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О ВЛИЯНИИ НА ДОЛЮ ЛОМА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА ДУТЬЯ 

ДЛЯ ДОННОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ РАСПЛАВА В КОНВЕРТЕРЕ 

 
Введение. Первые попытки применения нагретого дутья в плавильных процес-

сах получения железа были осуществлены около 1827 г. – Ботфильд, а затем Дево и 
Каброль во Франции впервые пробовали использовать горячее дутьё в доменной печи, 
пытаясь предварительно нагревать вдуваемый в домну воздух под колосниками топки. 

В Англии шотландский изобретатель Джеймс Бомон Нилсон, начав проводить 
опыты по вдуванию в доменную печь горячего воздуха, получил в 1828 г. патент на 
применение горячего дутья в горнах и вагранках (его доменный воздухонагреватель 
представлял собой нагреваемый ящик с трубами). Это привело к значительному сниже-
нию удельного расхода топлива, поэтому все домны Шотландии после этого были обо-
рудованы установками для нагрева дутья, а затем предварительный подогрев дутья для 
доменных печей начали осуществлять и в других странах мира. 

Английский механик и изобретатель Генри Бессемер изобрёл революционный 
конвертерный „процесс передела жидкого чугуна в литую сталь без затраты топлива 

путём продувки через него струями воздуха или пара”, получив на него патент Англии 
№ 2321 от 17 октября 1855 г., который описывал сущность процесса так: „Струи воз-

духа или пара, лучше в сильно нагретом состоянии, должны пропускаться между час-

тицами расплавленного чугуна или рафинированного чугуна до тех пор, пока металл, 

оставаясь ещё в жидком состоянии, не примет свойств стали”. Таким образом, ещё в 
1855 г. Г.Бессемер указал на целесообразность использования в конвертерах предвари-
тельного нагрева дутья до относительно высоких температур. 

Тепловой баланс первых конвертерных процессов был очень напряжён: холод-
ное воздушное дутьё ухудшало тепловой баланс плавки и практически исключало пе-
реработку лома в конвертере, так как для нагрева балластного азота, являющегося при 
данных процессах основным компонентом дымовых газов, требовалось значительное 
количество тепла (~ 20 % от общей потребности на процесс – при средней температуре 
дымовых газов 1450°C расходуется около 110 ккал на 1 кг продуваемого чугуна). Не-
сомненно, что предварительный подогрев донного дутья позволил бы осуществлять 
процессы выплавки стали в конвертерах с воздушным дутьём более горячо, предоста-
вил бы возможность применения более „холодных” (как физически, так и химически) 
передельных чугунов, устранил бы необходимость разработки и применения в России 
„русских” способов бессемерования Чернова Д.К. (с 1872 г.) и Поленова К.П. (с 1875 
г.), а также (при прочих равных условиях) позволил бы переплавлять металлолом в хо-
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де конвертерных плавок. Однако, ни в бессемеровском, ни в последующем за ним то-
масовском процессе, разработанным Томасом Сидни Джилкристом в 1876-78 г.г. (запа-
тентован им 26 марта 1878г. в Германии), подогрев донного дутья так и не был осуще-
ствлён. 

Повышение физического тепла воздуха (параллельно с топливом) путём его 
предварительного подогрева в регенераторах помогло Пьеру Мартену и его отцу Эми-
лю Мартену (соответственно, директору и владельцу железоделательного завода в 
Фуршамбо) во Франции достичь в рабочем пространстве своей (мартеновской) печи 
необходимой для расплавления твёрдого металлического лома высокой температуры, 
которой при применении холодного воздуха (и топлива) не удавалось им (как и многим 
другим исследователям) достигнуть в ходе проведения ими длительных (длившихся 
более 20 лет) экспериментов, начиная с 1840 г. Новый процесс производства стали был 
запатентован П.Мартеном в 1864 г. почти параллельно во Франции (10 апреля) и в Анг-
лии (15 августа), которому суждено было стать первым мировым способом выплавки 
качественной стали в течение последующих почти 150 лет, благодаря удачному реше-
нию семьи Мартенов использовать для выплавки стали в отражательной регенератив-
ной печи изобретение братьев Фридриха и Вильгельма Сименсов – принципа регенера-
ции тепла, запатентованного (1856 г.) и применяемого ими ранее в печах стекольного 
производства. 

Конвертерный же процесс, минуя подогрев воздушного дутья, пошёл по друго-
му пути развития. Для повышения теплового баланса конвертерных плавок вместо 
предварительного подогрева донного воздушного дутья его вначале начали обогащать 
(увеличивать в нём долю кислорода), а затем начали применять технически чистый ки-
слород. Это позволило значительно повысить тепловой баланс конвертерных плавок, 
используя в металлозавалку до 20-25% твёрдого металлического лома. 

Применение технического кислорода привело к возникновению ряда конвертер-
ных процессов: с верхней продувкой кислородными струями, с донной продувкой топ-
ливно-кислородными струями, а также с различными вариантами комбинированных 
продувок. Однако, во всём этом многообразии кислородных и топливно-кислородных 
конвертерных процессов, как и в первых конвертерных процессах с продувкой возду-
хом, кислородное дутьё и/или дутьё, подаваемое на донное перемешивание, вдувалось 
в жидкий расплав неподогретым. 

Первые разработки по предварительному подогреву донного дутья в кислород-
ных конвертерах с комбинированной продувкой были осуществлены [1, 2] в 80-х годах 
прошлого (XX) века кафедрой металлургии стали Днепродзержинского индустриально-
го института совместно с Западно-Сибирским металлургическим комбинатом (г. Ново-
кузнецк). Согласно данным разработкам, предварительный подогрев донного дутья 
осуществлялся путём рационального использования собственных ресурсов конвертер-
ного процесса – теплового состояния агрегата и физического тепла отходящих газов – 
путём укладки витков трубопровода для подачи дутья по нескольким вариантам: между 
кожухом конвертера и его футеровкой по всей высоте агрегата [3], в объёме верхней 
части кожуха горловины конвертера и на внутренней поверхности нижней части ками-
на [4], в объёме шлёмовой части горловины конвертера [5]. При движении по виткам 
таких трубопроводов продувочный газ нагревался за счёт тепла, аккумулированного в 
слое огнеупорной футеровки и/или за счёт тепла отходящих из агрегата газов, а затем 
подавался к донным фурмам, через которые вдувался в расплавленную ванну снизу. 

Постановка задачи. Данные разработки были направлены на снижение тепло-
вых потерь конвертерной ванной, связанных с охлаждающим эффектом подаваемого в 
расплав холодного донного дутья в результате неизбежности его физического нагрева 
теплом расплава до температуры ванны по ходу продувки. Снижение затрат тепла на 
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нагрев донного дутья осуществлялось путём предварительного подогрева газа, пода-
ваемого на донное перемешивание, до температур 400-700°С, хотя возможен и более 
сильный подогрев дутья – до температур свыше 1000°С. В связи с этим, необходимо 
рассчитать возможное повышение доли металлического лома в шихте кислородных 
конвертеров в связи с увеличением приходной части теплового баланса за счёт приме-
нения горячего донного дутья, предварительно подогретого до температур 500-1400°С. 

Результаты работы. Оценка потерь тепла на нагрев донного дутья до темпера-
туры конвертерной ванны была выполнена применительно к условиям работы 250-т 
конвертеров ПАТ „Днепровский металлургический комбинат им. Ф.Э.Дзержинского” 
(г.Днепродзержинск) с помощью известного балансового уравнения [6]: 

Q = Cср·∆t·q·τ,                                                         (1) 

где Cср – средняя удельная теплоёмкость газа в интервале температур ∆t, кДж/(м3·°С) [5]; 
∆t – разность температур между температурой ванны и температурой дутья, °С; q·– рас-
ход донного дутья, м3/мин; τ – время процесса, мин. 

Были оценены потери тепла на нагрев азота до температуры ванны в период про-
дувки расплава при температурах газа 20, 500, 1000, 1400°С в интервале расходов дон-
ного дутья 6…10 м3/мин. Температура заливаемого в конвертер жидкого чугуна со-
ставляла 1280°С, температура готовой стали в конце продувки – 1650°С. 

Охлаждающее действие 1 кг металлолома составляет 1410 кДж [7]. Расчётами 
установлено, что благодаря предварительному подогреву донного дутья (азота) можно 
дополнительно переработать 40-83,2; 84,6-176,2; 122,5-255,3 кг металлолома на плавку 
соответственно при температурах предварительного подогрева дутья 500, 1000, 1400°С 
в интервале расходов донного дутья 6-10 м3/мин за 16-20 минут продувки (рис.1). 

Согласно расчётам газовой динамики в каналах донных устройств для продувки 
расплава нейтральными газами, проведенными [8-10] одним из авторов, подогрев пе-
ремешивающего газа (азота) позволяет, при сохранении одинаковой скорости истече-
ния дутья из донных фурм, уменьшить расход донного дутья в среднем в 1,6-1,8 раз. 
Принимаем, что при температуре подогрева азота 500°С его расход уменьшается в 1,6 
раза, при 1000°С – в 1,7 раза, при 1400°С – в 1,8 раза (назовём его эквивалентным сни-

жением расхода перемешивающего газа при каждой определённой температуре подог-
рева газа). Тогда потери тепла на нагрев донного дутья до температуры ванны также 
уменьшатся согласно эквивалентному снижению перемешивающего газа при указан-
ных температурах его предварительного подогрева. Благодаря эквивалентному сниже-
нию расхода газа (в результате его предварительного подогрева) масса дополнительно 
переработанного лома возрастёт до 73,3-152,7; 85,5-214,2; 125,3-261,1 кг на плавку 
(рис.2) соответственно при температурах подогрева дутья 500°С (эквивалентный рас-
ход дутья составил 3,75-6,25 м3/мин), 1000°С (эквивалентный расход дутья равен  
3,53-5,88 м3/мин) и 1400°С (эквивалентный расход дутья 3,33-5,56 м3/мин); кроме того, 
в результате эквивалентного снижения расхода дутья соответственно экономится про-
дувочный азот в количествах 36-75 м3, 39,52-82,4 м3 и 42,72-88,8 м3 за продувку  
(16-20 мин). 

Выводы. Установлено, что благодаря предварительному подогреву азота (иду-
щего на донное перемешивание расплава во время его кислородной продувки) от 20°С 
до 1400°С удельный расход лома (т.е. на каждый 1 м3 вдуваемого газа) увеличивается с 
0 до 1,276 кг (рис.3, линия 1). При этом снижение расхода азота на каждый 1 м3 дутья, в 
том числе в условиях его эквивалентного снижения (связанного с температурой пред-
варительного подогрева дутья), позволяет увеличивать удельный расход лома в преде-
лах 1,343-0,066 кг при соответствующих температурах донного дутья от 20°С до 
1400°С (рис.3, линия 2). 
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Рисунок 1 – Прирост доли лома в завалку 250-т конвертеров в зависимости 
от температуры донного дутья для времени продувки 16 (а) и 
20 (б) минут 
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Рисунок 2 – Прирост доли лома в завалку 250-т конвертеров в зависимости 
от температуры донного дутья при эквивалентном снижении 
его расхода для времени продувки 16 (а) и 20 (б) минут 
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Рисунок 3 – Зависимости повышения удельного расхода лома (кг на 1 м3 газа) 
при повышении температуры дутья (линия 1) и снижения удель-
ного расхода лома при эквивалентном снижении расхода дутья в  
результате его предварительного подогрева (линия 2) 

 
Кроме того, предварительный подогрев донного дутья для кислородных конвер-

теров также имеет огромное значение с точки зрения повышения стойкости донных 
дутьевых устройств за счёт благоприятного влияния предварительного подогрева газа 
на снижение возникающих в теле донных фурм (блоков) термомеханических напряже-
ний, приводящих к возникновению в огнеупорных материалах трещин с последующим 
разрушением дутьевых устройств. Изучение тепловых условий работы конвертерных 
огнеупорных блоков для донной подачи газов в жидкий расплав и их термонапряжён-
ного состояния по разработанным математическим моделям [11-16] является задачей 
дальнейших исследований с целью увеличения стойкости донных дутьевых устройств и 
днищ кислородных конвертеров в целом. 
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