конверторе 
в положении выпуска, м2; h1 — уровень расплава в кон-
верторе, м; ρ — плотность расплава, кг/м3; g — ускоре-
ние свободного падения, м/с2; l1 — длина канала, м; d1 
— внутренний диаметр канала; S1 — площадь сечения 

канала, м2;   — суммарный коэффициент местных 

сопротивлений.  
Так как поток жидкой фазы имеет неустановив-

шийся характер по причине  относительно малой длины 
сталевыпускного канала, определение суммарного ко-
эффициента местных сопротивлений проводили эмпи-
рическим путем. Для однокамерной летки 

05,196,0  , для двухкамерной [4] — 

65,050,0  соответственно. При подаче газа в 

полость летки в режимах, описанных в работе [4], ко-
эффициент   находится в пределах 0,80…1,25 и зави-

сит от геометрических параметров выпускного канала.  
Разработан модуль функционального оператора 

гидродинамики движения жидкой фазы в системе 
«жидкая ванна конвертора — летка», который реализо-
ван в оболочке Mathcad. 

Для проверки адекватности предложенной мо-
дели было выполнено численное исследование выпуска 
жидкой фазы объемом 0,2 м3 через модель летки, в со-
ответствии с [1], при переменных параметрах сталевы-
пускного канала. 

На рис. 2, а представлено изменение расхода 
жидкости при условной длительности выпуска плавки 
через стандартную летку длиной 0,4 м (для низкотемпе-
ратурной модели).  

В соответствии с полученными в ходе низкотем-
пературного моделирования данными [1], по мере сни-
жения в емкости уровня жидкости расход последней (в 

исследованном интервале) снижается приблизительно 
на 30 %.  

Так как по ходу кампании конвертера по футе-
ровке её толщина постепенно уменьшается, то целесо-
образно оценить влияние изменения длины сталевыпу-
скного канала на длительность выпуска расплава в ста-
леразливочный ковш (рис. 2, б). Из анализа результатов 
численного моделирования на рис. 2, б видно, что длина 
летки оказывает существенное влияние на длительность 
выпуска и способна привести к изменению продолжи-
тельности операции на 40 %. 
 

     
 

 
 

Рис. 2. Взаимосвязь между длительностью вы-
пуска и уровнем (расходом) жидкости (а) и сравнитель-
ная оценка влияния длины и диаметра летки на дли-
тельность выпуска (б): l0, d0 и τ0 — принятые начальные 
параметры длины, диаметра летки и длительности вы-
пуска соответственно 

 
Расчетные данные по длительности выпуска че-

рез летки различной длины соответствуют результатам 
экспериментов [1], что свидетельствует об адекватности 
предложенной математической модели. 

При эксплуатации летки конвертера в результате 
размывания потоком истекающего расплава её внутрен-
ний диаметр изменяется, что также способно оказать 
влияние на длительность выпуска (рис. 2, б). Так, уве-
личение диаметра летки на 50 % приводит к почти дву-
кратному сокращению продолжительности выпуска, 
что, в соответствии с требованиями технологической 
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инструкции, служит основанием для ремонта или заме-
ны сталевыпускного канала. 

Выводы и перспективы дальнейших исследо-
ваний 
1. С использованием метода диаграмм связей 

разработана математическая модель гидродинамиче-
ских процессов истечения жидкой фазы в системе 
«жидкая ванна конвертора — сталевыпускной канал», 
адекватно описывающая физические процессы, проте-
кающие как в условиях истечения металла из 260-т ки-
слородного конвертера, так и истечения жидкой фазы 
на холодной модели летки.  

2. Разработан модуль функционального операто-
ра гидродинамики движения жидкой фазы в системе 
«жидкая ванна конвертора — сталевыпускной канал», 
который реализован в оболочке Mathcad. 

3. Получены численные решения системы диф-
ференциальных уравнений, описывающих гидродина-
мические процессы в летке. Информация, полученная в 
результате численных экспериментов, обеспечивает 
возможность решения задач конструирования сталевы-
пускных узлов. 

4. Предложенная модель позволяет оценить 
влияние геометрических параметров выпускного канала 
на длительность выпуска плавки по ходу кампании кон-
вертера по футеровке. Показано, что уменьшение тол-
щины футеровки кислородного конвертера и, соответ-
ственно, длины выпускного канала, приводит к увели-
чению длительности выпуска расплава из агрегата по 
окончании плавки. В то же время, в ходе кампании лет-
ки её внутренний диаметр увеличивается, что приводит 
к сокращению продолжительности выпуска. 

5. Использованный для построения модели ме-
тод диаграмм связей применим для решения более 
сложных задач и позволяет выполнять расчеты для раз- 
 
 

личных конструкций леток, в том числе для двухкамер-
ных леток с подачей нейтрального газа в её полость с 
целью реализации углеродного потенциала.  
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