
90   

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 

УДК 669.184.244.66.012.1 

В.С. Богушевський, С.В. Жук 

ДИНАМІЧНА  МОДЕЛЬ  КОНТРОЛЮ ТЕМ-
ПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ КОНВЕРТЕРНОЇ  
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Вступ 

Киснево-конвертерна ванна як багатозв’я-
заний об’єкт є трифазною, багатокомпонент-
ною термодинамічною системою, в якій на фоні 
турбулентного переносу проходять взаємозв’я-
зані тепломасообмінні, гідродинамічні, хімічні 
та інші необоротні явища. Сучасний рівень роз-
витку вимірювальної техніки не дає змоги в 
агресивному високотемпературному середовищі 
виконувати прямий контроль швидкості про-
ходження фізико-хімічних процесів, які визна-
чають керовані координати об’єкта — темпера-
туру і вміст вуглецю в металі, основність та окис-
неність шлаку [1]. Тому вивчення, розрахунки, 
контроль і керування нестаціонарним режимом 
процесу виконуються його математичним мо-
делюванням у реальному масштабі часу з вико-
ристанням непрямої інформації, вимірювання 
якої можливе з достатньою точністю, надійніс-
тю і мінімально можливим запізненням. 

Останнім  часом внаслідок використання 
технології з окисненням вуглецю до малих час-
ток (0,04—0,05 %) з наступним навуглецюван-
ням металу в ковші основна увага приділяється 
отриманню заданої температури металу. 

У працях [2—5] проведено детальний тео-
ретичний аналіз процесів, які відбуваються у 
конвертерній ванні, наведено формалізацію 
окремих явищ. Загальний недолік моделей ке-
рування, про які йдеться в цих публікаціях, — 
неадекватність описання процесів у реальних 
умовах, що пов’язано з припущеннями при 
розробці моделей. 

Відома модель явищ переносу в сталепла-
вильній ванні [6]. Її можна використати для 
прогнозування стану конвертерної ванни і ке-
рування температурним режимом. Однак від-
сутність зворотного зв’язку істотно утруднює 
можливість використання моделі в реальному 
виробництві. На практиці як зворотний зв’язок 
у моделях керування температурним режимом 
дуття використовується хімічний аналіз газів, 
які відходять, або безпосередньо вимірюються 

фізичні параметри ванни [7]. Обидва способи 
призводять до похибок, зв’язаних із впливом 
СО2 недопалу вапна, режимом вигорання ман-
гану і заліза, кількістю кисню, який витрача-
ється на реакцію допалювання СО в СО2 у по-
рожнині конвертера.  

Отже, використання відомих моделей при-
зводить до неоптимального керування конвер-
терною плавкою. 

Наведені в статті дослідження проводи-
лись у Національному технічному університеті 
України “КПІ” за темою “Математичні моделі 
й алгоритми системи керування кисневим кон-
вертером”, державний реєстраційний номер 
0110U002880. 

Постановка задачі 

Метою даних досліджень є створення мо-
делі контролю температурного режиму ванни 
конвертера на основі теоретичного обґрунту-
вання процесів окиснення домішок металу і 
аналізів процесів тепловиділення, які при цьо-
му відбуваються.  

Результати досліджень 

Дослідження проведено на конвертерах 
місткістю 160 т металургійного комбінату ВАТ 
“Арселорміттал, Кривий Ріг”. Продувка в про-
цесі досліджень відбувалась таким чином. У 
конвертерах переплавлявся переробний чавун 
із вмістом (%) силіцію 0,4—1,1, мангану 0,3—
0,5, сірки 0,02—0,07, фосфору 0,02—0,15 та тем-
пературою 1200—1400 °С. У завалку завантажу-
вався металевий брухт у кількості 0—30 % від 
маси чавуну. Рідкий чавун із міксера подавався 
в 140-тонних ковшах. Як шлакоутворювальні 
матеріали використовувались вапно в кількості 
8—15 % і плавиковий шпат — 0,1—0,5 %. Остан-
нім часом плавиковий шпат замінювався став-
ролітовим концентратом. Продувка прово-
дилась через багатосоплові фурми з п’яти        
сопел — одне центральне, інші розміщені під 
кутом осі сопла до вертикалі 15—20 градусів. 
Інтенсивність подання кисню становила 2,3— 
2,5 м3/(т⋅хв). Сортамент марок сталі характери-
зувався вмістом вуглецю 0,09—0,40 % і темпера-
турою випуску 1580—1620 °С.  

Дослідження проводились на плавках по-
точного виробництва, балансових і таких, в 
яких змінювались параметри за допомогою ме-
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тодів планування експерименту. На всіх плав-
ках  відбиралися  проби  чавуну, металу і шла-
ку на повалках конвертера і фіксувались вихід-
ні параметри процесу. Частина вимірювань ро-
билась у моменти проміжного скочування шла-
ку. Швидкість зневуглецювання визначалась за 
аналізом газів, що відходять із конвертера. 

Температура металу t, °С, яка визначалася 
за швидкістю її зміни, становила 

 
пр

п
0

tt t v d
τ

= + τ∫ ,  (1) 

де пt  — початкове значення температури ван-

ни, °С; tv  — швидкість зміни температури ван-

ни, °С/хв; τпр — тривалість продувки, хв. 
Початкове значення температури ванни 

визначалось за формулою 

3

п 1 ч 2 б 3 вд 4 п
1

( ) ( ) ( ) ,t с t с m c m c f t= + ϕ ϕ + + τ + Δ∑  (2) 

де чt  — температура чавуну, °С; б( )m ϕ  — маса 

частини брухту, що розплавився при заливці 
чавуну, т; вдm  — маса вапна, що завантажена 

на дно конвертера, т; τп — тривалість простою 
конвертера, год; tΔ  — поправка за досвідом 
попередніх плавок, °С; ϕ, f — функції, які ви-
значаються відповідно насипною масою брух-
ту і тривалістю простою конвертера; с1—с4 —
умовно-сталі коефіцієнти.   

Маса частини брухту, що розплавився при 
заливці чавуну, визначалась коефіцієнтом с2, 
який характеризує втрати температури металу 
на розплавлення брухту і залежить від його на-
сипної маси:  

1 5 6

2 5 7
2

3 5 8

для дрібного брухту;

для брухту середньої 
консистенції;

для габаритного брухту.

c c

c c
c

c c

ϕ = ⋅ −⎧
⎪
⎪ϕ = ⋅ −⎪

= ⎨
⎪
⎪ϕ = ⋅ −⎪⎩

 

Тут коефіцієнт с5 є функцією питомої теплоти 
Qб, витраченої на нагрівання і розплавлення 
брухту, і дорівнює 1368⋅103 кДж/т.   

Втрати тепла випромінюванням і тепло-
провідністю через стінку конвертера в період 
простою визначаються коефіцієнтом с4, що є 
нелінійною функцією від тривалості простою:  

9 п

10 п п
4

10 п 12 п

13 п 14 п

для 0,2 год;

( 0,2) для 0,2 1,0 год; 

( 1,0) для 1,0 2,0 год; 

( 1,0) для 2,0 год. 

с

с
с

с с

с с

− τ <⎧
⎪

τ − − < τ <⎪⎪= ⎨
τ − + − < τ <⎪

⎪
τ − + − τ >⎪⎩

 

Поправка за досвідом попередніх плавок 
визначалась за формулою 

 ф р ф р
15 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)sign[ ]п п п пt c t t t t− − − −Δ = − − ,  (3) 

де ф р
( 1) ( 1),п пt t− −  — відповідно фактичне і розрахо-

ване значення температури на (п — 1)-й плавці, 

°С (береться значення, яке є на першій повал-
ці); ф р

( 1) ( 1)sign[ ]п пt t− −−  — функція, що набуває 

значення “плюс”, якщо вираз у квадратних 
дужках додатний, і “мінус”, якщо вираз — 
від’ємний; с5—с15 — умовно-сталі коефіцієнти. 

Швидкість зміни температури ванни ви-
значалась за балансом теплоти:  

2CO C 1 CO CO CO C

Si Si Mn Mn Fe Fe P P г

[ ( )(1 )tv Q v Q Q v

Q v Q v Q v Q v Q

= + γ − − γ +

+ + + + − −
 

 б в в п ш н аш с3

60
( )] / ,

10
q q q q q q ст−− + + + + +   (4) 

де с — середня умовна теплоємність рідкого 
металу при середній протягом продувки темпе-
ратурі, що дорівнює 0,88 кДж/(кг⋅К); тс — маса 
садки, яка чисельно дорівнює масі чавуну і 
брухту на плавку, т; tv  — швидкість зміни тем-

ператури ванни, К/хв; COQ , 
2COQ , SiQ , MnQ , 

FeQ , PQ  — питомі стаціонарні теплові ефекти 

хімічних реакцій утворення відповідних окси-
дів вуглецю, силіцію, мангану, заліза та фос-
фору в робочому просторі конвертера при        
стандартній температурі газоподібного кисню, 
кДж/кг окиснюваного елемента; гQ  — кількість 

теплоти, що втрачається з газами, які відхо-
дять, кДж/хв; Cv , Siv , Mnv , Fev , Pv  — масові 

швидкості зневуглецювання ванни, вигорання 
силіцію, мангану, заліза, фосфору, т/хв; 1γ  — 

коефіцієнт, який характеризує використання 
теплоти від окиснення СО в СО2 у порожнині 
конвертера; він дорівнює 0,7; б( )q ϕ , вq , в пq − , 

шq  — потужність, що витрачається на нагрі-

вання і розплавлення брухту визначеного виду 
ϕ  по ходу продувки, вапна, вапняку і плавико-
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вого шпату, кВт; н аш, ( )q q ϕ  — тепловий потік, 

що зумовлений втратою тепла з неврахованими 
складовими і на нагрівання активного шару 
футерівки конвертера протягом продувки, кВт.  

Зміна питомих нестандартних теплових 
ефектів хімічних реакцій протягом продувки 
незначна і становить відносно середнього зна-
чення не більше 2 %. Тому значення COQ , 

2COQ , SiQ , MnQ , FeQ , PQ  — беруться сталими 

при середній температурі процесу відповідно 
10550, 31540, 24642, 6750, 4485 і 37516 кДж/кг 
елемента. 

Кількість теплоти, що втрачається з газа-
ми, які відходять, визначалася виразом 

 г C CO CO г г
28 44

(1 )
12 12

Q v c Т⎡ ⎤= γ − − γ⎢ ⎥⎣ ⎦
, (5) 

де гс  — питома теплоємність газів, які ви-

ходять із конвертера, в діапазоні температур 

плавки, що дорівнює 1,21 кДж/(кг⋅К); гТ =  

ч з( )/2 273t t= + +  — середня температура газів, 

які відходять, К. Тут tз — задана маркою сталі 
температура металу наприкінці продувки. 

Вираз для потужності, що витрачається на 
теплову обробку брухту визначеного виду по 
ходу продувки, має такий вигляд: 

 б( )q ϕ =    

 б

п бп

[1 ( )]
exp ,

( )m [1 ( )]0,95 60 ( )

Q τ− β ϕ ⎛ ⎞−= ⎜ ⎟Δτ ϕ − β ϕ⋅ Δτ ϕ ⎝ ⎠
  (6) 

де ( )β ϕ  — масова частка брухту визначеного 

виду, що розплавився при заливці чавуну в 

конвертер; п
б

( )
[1 ( )]m
Δτ ϕ

Δτ =
− β ϕ

 — питоме значен-

ня сталої часу перехідного процесу проплав-
лення брухту визначеного виду, хв/т; ( )Δτ ϕ  — 

стала часу перехідного процесу проплавлення 
брухту визначеного виду, хв.  

Потужність, яка витрачалася на теплову 
обробку вапна, вапняку і шпату, визначалася як 

 
пп

exp ,
0,95 60

jj
j

j jj

Q
q

т

τ − τ⎛ ⎞
−= ⎜ ⎟⎜ ⎟Δτ⋅ Δτ ⎝ ⎠

  (7) 

де jQ  — питома теплота, яка витрачена на за-

своєння j-ї добавки сипких матеріалів і вклю-
чає фізичну теплоту на нагрівання і зміну агре-
гатного стану, а також хімічну теплоту реакцій 

перетворення добавки, кДж/т; п jΔτ  — питоме 

значення сталої часу перехідного процесу за-
своєння  j-ї добавки сипких, хв/т; jτ  — момент 

вводу j-ї добавки сипких, який вимірюється від 
моменту початку продувки, хв; jm  — маса j-ї 

добавки сипких, т. 
Питомий охолоджувальний ефект вапна, 

вапняку і плавикового шпату відповідно стано-
вить 2510, 4820 і 2330 кДж/т⋅103. Перехідний 
процес зміни температури ванни внаслідок 
охолоджувальної дії добавок сипких матеріалів 
вивчено нами експериментально за показання-
ми пірометричного пристрою безперервного 
вимірювання температури металу в конвертері. 
Ідентифікацією дослідних даних від дії регла-
ментованих добавок отримано локальні функції 
температурного режиму сталеплавильної ванни, 
за якими визначено значення п jΔτ : для вапна — 

0,459, вапняку — 0,880 і плавикового шпату — 
0,423 хв/т.  

Кількість теплоти нq   визначалася за фор-

мулою 

 н н р
пр

tmc
q q

Δ
= +

τ
,  (8) 

де нq  — середнє значення кількості теплоти з 

неврахованими втратами, що знижують швид-
кість зростання температури ванни, дорівнюю-
чи 6 %, кВт; р

прτ  — розрахункове значення три-

валості продувки, хв. 
Теплота ашq  знаходиться у вигляді 

  аш ф
0

( )
,

x

t
q S

x =

∂ Δ
= −λ

∂
  (9) 

де фλ  — теплопровідність футерівки, яка для 

смолодоломітової дорівнює 2800 Вт/(м⋅К); 

0

( )

x

t

x =

∂ Δ
∂

 — градієнт від гармонічної складової 

температурного поля на теплоприймальній по-
верхні, К/м; ф2S R L= π  — площа внутрішньої 

поверхні футерівки конвертера по ходу її кам-
панії, м2; фR  — поточний внутрішній радіус 

футерівки, м; L — довжина еквівалентної ци-
ліндричної футерівки, м.  

Довжина еквівалентної циліндричної фу-
терівки і її внутрішній радіус на початку кам-
панії визначались із співвідношень 

 з з0,5 /L S R= π ,  (10) 
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 ф 02
0 з.ф

4
0,5 4 NV

R R
L

== −
π

,  (11) 

де зS  — сумарна площа зовнішньої поверхні ко-

жуха, м2; зR , з.фR  — зовнішні радіуси цилінд-

ричної частини кожуха і футерівки, м; ф 04 NV =  — 

об’єм нової футерівки, м3. 
Відомо, що при з.ф 0/ 2R R <  циліндричну 

стінку без великої похибки (менше 4 %) можна 
розглядати як необмежену пластину такої ж 
товщини. 

При експлуатації конвертера робоча поверх-
ня футерівки піддається високотемпературній 
хімічній і механічній дії метало-шлако-газової 
емульсії, що призводить до зношення цегли. 
Тому теплоперенос у футерівці конвертера від-
повідає так званим фронтовим процесам теп-
лопровідності із зміною маси матеріалу і нале-
жить до класу нелінійних задач. Задаючи рівно-
мірний за масою знос футерівки за плавку по 
ходу кампанії 

 ф
ф

ч

100dm
g

m dN
=   (12) 

і визначаючи елементарну масу розмитої футе-
рівки через зміну геометричних розмірів екві-
валентної циліндричної порожнини 

 3
ф ф2 10 ,dm RL dR= ⋅ π ρ   (13) 

інтегруванням рівняння (11) у межах (R0, Rф) і 
(0, N) знаходили закон руху фронту зношення 
внутрішньої поверхні порожнини: 

 ф ч2
ф 0

ф

10g m N
R R

L
= +

π ρ
,  (14) 

де фg  — питоме середнє масове зношення фу-

терівки за плавку, кг/100 кг чавуну; чm  — се-

редня за плавку маса чавуну, т; фρ  — густина 

футерівки, кг/м3.   
Після визначення градієнта температури 

по поверхні стінки записувалось по ходу напів-
періоду продувки значення теплового потоку 
на нагрівання активного шару: 

3

ас ф * ф0
ф пл

2
2

60x
q t R

a=

π
= − λ Δ ×

τ
 

 пл

пл

0,5
cos 2 ,

4
L

⎛ ⎞τ + τ π
× π +⎜ ⎟⎜ ⎟τ⎝ ⎠

  (15) 

де 
з
с ч

* 0 2x

t t
t

=

−
Δ =  — амплітуда коливань тем-

ператури сталі і чавуну на вогневій поверхні 
футерівки, °С; з

сt  — задана температура сталі, °С; 

фa  — температуропровідність футерівки, м2/с; 

плτ  — середня тривалість плавки, хв. 

Якщо при виведенні рівняння гармонічної 
складової температурного поля взяти граничну 
умову першого роду, що виключає інерційне 
запізнення на границі стінки між тепловим по-
током і температурним полем, то здвиг фаз до-
рівнюватиме нулю. Кінцеве рівняння для ашq  

матиме вигляд 

              
3

аш ф * ф0
ф пл

2
2

60x
q t R

a=

π
= − λ Δ ×

τ
  

 пл

пл

0,5
cos 2 .L

⎛ ⎞τ + τ
× π⎜ ⎟⎜ ⎟τ⎝ ⎠

  (16) 

Відомо, що окиснення силіцію і мангану в 
конвертерній ванні завершується, наближаю-
чись до рівноважних значень, через 0,4— 0,5 плτ . 

Процеси вигорання силіцію, мангану і фосфо-
ру чавуну відбуваються відповідно до екзотер-
мічної реакції aR + bO2 = RaO2b + Qm, де R — 
елемент, що окиснюється; a і b — стехіомет-
ричні коефіцієнти; Qm — молярний нестандарт-
ний тепловий ефект хімічної реакції утворення 
оксиду з участю газоподібного кисню при його 
стандартній температурі, середній за продувку 
температурі ванни і відповідних агрегатних 
станах вихідного і отриманого продуктів, що 
для силіцію, мангану і фосфору становить 690, 
378 і 1163 кДж/кмоль⋅103. 

Рівняння перехідного процесу масо- і теп-
лообміну при окисненні домішок чавуну кис-
нем аналогічні кінетичному рівнянню (6) про-
плавлення брухту по ходу продувки ванни: 

 
2

ч

п п ч м

10
exp

0,95 ( )R
R R

m
v

R R

− ⎛ ⎞⋅ τ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟Δτ Δτ − γ⎝ ⎠

,  (17)  

2

ч
O

п п ч м

10
exp

0,95 ( )
m

R
R R R

bV m
v

aA R R

⎛ ⎞τ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟Δτ Δτ − γ⎝ ⎠

,  (18) 
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ч

п п ч м

10
exp

0,95 60 ( )
m

R
R R R

Q m
q

aA R R

⎛ ⎞τ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟Δτ Δτ − γ⎝ ⎠

, (19) 

де 
2O Rv  — об’ємна витрата при нормальних 

умовах кисню дуття для окиснення елемента R 
( Si, Mn, P)R ∈ , м3/хв; Vm — молярний об’єм 

ідеального газу при нормальних умовах, що 
дорівнює 22,4 м3/кмоль; AR — атомна маса еле-
мента  R, що окиснюється, кг/кг-атом; пRΔτ  — 

питоме значення сталої часу перехідного про-
цесу окиснення елемента R, хв/%; Rч, Rм — ма-
сова частка елемента, що окиснюється, відпо-
відно в чавуні й металі (покладалось Siм = 0,   
R м = 0,03), %; γ  = 0,9 — коефіцієнт, що харак-

теризує вигорання елементів чавуну і дорівнює 
відношенню маси виплавленого металу до ви-
хідної маси чавуну; Rq  — потужність теплови-

ділення по ходу продувки ванни при окисненні 
елемента R, кВт. 

Масова частка мангану в металі визнача-
лась формулою  

 1 з
м 16 17 ч 18 з 19 сMn Mn Cc c c с t−= + − − , (20) 

де с16—с19 — умовно-сталі коефіцієнти; Сз, 
з
сt  — 

задані значення вмісту вуглецю і температури 
ванни, що визначаються маркою сталі. 

Чисельні значення пRΔτ  відповідно стано-

вили для силіцію 2,05, мангану 2,59 і фосфору        
40 хв/%. 

Об’ємна витрата кисню дуття, що йшла на 
окиснення заліза, визначалась за балансом кисню 

2О Fe 1 2

3
C CO

(1 )

22,4 22,4
(1 ) 10

12 24

v v

v

= γ − γ −

⎡ ⎤− + − γ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
2 2 2O Si O Mn O P,v v v− − −   (21) 

де 1γ  — вміст кисню в дутті; 2γ  — втрати кис-

ню; СОγ  — ступінь допалювання СО в СО2 у 

порожнині конвертера. 

Масова швидкість вигорання заліза, т/хв, 
становила 

 
2Fe O Fe

56 2
22,4

v v
⋅

= .  (22) 

Результати моделювання процесу наведено 
на рис. 1—4.  

Рис. 1. Зміна швидкості, зміни температури (1 ) і вигорання 
заліза (2 ) ванни протягом продування: стрілки — 
моменти введення сипких: а — вапна 4 т; б — вапна 
2 т; в — вапна 1,5 т; г — вапняку 0,75 т; д — вапняку 
0,75 т  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Масова швидкість вигорання мангану 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Масова швидкість вигорання кремнію 
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Характер зміни швидкості зневуглецюван-
ня за результатами газового аналізу наведено 
на рис. 5.  

При моделюванні було взято такі початко-
ві умови: хімічний склад чавуну (%) — Si = 0,7; 
Mn = 0,4; P = 0,15; температура чавуну —              
1300 °С; задано кінцевий вміст вуглецю у              
сталі — С = 0,1 %, кінцеву температуру сталі —
1600 °С. 

Експериментальна перевірка динамічної мо-
делі показала задовільне відображення систе-
мою процесів, які відбуваються у ванні конвер-
тера. Модель дає можливість безперервно по хо-
ду продувки контролювати швидкість зневугле-
цювання, зміну температури і окиснення заліза. 

Висновки   

Дослідження динамічного методу контро-
лю температури конвертерної ванни, засновані 
на балансових і кінетичних залежностях проце-
су, показали, що метод дає можливість контро-
лювати як абсолютні значення температури, 
так і швидкості її зміни в процесі продування. 
Моделювання процесу засвідчило добрий збіг 
розрахункових і фактичних результатів плавок. 

Модель контролю температурного режиму 
конвертерної плавки передана ТОВ “TREI-Ук-
раїна” для впровадження на конвертері № 3 
ВАТ “Арселорміттал, Кривий Ріг”. Подальші 
дослідження будуть проводитись у напрямку 
розробки системи керування температурним 
режимом як складової частини АСКТП конвер-
терної плавки [8, 9].   

 

В.С. Богушевский, С.В. Жук 

ДИНАМИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  КОНТРОЛЯ ТЕМПЕ-
РАТУРНОГО РЕЖИМА  КОНВЕРТЕРНОЙ  ВАННЫ 

Проведен анализ существующих методов конт-
роля температуры кислородно-конвертерной ван-
ны. Исследованы балансовый метод контроля 
температуры, кинетика выгорания примесей же-
леза, усвоения сыпучих материалов, нагрева фу-
теровки и ее связь с изменением температуры 
ванны. Приведены результаты моделирования 
температурного режима конвертерной плавки. 
 

V.S. Bogushevsky, S.V. Zhuk 

A DYNAMIC MODEL OF TEMPERATURE CON-
TROL CONVERTER BATHS 

In this paper, we analyze the existing methods of 
temperature control of the oxygen - converter bath. 
We investigate the balance method of temperature 
control, kinetics of burning iron impurities, assimila-
tion of bulk materials, heating of the lining and its 
relation to changes in the bath temperature. Finally, 
we present the simulation results of converter melt-
ing under the temperature conditions. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Масова швидкість вигорання фосфору 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Зміна швидкості зневуглецювання, яка визначена за 

аналізом газів, що відходять з конвертера; стрілки 
відповідають рис. 1  
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