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МЕТОД РАСЧЕТА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
ПО'УРАВНЕНИЮ РАСТВОРИМОСТИ' 

Уравнение растворимости Бурылева впервые исполь­
зовано в трудах Седьмого международного конгресса и 
симпозиума по росту 1фпсталлов [1] на основании теории 
смешанных растворителей [2, 3] и в последующем при­
менялось [4, 5] к системам Fe-Л/е-Н. Это уравнение мо­
нет быть распространено на тройные системы [6], а за­
тем и на многокомпонентные 

Уравнение растворилюсти для бинарных систем име­
ет вид 

Д1) (2) КТ\пхг = х\КПпх)^' +X2RT\ax)f> + AG ,шб 
(1) 

здесь х^иху, rj ' - растворимость компонента 3 в спла­
ве и чистых растворителях J и 2; xi их2 - мольные доли 
компонентов-растворителей; AG'" - избыточная мольная 
энергия Гиббса системы из компонентов / и 2, Дж/моль 

Цель настоящей работы - применение к системам с 
высокими концентрациями растворяемого вещества урав­
нения (1), что существенно изменяет заложенные пред­
посылки Такими системами являются растворы углерода? 
в сплавах Ni-Afe, поэтому экспериментально исследова­
на растворимость углерода в расплавах Ni-Fe. Метод 
экспериментирования описан ранее [7], некоторые мето­
дические особенности опубликованы в работе [8]. 

Методика эксперимента была следующей. В графито­
вый тигель высотой 70 и внутренним диам. 22 мм поме­
щали 16 г карбонильного железа и никеля. Поверх метал­
ла засыпали 5 г порошка графита Тигель с шихтой поме­
щали в алундовый peaicrop, который устанавливали в печь 
с графитовым нагревателем, доводили температуру до 
1673 К и выдерживали в печи заданное время. В течение 
всего опыта через peaicrop пропускали аргон По оконча­
нии опыта тигель вынимали из печи и охлаждали на воз­
духе Охлажденный слиток анализировали на содержание= 
углерода [С], которое определяли методом сжигания на 
анализаторе фирмы "LECO" CS-444 Погрешность опре­
деления количества углерода при уровне его содержания 
2 - 5 % (по массе) составляла 3 % (отн) С целью опреде­
ления времени, необходт!ого для достижения состояния 
равновесия, длительность выдержки варьировали от 5 мин 
до 7 ч Результаты измерений приведены ниже 

Состав расплава. 

Ni 

100 
90' 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 

% (по массе) 

Fe 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

[С].% 
(по массе) 

2,17 
2,06^ 
1,88 
2,12 
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2,89 
3,33 
3,75 
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5.14 

XQ, ДОЛЯ 

(мол) 

0,096 
0,091 
0,083' 
0,093 
0,106 
0,121 
0,136 
0,153 
0,166 
0,178 
0,193 

Для контроля полученных результатов сопоставим их 
с исследованиями [9] для разных температур. Эти иссле­
дования для 1673 К показали следующие значения раст­
воримости углерода в никеле-

[С],% (по массе) 1,97 2,04 1,95 2,04 
jTc, доля (мол) 0,0895 0,0932 0,0887 0,0932 

Из уравнения температурной зависимости раствори­
мости углерода в жидком никеле 

„Ni Igx^' =-1240/Г-0,3026 (2) 

для Г= 1673 К находим, что XQ = 0,0904, различие приве­
денного выше результата измерения с полученным рас­
четным значением XQ составляет всего б %. Значительно 
большее различие с имеющимися данными [7] для систе­
мы Fe-C должно послужить основой для дальнейшего 
анализа 

Построенные графики зависимостей [% С] от [% Fe] и 
XQ от tpe покззывают, ЧТО растворимость углерода в 
сплавах Ni—Fe минимальна примерно при дгрц = 0,2, что 
согласуется с данными работы [10]. 

Если использовать значения растворимости углерода 
по отношению к сумме растворителей [Ni] + [Fe] = 100 %, 
или xjvji •*• ^Fe - l'̂ > "^^ можно из уравнения растворимости 
(1) по опытным данным оценить избыточную мольную 
энергшо Гиббса расплавов Ni—Fe 
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Ml ОПЫТНЫХ данных о растворимости углерода при 
1673 К получаем пшчспия Л/1шг( в функции содержания 
Х(СЛС id 

JC,̂ . доля (мол) О 0,1 0 2 0,3 0,4 
-li/UiXi 125% 11117 14545 13030 31211 
^,^,доля(м(ш) 0,5 0 6 0 7 ОХ 0.9 1,0 
-ИПпхс 2'Я70 27715 26120 2497124002 22877 

I рафик ывисимосш ИПпхс oi х\^^ нокаплваег жстрс-
мум при JC) t = 0,2 

ПОИЧВССШЫМ тачсниям Л7In JC[̂ '̂"' = -22877 Дж/моль, 

/f7 Inх^^'^ = -32596 Дж/моль и приведенным выше чначе-
ниям Л71ш:с, рассчитанным по уравнению (I) , представ­
ляется вочможность расчета избыточной мольной онер-
гии Гиббса переохлажденных до 1673 К сплавов системы 
N i - F e при этой температуре 

tf^, доля (мол ) 
-ДО' ' , Лж/мол1. 
Ху^.,Ю11Я{М1М ) 

-до"", Дж/моль 

0,1 
J 693 
0,6 
981 

0 2 
3893 
0,7 
327 

0,3 
3350 
0,8 
152 

0,4 
2502 
0,9 
153 

0,5 
1634 
1.0 
0 

Для сплавов системы N i - F e в интервале ху^. = 0 -0 ,7 
зависимость ДО от jc^j, и дгрд описывается уравнением 

ДС"''^ =9800л:|еД:ы. -ЗбЗООлгреДГы, (3) 

Для сравнения приведем относяшиеся к разным спла­
вам данные работы [ I I ] , полученные расчетом для 1873 К 
по формуле 

ДС7«б = -22000д:рел:м1: (4) 

tpj, доля (мол) 
-ДС" . Дж/моль 
дгр̂ .доля (мол) 
-ДС , Дж/моль 

0.1 
1782 
0,6 
2112 

0,2 
2816 
0,7 
1386 

0,3 
3234 
0,8 
704 

0,4 
3168 
0,9 
198 

0,5 
2750 
1.0 
0 

К сожалению, сопоставить данные для одной темпе­
ратуры невозможно 

Результаты работ [12-15] для 1873 К, полученные рас­
четом по выражению -. 

•,изб 
ДС = /?7XXN, 1П>^, -xpeln/pe), (5) 

в которомyj - коэффициент активности компонента / сис­
темы, характеризуются следующими данными 

Грд, доля (мол) 
-AG" ,Дж/моль" 

работа [12] ̂  
-.- [13] 
-.- [14] 
-•- [15] 

0,1 

1239 
937 
1329 
1420 

0,2 

2091 
1617 
2427 
2395 

0,3 

2565 
2062 
2954 
2952 

0.4 

2660 
2258 
3170 
3132 

0,5 

2328 
2208 
3002 
3009 

t|^ доля (мол ) 

-ДО Д/к/моль 
paGoia [12| 

- - - (131 
- . - [14| 
- . - |15| 

0.6 0,7 08 0 9 

1896^ 1470 1004' 515 
1909 1478 1011 520 
2600 2036 1377 688 
2649 2127 1394 758 

1.0 

О 

О 

О 

О 

Сравнение полученных результатов показывает, что 
предложенный метод расчета мольной энергии Гиббса 
сплавов системы N i - F e на основе полученных экспери­
ментально растворимостей углерода в никеле и железе 
сопоставим с другими методами установления термоди­
намических свойств этих расплавов Лучшее согласие на­
блюдается в области невысоких концентраций растворен­
ного углерода в сплавах Ni -Fe -Снас . т е в области вы­
соких содержаний никеля Уравнение (1) строго примени­
мо лишь при лгз -* О, в системе же Ni-Fe-Снасзначение 
1Сз ' примерно равно 0,09, а ^з^ приблизительно составля­
ет 0,2 Однако несмотря на это уравнение {I) качественно 
правильно передает отрицательные отклонения от иде­
альности во всем интервале, полуколичественно - в об­
ласти высоких концентраций растворяемого элемента 
(железа) и количественно - в области жидкого никеля 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
АГЛОМЕРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА 

НА УДЕЛЬНУЮ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
ПРИ СПЕКАНИИ ТОНКОЗЕРНИСТЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 

Целью проведенных исследований являлось изыска­
ние возможности увеличения удельной производитель­
ности агломашин при спекании тонкозернистых концен­
тратов путем варьирования состава и крупности окомко-
ванной шихты, а также математическое описание и оцен­
ка влияния этих параметров на удельную производитель­
ность 

В качестве технологических факторов, влияющих на 
удельную производительность (/*), использовались содер­
жание топлива (7) и извести (//). а также крупность 
окомкованной шихты, характеризуемая эквивалентным 
диаметром (с/экв) - средней гармонической величиной, 
определяемой по результатам ситового рассева 

В исследованиях [1] подобным образом изучены эти 
вопросы и получены аналитические зависимости влияния 
состава рудной части и содержания топлива в шихте на -
удельную производительность Однако в них не было уч­
тено влияния такого фактора, как крупность окомкован­
ной шихты Влияние содержания извести рассмотрено в 
работах [2, 3]. В настоящей же работе оценивалось ком­
плексное влияние технологических факторов на удель­
ную производительность с учетом их неразрывной взаи­
мосвязи при спекании шихты, рудная часть которой со­
стоит из 100 % концентратов 

Экспериментальную часть работы проводили на лабо­
раторной агломерационной установке, представляющей 
собой чашу диам. 260 и высотой 400 мм, соединенную 
посредством газоотводяшего тракта с эксгаустером 

Рудная часть шихты на 100 % состояла из смеси кон­
центратов Лебединского и Стойленского ГОКов Эти кон­
центраты отличаются содержанием до 90-94 % класса 
менее 0,05 мм, а основным рудным материалом является 
магнетит, представленный в виде вкраплений в кварце и 
железистых силикатах [2, 4]. Содержание возврата 25 % 
В качестве флюсов использовали смесь известняка и до­
ломита в соотношении 1 1. 

Шихту окомковывали на тарельчатом грануляторе 
диам 1 м при частоте вращения 16 об/мин Крупность 
окомкованной шихты варьировалась путем изменения 
количества влаги и продолжительности окомкования Во 

всех опытах окомкованная шихта загружалась слоем вы­
сотой 400 мм В процессе спекания поддерживалось по­
стоянное разрежение 9,81 кПа 

Исследуемые факторы варьировались таким образом, 
чтобы факторное пространство охватывало их возмож­
ные значения, применяемые на аглофабрике ОАО "Ново­
липецкий металлургический комбинат" (НЛМК) [3] Пре­
делы варьирования исследуемых факторов следующие: 

1араметр 

И,% 
'экв, мм 
Г,% 

Значение 
mm 

1,5 
2,0 
3,5 

max 

3,5 
4,0 
4.5 

Нулевой 
уровень 

2.5 
3.0 
4,0 

Шаг 
варьирования 

1,0 
1.0 
0.5 

Для получения математической модели использовали 
план центрального композиционного ротатабельного пла­
нирования второго порядка по трем переменным [5, 6] 
Матрица планирования и результаты опытов приведены 
ниже 

Работа выполнена под руководством д т н проф Г В Кор-
шикова 

пыт 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
П 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

И % 

3,5 
1,5 
3,5 
1,5 
3,5 
1,5 
3,5 
1.5 
4,2 
0,8 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 

с/,„,мм 

4,0 
4,0 
2.0 
2,0" 
4,0 
4.0 
2.0 
2.0 
3.0 
3,0 
4,7 
1,3 
3.0 
3,0 
3,0 
3.0 
3,0 
3,0 
3,0 
3.0 

г.% 
4,5 
4,5 
4,5 
4.5 
3.5 
3,5 
3.5 
3.5 
4,0 
4.0 
4,0 
4,0 
4,8 
3.2 
4.0 
4,0« 
4,0 
4,0 
4,0 i 
4,0 

Р т/(м ч) 

1,525 
0,807 
1,411 
1,045 
1,435 
0,418 
1,325 
0.952 
1,886 
0,623 
0,626 
0,936 
1,324 
0,918 
1,153 
1.139 
1,180 
1,146 
1,195 
1,155 

Ярасч,т/(М"Ч) 

1,545 
0,619 
1.445 
1,023 
1',349< 
0,422-
1,250-
0,827 
1,749 
0,615 
0,709 
0,965 
1,347 
1,017 
1,182 
1,182 
1,182 
1,182 
1,182 
1,182 
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Регрессионный анализ приведенных данных с учетом 
значимости позволяет получить следующую модель* 

К= 1,182 + 0,337.Vi - 0,076^2 + 0,098^3 + 
+ 0,126A'iX2-0,122X|, (1) 

где Y - удельная производительность по бункерному аг­
ломерату, т/(м -ч), Xi, ^ 2 , Хз - кодированные значения 
содержания извести, эквивалентного диаметра, содержа­
ния топлива 

Переход от кодированных значений факторов к абсо­
лютным осуществляется по формуле 

^1 = (̂ 1 - ^юУп. (2) 

где X, и х,о - абсолютное значение /-го фактора текущее и 
на нулевом уровне, ц - шаг варьирования 

При переходе от кодированных значений факторов к 
абсолютным модель принимает вид 

Р = -0,3695 - 0,041Я+ 0,341с/экв + 0,1967'+ 

+ 0,12бдаэкв-0,122^;^в 

Р, 
т/{м'.ч) 

1.8 

16 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

у, = 0,211х + 0.5105. 
Vj = 0,337х + 0,2415. 
у, = 0.499Х - 0.3375. 
у, =0.211х +0.6085. 

- у, = 0.301Х + О 4055 

у^ = 0.499х-0.2395 
у^=0.211х +0,7065 
у, = 0,337х + 0,4375 , ^ 
у=0463х -0,0755^)^ 

2,0 2.5 3,5 И. % 

Рис 1 Влняние содержания топлива и крупности окомкованной 
шихты на зависимость удельной прогаводительности от содержания 

швести в шихте 
?•= 3,5 % Г= 4 % Г= 4 5 % 

l.-f 7-«/,„ = 2 мм 2,5 8- rfjicB = 3 мм, 3 6 9-d^^ = 4 мм 

(3) 

Анализ выражений (1), (3) показывает, что в пределах 
факторного пространства оптимальное значение, при ко­
тором-достигается наивысшая удельная производетель-
ность, определено только для крупности окомкованной 
шихты Экспериментально полученная удельная произво­
дительность изменяется в пределах 0,411 -1,525 т/(м ч), 
максимальное значение 1,621 т/(м'-ч) достигается при 
4/экв = 3,21 мм, Я = 3,5 % и Т= 4,5 % ̂  

Графический аналт полученной модели приведен на 
рис 1, откуда видно, что повышение содержания извести 
в шихте при постоянном значении остальных факторов 
влечет за собой линейное возрастание удельной произво­
дительности При этом (Интенсивность влияния такого па-
раметра,*как содержание извести, усиливается по мере 
роста крупности окомкованной шихты»[2]. Увеличение 
содержания топлива не нарушает характера этой зависи­
мости, но повышает удельную производительность за 
счет роста выхода годного В уравнении это выражается 
повышением свободного члена 

Эффективность увеличения крупности окомкованной 
шихты как средства повышения удельной производитель­
ности определяется содержанием в шихте извести и топ­
лива Зависимость удельной производительности от круп­
ности шихты при постоянном значении остальных факто­
ров носит экстремальный характер (рис-2). При этом по 
мере повышения содержания извести в шихте экстремум 
сдвигается в сторону увеличения значений </экв и Р. При 
И = 1,5'% оптимальный эквивалентный диаметр не оп­
ределен - зависимость носит убывающий характер, а при 
Я = 3,5 % получаем с?экв= 3,21 мм.Ловышение содержа-

Р. 
т/(м^-ч) 

16 

1.4 

12 

10 

08 

06 

04 

0.2 

о - у = - 0.122)С'+0,782х + 0,271 
а-у=-0,122x1+ 0,б56х + 0.312 
1\-у=-0 122)^ + 0,530х + 0,353 

_1_ 
1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 d„ мм 

Рис 2 Влияние содержания извести на зависимость удельной 
производ1пельности от крупности окомкованной шихты при Г= 4 % 

ния извести способствует росту прочности гранул оком­
кованной шихты, что приводит к возрастанию вертикаль­
ной скорости спекания и, как следствие, - к росту удель­
ной производительности В полученной модели эти явле-
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Т.% 

Рис 3 Влияние крупности окомкованной шихты на зависимость 
удельной производительности от содержания топлива в шихте 

при Я =2,5% 

тельность агломашины при спекании тонкозернистых 
концентратов содержания топлива и извести, а также 
крупности окомкованной шихты в диапазоне возможного 
варьирования этих факторов на производстве. 

При переносе установленных зависимостей на про­
мышленные условия можно заключить, что при спекании 
шихты с высоким содержанием тонкозернистых концен­
тратов увеличение крупности окомкованной шихты явля­
ется эффективным способом повышения удельной произ­
водительности агломашин Например, при увеличении с 
dsKB = 1,8-2,2, достигнутого на аглофабрике ОАО "НЛМК" 
[5], до й?экв = 3,21 мм удельная производительность повы­
шается с 1,200-1,240 до 1,621 т/(м^-ч) При этом содер­
жание извести должно бьггь не менее 3,0-3,5 % Таким 
образом, возможность использования увеличения степени 
окомкования определяется содержанием извести в шихте 

Влияние содержания топлива на величину оптималь­
ной крупности является незначимым, поэтому повышение 
этого показателя нецелесообразно рассматривать в ка­
честве интенсифицирующего фактора агломерационного 
процесса 

ния описываются взаимодействием факторов [см выра­
жения (1), (3)] Изменение содержания топлива также не 
меняет вид зависимостей' по мере увеличения его коли­
чества повышается удельная производительность 

При постоянных значениях содержания извести и эк­
вивалентного диаметра рост содержания топлива приво­
дит к линейному возрастанию удельной производитель­
ности (рис. 3). Варьирование эквивалентного диаметра, 
как и содерхгания извести, не оказывает влияния на ха­
рактер этой зависимости, но изменяет значения удельной 
производительности При этом увеличение содержания 
извести приводит к росту удельной производительности 
по линейной зависимости, а влияние крупности шихты 
носит экстремальный xapairrep (рис. 3) Это иллюстриру­
ется нарушением последовательности расположения гра­
фиков рис 2" график с i/экв = 4 мм занимает самое ниж­
нее положение по оси ординат 

Таким образом, получена адекватная математическая 
модель, отражающая влияние на удельную прогаводи-
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ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОЦЕССОВ СГОРАДИЯ ТОПЛИВА 

И РАЗМЕРОВ МАРТЕНОВСКОЙ ВАНЕПЫ 

в свое время унификация типоразмеров мартеновских ̂  
печей была осуществлена на основе вида используемого 
топлива [1] и способствовала унификации оборудования, 
что удешевляло их сооружение и эксплуатацию В даль­
нейшем в зависимости от конкретных условий в ходе ре­
конструкции и модернизации печей стремились, главным 
образом, максимизировать их производительность и 
минимизировать удельный расход условного топлива 
Как показал анализ [2], эффективность тепловой работы 
мартеновской печи зависит от ее размеров Представляет 
интерес изучение закономерностей, связывающих разме-
ры.рабочего пространства мартеновской печи и процес­
сы сгорания в ней топлива. Скоростная киносъемка по­
зволила установить, что»газовый и мазутный факелы в 
промышленных мартеновских печах представляют собой 
вихри, движущиеся со скоростью 10-100 м/с и пульси­
рующие с частотой 10-100 Гц [3]. В работе [4] показано, 
что факел горящего топлива с позиций волновой гидроди­
намики может рассматриваться как волна ускорения дли­
ной Хд = nDa, которая представляет^собой термик диа­
метром Da, продвигающийся в рабочее' пространство 
печи на расстояние La, пока амплитуда ад волны ускоре­
ния не вырастет до значения OQ w Х-о и термик не оторвет­
ся от конца струйного участка длиной La. Оба параметра 
Da и La факела как волны ускорения пропорциональны 
комплексу {JTIg) , где У - объемный расход топлива, g -
фавитационное ускорение. Скорость движения термика 
как волны ускорения составляет Ua= [аА.а/(2л)]" ,̂ где а -
ускорение движения, которое можно определить по дан­
ным работы [5]; следовательно, 

(1) 

здесь С£) = 1 - коэффициент сопротивления движению; 
Рех и pj - плотности струи И окружшощей среды; Wg^-
скорость струи газов на выходе из сопла горелки; 9 « 90° -
угол мелсоу осью струи и направлением движения терми­
ка; п - отношение давлений в скачке уплотнения; д; -
пройденное термиком расстояние. 

Если пульсации термика вызваны образованием за ним 
следа и сброса из него вихрей, то частота / пульсации 
составляет/= Ua/Da', после подстановки в это выражение 
значений Ыд и Z)a и некоторых преобразований получим 

SL JDa_4> СоРех^а SUlB 

w„ •у/тшре 
(2) 

где Slfl - число Струхаля 
На рис. 1 представлены экспериментальные значения 

и/ и S1/, которые сопоставлены с расчетными по форму-

100 

100 

SI/ 
1,5 

1,0\-

0,5 

Ua, м/с 

0,1 

V 

V 

i 

V 
1 

/ 

1 

0.5 1,0 Ъ\а 

Рис 1 Скорость движения (а) и частота пульсаций (б) термиков 
Д, V и а - виды используемого топлива газифицированный мазут, 
смешанный газ [3] и городской газ [6], / - линия равных значений 

лам (1) И (2) значениями Ид и SIQ. Независимо от вида 
топлива фактическая скорость и/-движения вихря и ско­
рость Ua термика как волны ускорения близки между со­
бой (рис 1, а) Отклонения фактического значения S1/от 
расчетного Sl̂  могут быть связаны как с трудностями оп­
ределения частоты пульсаций в эксперименте, так и с до-

8 
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пушениями при расчете из-за сложности определения 
плотности струи при многокомпонентных средах Одна­
ко параллельность эмпирических зависимостей и линий 
равных значений (рис 1, б) свидетельствует о качествен­
ном соответствии пре;щоженной модели объективной ре­
альности При сжигании городского газа в лабораторных 
условиях [6] частота пульсаций температуры изменяется 
по сечению факела, но в целом расчетные по формуле (2) 
значения SIQ числа Струхаля коррелируют с фактически­
ми S1/(рис 1,6) 

В работе [4] указывается на двойственную природу 
факела, который является, с одной стороны, турбулент­
ной струей, эжектирующей окружающую среду по законо­
мерности GJGex = 0,293pj'^/„/(p£r^rfe,t), а с другой - вол­
ной ускорения, образующей струйный участок длиной 
Lj = kj{J Ig) с коэффициентом пропорциональности А,, 
значение которого для каждого вида топлива может быть 
определено расчетом по аналогичному выражению (здесь 
G и Gex - массовый расход в струе на расстоянии /„ и на 
выходе из сопла диаметром «4 )̂ 

Данные о параметрах мартеновских печей и их отоп­
лении, приведенные в работах [7, 8] и других отечествен­
ных и зарубежных источниках, были систематизированы 
и проанализированы в поисках закономерностей взаимо­
связи процессов горения и размеров рабочего простран­
ства печей Сведения, полученные при использовании в 
мартеновских печах низкокалорийного топлива, позволи­
ли расширить диапазон исходных условий 

На рис 2, а сопоставлено расстояние /„ =lmldex по 
длине турбулентной струи, на котором достигается сте-
хиометрическое соотношение топлива и окислителя, нуж­
ное для сгорания топлива, с длиной ванны L^ =ЦШех мар­
теновской печи, отапливаемой генераторным, природным 
газами и мазутом Отношение LJlm составляет в среднем 
соответственно 3,9, 4,2 и 5,7, по-видимому, смешение 
воздуха и топлива не определяет необходимой длины ра­
бочего пространства мартеновской печи. 

На рис 2, б показано изменение длины мартеновской 
ванны с изменением объемного расхода / £ газов, пода­
ваемых через сопло отопительного устройства (кессон, 
форсунка, горелка), в том числе распылителя при исполь­
зовании мазута 

Длина Lj струйного участка для генераторного газа» 
(линия 1а), смешанного газа (2а), мазута {За), природно­
го газа {4а) и природного газа с мазутом (линия 5а), рас­
считанная по работе [4], ближе всего к длине мартенов­
ской ванны, когда используется низкокалорийное топли­
во, генераторный и смешанный газы, и значительно мень­
ше длины мартеновской ванны при использовании высо­
кокалорийного топлива Очевидно, что в первом случае 
выбор расхода топлива и, следовательно, тепловой мощ­
ности осуществляется в соответствии с имеющейся дли­
ной печи 

В работе [4] высказано предположение, что горение 
газообразного топлива или топлива, испарившегося из 
распыленных капель мазута, происходит в пределах тер-
мика Такое же мнение высказано в работе [3]. 

Согласно мнению авторов работы [9], изменение нор­
мальной скорости Щх горения газообразного топлива с 

1-0 

10^ 

10^ 

V 
а 

1 

too 70' 702 

600 10^ lO^J-T . МУЧ 

Рис 2 Сопоставление с длиной мартеновской ванны пути смешения 
(а) н струйного участка факела или длины пути сгорания термика, (б) 

о и Д - генераторный и смешанный газы, D - мазут, О и х -
природный газ и его смесь с мазутом, <>- двуванные печи 

отапливаемые природным газом с мазутом 

температурой Т определяется изменениями коэффициен­
тов молекулярной диффузии и теплопроводности В со­
ответствии с формой зависимости последних от темпера­
туры [10] можно принять, что нормальная скорость и„ 
горения составляет м„ = м„ (7/273) " (здесь и„ - нор­
мальная скорость горения газов при нормальных услови­
ях, например по работе [9], и паров жидкого топлива -
по работе [11]) 

За время <к термик пройдет расстояние dx=Uadx Под­
ставляя в это равенство Мд из формулы (1) и интегрируя 
в пределах от л: = О при т = О до л: = Lj, при х = Тс (здесь L^ 
- путь, пройденный термиком за время Тс = Dal{2 u„ ) 
его сгорания), после преобразований получим 

LQ — kf^J 21S (3) 

где кс, если размерность J выражать в кубометрах за час, 
а Lc в метрах, составляет 0,39 для генераторного газа. 
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0,06 ДЛЯ смешанного, 0,90 для мазута, 0,73 для природ­
ного газа и 0,62 для природного газа с мазутом 

На рис 2, б зависимость (3) для вышеперечисленных 
пяти газов представлена соответственно линиями 16-56 
Сравнительный анализ зависимостей Lj и £с показывает, 
что для генераторного газа они приближаются соответ­
ственно к нижней и верхней границам массива^данных 
фактических длин L^ мартеновской ванны и для полного 
сжигания топлива необходимо соблюдение условия LB > 
> Lc- Линия 26 для смешанного газа находится за преде­
лами поля рис. 2, б ввиду того, что значение ic весьма 
мало и, значит, должно выполняться неравенство L^ > Lj 
(линия 2а) при отоплении печи смешанным газом Для 
мазута (линии За и 36), природного газа (линии 4а и 46) 
и природного газа с мазутом (линии 5а и 56) Lc » Lj и 
необходимо, чтобы соблюдалось условие £в > ^с Инте­
ресно, что для двуванных сталеплавильных агрегатов не­
смотря на значительное сокращение длины ванны ука­
занные закономерности сохраняются Фактические соот­
ношения ia и Ц для печей, где применяется высокока­
лорийное топливо, особенно мазут, далеко не всегда от­
вечают необходимому, и чаще всего LB< Lc, что должно 
вызвать недожог топлива -

С позиций изложенной модели сжигания топлива из­
вестное из практики улучшение теплотехнических пока­
зателей мартеновского процесса при повышении темпе­
ратуры нафева низкокалорийного газа и воздуха, подаче 
кислорода-непосредственно в факел, добавке мазута к 
природному газу может быть связано с увеличением во 
всех этих случаях нормальной скорости сгорания топли­
ва и сокращением пути горения термика 

Факел как турбулентная струя имеет определенный 
угол раскрытия, постоянство которого объяснено с пози­
ции аналогии струй и следов [4]. На рис 3 сопоставлены 
длина LB И ширина В^ ванн отечественных и зарубежных 
мартеновских печей Вид топлива, согласно предвари­
тельному анализу, по-видимому не влияет на это соотно­
шение, и поэтому на рисунке не обозначен Фактические 
данные близки и зачастую расположены выше линии / на 
рис 3, отвечающей теоретическому углу раскрытия тур­
булентной струи 22° [4]. При таком значении 6 предот­
вращается контакт высокотемпературных продуктов сго­
рания с кладкой, который вызвал.бы значительное по­
вышение температуры последней на отводящей стороне 
печи Для зарубежных афегатов эта закономерность бо­
лее заметна, чем для отечественных. Использование в 
отечественной практике печей садкой более 500 т сопро­
вождалось отставанием увеличения ширины печи по срав­
нению с увеличением ее длины (линия / / на рис 3), что 
должно было сказаться на описанных процессах 

Закономерности взаимосвязи процессов сгорания топ­
лива и параметров мартеновских печей целесообразно ис-

16 20 24 LB.M 

Рис 3 Соотношение длины и ширины мартеновской ванны 
отечественных (о) и зарубежных (о) печей 

пользовать при выборе режима их отопления, в первую 
очередь тех, которые работают скрап-процессом на твер­
дой шихте, когда увеличение тепловой мощности имеет 
особое значение 

Выводы. Рассмотрены закономерности сжигания топ­
лива в мартеновской печи и взаимосвязь этого процесса с 
параметрами мартеновской ванны t 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ЖИДКОФАЗНОГО 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ В АГРЕГАТАХ ЕСОНВЕРТЕРНОГО ТИПА^ 

Вопросы поиска новых ресурсосберегающих техноло­
гий производства стали 0т1юсятся к наиболее актуальным 
и привлекают все большее внимание исследователей тео­
ретического и практического направлений 

Как известно, металлургическая отрасль является од­
ной из самых консервативных в отношении замены при­
меняемых технологий и агрегатов принципиально новы­
ми и более эффективными Перспективы развития кон­
вертерных процессов в последнее время в значительной 
степени связаны с нахождением энергосберегающих ва­
риантов переработки в конвертерах железорудного сырья 
способом жидкофазного восстановления Однако при реа­
лизации таких процессов возникает целый ряд проблем, 
относящихся к особенностям технологии, при исследова­
нии и решении которых наиболее эффективным инстру­
ментом, на наш взгляд, является использование высоко­
температурного и математического моделирования, что 
позволяет уйти от дорогостоящих методов проб и оши­
бок Последнее, кроме возможности оперативного подбо­
ра оптимальных параметров по ходу процесса, позволяет 
в ряде случаев выявить и новые, неизвестные до сих пор 
закономерности его протекания. 

Ниже рассматриваются закономерности изменения 
содержания железа - основного элемента жидкой шлако-
металлической ванны кислородного конвертера - по хо­
ду ее продувки При этом в основу анализа положена 
идея определения термодинамической "движущей силы" 
реакций восстановления железа из шлаковой фазы в те­
чение процесса и изменения с учетом ее величины кине­
тических фаеторов 

Как известно, железо — основа метаплозавалки в стале­
плавильном переделе - по ходу процесса в том или ином 
(соличестве переходит в окисленной форме в шлаковую 
фазу и, к сожалению, частично остается в конечном шла­
ке, что приводит к потерям железа. Имеют место и дру­
гие потери, например при выбросах и переливах шлако-
металлической эмульсии через горловину конвертера, ис­
парение железа в высокотемпературной реакционной зо­
не, дополнительные потери при выносе и свертывании 
шлака Все эти негативные явления в той или иной мере 
связаны с текущим содержанием оксидов железа в шла­
ке, которое в связи с отмеченным оказывает влияние не 
только на закономерности протекания основных физико-
химических превращений, но и на целый ряд важнейших 
технико-экономических показателей, в том числе и на вы­
ход жидкой стали При этом в случае реализации процес­
сов жидкофазного восстановления вообще предусматри­

вается ввод дополнительно значительного количества же­
лезосодержащих материалов (например, различных про­
мышленных отходов) в ванну по ходу продувки Кроме 
того, содержание оксидов железа в шлаке по ходу про­
цесса непосредственно влияет на текущее, а следователь­
но, и на конечное содержание в металле вредных приме­
сей, таких как сера и фосфор 

Отмеченное выше, а также ряд других особенностей 
процесса обусловливают необходимость оптимизации его 
параметров по текущему содержанию оксидов железа в 
шлаке, которая может быть реализована наиболее эффек­
тивно с помощью адекватной математической модели ис­
следуемого объекта 

При разработке математической модели жидкофазно­
го восстановления учли, что содержание оксидов железа 
в шлаковой ванне изменяется в результате протекания на 
границе раздела металла со шлаком двух противополож­
но направленных процессов окисления железа со ско­
ростью W\ на поверхности контакта жидкого металла с 
потоком окислительного газа (струи кислорода) и восста­
новления железа из его монооксида со скоростью WT вна­
чале кремнием, а затем растворенными в жидком чугуне 
фосфором и углеродом^ или дополнительно введенным 
углеродсодержащим восстановителем 

Согласно накопленной информации и в соответствии 
с представлениями авторов, в условиях промышленных 
афегатов скорость W\ образования монооксида железа 
(скорость окисления железа) определяется в основном 
объемной скоростью q подачи окислительного газа 

W, = 80ao;co"f^F« (1) 

здесь ао - степень использования окислителя, доля от еди­
ницы, х^^^ и j:pe - молярные доли окислителя в исходном 
газе и} селеза в металле 

Суммарная скорость противоположного процесса -
восстановления оксидов железа по реакциям 

(FeO)+i[Si] = [Fe]+l(Si02), 

(FeO)+|[P]=[Fe]+l(P205), 

(Fe0)+[c]=[Fe]+{C0}-

(а) 

(б) 

(в) 

' Работа выполнена при финансовой-поддержке грантом зависит не только ОТ термодинамических функций, но и 
Минобразования РФ № Т02-05 2-2743 от ИХ кинетических констант, и от суммарной эффектив-
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НОЙ площади 5эф контакта жидких металла и шлака Поэ­
тому в данных условиях особую роль играют мероприя­
тия по организации интенсивного перемешивания барбо-
тируемой шлакометаллической ванны [1] Тогда в общем 
случае смешанного в кинетическом отношении взаимо­
действия величина Жт определится так 

X {[»]"' [(FeO) -(FeO)'] '" ' )моль FeO/c, (2) 

здесь к° и £, - безразмерная предэкспонента константы 
скорости /-Й реакции и энергия активации последней, 
Дж/моль, Л = 8,314 Дж/(моль К), Т- температура, К, [;] -
содержание компонента ; (кремния, фосфора или углеро­
да) в металле, %; (FeO) и (FeO), - фактическое и равно­
весное с 1-м компонентом содержания монооксида желе­
за в шлаке, %, п,ит,- порядок реакции по компоненту i 
и монооксиду железа соответственно 

Разность между Щ и W2 определяет суммарную ско­
рость изменения содержания монооксида железа в шлаке' 

Ж = ^ирео^т = Ж , - Ж , , (3) 

и постановка задачи оптимизации параметров процесса с 
целью минимизации конечного содержания монооксида 
железа в шлаке определяется условием 

"FtO 

И'l^=pFeO•^эф[(FeO)-(FeO);,]: 

^2 = РреО'51ф[(РеО) - (FeO)*p ] = 

= ^0°^0"^эф[(РеО)-(РеО)*р], 

H f =РреО'?,ф[(РеО)-(РеО)с] = 

= ^Орю^эф[(РеО)-(РеО)с], 

а суммарное уравнение достаточно просто 

(5) 

(6) 

(7) 

nf^= |r/npeo= \Wdx= | [(^i)-(^2)]rfT->mm, (4) 
О 0 0 

ж [(FeO) - i[(FeO); , + (FeO); + (FeO)c]), (8) 

здесь P/ = 0,/5, - константа скорости массоотдачи, м/с, 
D, - коэффициент диффузии компонента, м /с, 5, - эффек­
тивная толщина пограничного диффузионного слоя, м, 
V - одинаковая для всех компонентов константа конвен­
ции [2], с"°-^ 

Движущая сила каждой из реакций восстановления же­
леза из его монооксида, кроме текущего содержания по­
следнего,) определяется равновесной с восстановителем 
величиной (FeO),, которая в свою очередь связана с рас-
счетываемой по табличным термодинамическим данным 
константой Л" равновесия соответствующей реакции' 

где индексы "кон и "пр относятся к конечным значе­
ниям параметров и времени продувки 

Решение задачи оптимизации с использованием урав-
нен1и (4) осложняется тем обстоятельством, что не все 
кинетические константы входящего в него уравнения (2) 
известны. Это относится как к к°, так и к Е„ п, и т,. В 
связи с этим без большого ущерба для корректности ка­
чественного анализа можно предложить упрощенную ки­
нетическую теорию гетерогенных реакций между двумя 
жидкими фазами,-имеющую достаточно обоснованную 
аргументацшо Сущность этой кинетической теории за­
ключается в том, что гетерогенные реакции типа (а)-(в) 
лимитируются медленными стадиями диффузии одного 
из компонентов в одной из фаз. Наиболее простую струк­
туру кинетическое уравнение (2) приобретает в случае 
малой скорости диффузии монооксида железа в шлако­
вой фазе, а это один из наиболее вероятных вариантов, 
поскольку константы равновесия реакций взаимодейст­
вия монооксида железа с кремнием, фосфором и углеро­
дом достаточно велики и поэтому торможение реакций 
диффузией их продуктов маловероятно При таком пред­
положении кинетические уравнения реакции восстанов­
ления железа из его монооксида каждым из восстанови­
телей будут иметь вид 

^ а = 
<^FeO"Si 

=/Лт), 

^б = JIJ- = / б (^ ) . 
«РеОЯр 

«FeO «С 

(9) 

(10) 

(И) 

здесь Oj - активность компонента^ 
Таким образом, сочетание уравнений (I), (4) и (8) по­

зволяет решать задачу оптимизации процесса по тому 
или иному признаку В случае если стоит простая задача 
повышения производительности, надо увеличивать и дви­
жущую силу, и кинетические факторы При более слож­
ных задачах необходимо целенаправленно менять кине­
тические факторы в завист(ости от сложившихся термо­
динамических условий, т. е от движущей силы. 

Полученная аналитическая связь скорости исследуе­
мого процесса с термодинамической движущей силой и 
кинетическими факторами дает достаточно гибкий инст-

12 



ИЗВЕСТИЯ высших учебных заведений ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 8 2004 

румент ДЛЯ оперативного и стратегического управления 
процессом с достижением целенаправленного результата 
При этом если термодинамические параметры, например 
температура, состав фаз и равновесные концентрации 
компонентов, меняются в основном как зависимые пере­
менные, то кинетические параметры в большей степени 
поддаются нашему влиянию Это относится прежде всего 
к эффективной поверхности взаимодействия металла со 
шлаком Действительно, благодаря установленной ранее 
авторами работы [3] зависимости 5эф от управляющих 
воздействий, например объемного расхода окислительно­
го газа и высоты Лф расположения фурмы над уровнем 
зеркала металла, в виде 

S,^=A(q-Bh^>r- (12) 

появляется возможность целенаправленного воздействия 
на кинетику реакций восстановления железа из его моно­
оксида посредством соответствующего изменения значе­
ний (/ и /|ф, а также оптимизации конструкции многоце­
левой фурмы [1] 

В уравнении (12) Л и В - величины, постоянные для 
данного агрегата, дутьевого устройства и количества жид­
ких металла и шлака, л] к 1,5-2,0, по ~ 0,5-0,7 

Поскольку величина q определяет производительность 
афегата, то ее без особой необходимости менять не сле­
дует Таким образом, одним из основных и, как нам пред­
ставляется, весьма эффективных управляющих воздейст­
вий на 5,ф, а следовательно и на кинетику реакций вос­
становления железа из его монооксида, оказывается вы­
сота расположения фурмы над уровнем спокойного ме­
талла 

Для иллюстрации возможности использования полу­
ченной математической модели с целью оптимизации па­
раметров дутьевого режима рассмотрим задачу миними­
зации количества оксидов железа в конечном шлаке с 
учетом необходимого воздействия на развитие по ходу 
продувки таких негативных явлений, как выбросы шла-
кометаллической эмульсии через горловину конвертера и 
испарение железа в реакционной зоне Операцию продув­
ки можно условно разделить на три периода, существен­
но отличающихся по термодинамическим и кинетичес­
ким условиям для реакций восстановления предвари­
тельный, основной и заключительный В предвар1ггель-
ном периоде из-за преимущественного окисления железа 
движущая сила велика, а кинетические параметры к,,В,и 
5эф незначительны из-за низкой температуры и малого 
количества формирующегося шлака В основном перио­
де вследствие интенсивного окисления углерода и повы­
шенной температуры движущая сила заметно снижается, 
а кинетические факторы, особенно 5эф, значительно воз­
растают, что приводит к разв1ггшо нежелательных явле­
ний - угару и выносу из полости конвертера железа За­
ключительный период характеризуется затуханием реак­
ции окисления углерода и сопровождается резким повы­
шением содержания монооксида железа в шлаке 

В соответствии с особенностями выделенных перио­
дов, продувки предложили следующую качественную 
программу воздействия на кинетику процессов восста­
новления железа путем соответствующего изменения по 
ходу продувки положения многоцелевой фурмы относи­
тельно традиционного Так, в начальный период из-за не­
значительного количества шлака (и малой суммарной эф­
фективной площади его контакта с жидким металлом), а 
также необходимости ускорения процесса растворения в 
нем извести (в том числе за счет оптимального содержа­
ния монооксида железа) начальный уровень фурмы мож­
но сохранить традиционным и определяемым, например 
по известным выражениям, или даже несколько повысить 
его В основном периоде во избежание значительного 
угара и прямого выноса железа из конвертера фурму сле­
дует поддерживать на несколько более высоком относи­
тельно расчетного [4] уровне В заключительном перио­
де, напротив, с учетом технологических особенностей уро­
вень фурмы необходимо максимально понизить с целью 
получения возможно меньшего содержания монооксида 
железа в шлаке по окончании продувки 

Термодинамические и кинетические параметры реак­
ций восстановления можно менять не только за счет из­
менения положения фурмы относительно уровня ванны, 
но и за счет присадок по ходу продувки различных мате­
риалов, содержащих оксиды железа и восстановители 
Оставление конечного шлака предыдущей плавки, реали­
зация гарнисажных технологий с набрызгиванием.шлака 
на футеровку, увеличивая массу начального шлака, также 
способствуют повышению кинетического фактора - эф­
фективной площади поверхности контакта металла со 
шлаком 

Выводы. Опытно-промышленные исследования в ус­
ловиях конвертерных цехов ОАО "Западно-Сибирский 
металлургический комбинат" показали, что в результате 
целенаправленного воздействия на кинетические^пара­
метры процесса-жидкофазного восстановления железа 
только за счет изменения уровня фурмы по спеш)альной 
программе можно добиться значительного увеличения 
выхода годного металла 
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