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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме анализа геомет-

рических параметров рабочего пространства кислородного конвертера 

в ходе эксплуатации. В ней представлена математическая модель зави-

симости глубины конвертерной ванны от длительности эксплуатации 

конвертера. Полученная модель базируется на статистических данных 

о средней скорости разрушения огнеупорной футеровки в кислородных 

коныертерах. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè î÷åíü îñòðî 

ñòàíîâèòüñÿ âîïðîñ ýôôåêòèâíîñòè è ñîãëàñîâàííîñòè ðàáîòû âñåãî 

êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îñîáåííî óñëîæíÿåòñÿ 

äàííàÿ ñèòóàöèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. Ïðè 

ýòîì ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë âñåãî ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà ëèìè-

òèðóåòñÿ ñòîéêîñòüþ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè [1, 2]. Â ñëîæèâøåéñÿ 

ñèòóàöèè, äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî 

öèêëà (ñíèæåíèÿ âðåìåíè ïðîñòîåâ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìèíèìèçàöèè ïðåæäåâðåìåííîãî âû-

õîäà èç ñòðîÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ) áîëüøóþ öåííîñòü 

ïðåäñòàâëÿþò ñâåäåíèÿ ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà êèñëîðîäíîãî êîíâåð-

òåðà. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà 

ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ ÿâëÿþòñÿ 
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äîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè [3 – 5]. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå àâòîðîâ 

íàïðàâëåííî íà èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé [4 – 8] è òåïëîâîé [9, 

10] ñòîðîí äàííîãî ïðîöåññà.  

Òàêèì îáðàçîì íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî 

ïîëíàÿ è ïîäðîáíàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ïåðåêëà-

çîóãëðîäèñòûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [11 

- 13]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé îñíîâíîé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäèñòîé ñâÿçêè ñ îêñèäàìè æåëå-

çà øëàêîâîé ôàçû è îêèñëèòåëüíîé ãàçîâîé ôàçîé. 

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðà-

ñòðàíñòâà êèñëîðîäíîãî êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà â ïðîöåññå ðàçðó-

øåíèÿ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè ÿâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé, ïîýòîìó öå-

ëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âàííû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêà êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà ðàç-

ðóøàåòñÿ íåðàâíîìåðíî. Òàê ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ îêîëîöàïôåííûõ 

çîí è äíèùà î÷åíü ðîçíèòüñÿ. Ââèäó ýòîãî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-

âèÿõ ó÷åò ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè ïðîâîäÿò ïîñðåäñòâó èçìåðåíèÿ 

òîëùèíû ðàáî÷åãî ñëîÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â óêàçàííûõ çîíàõ. 

Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâìåùàþòñÿ ñ ìàñøòàáíûì ÷åðòå-

æîì ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñóíîê 1). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ 

íà íåì äàííûõ ðàçðóøåíèå ôóòåðîâêè, íàèáîëåå çíà÷èìî âëèÿåò íà 

èçìåíåíèå ãëóáèíû âàííû (èñõîäÿ èç ïîñòîÿíñòâà ¸ìêîñòè ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîãî àãðåãàòà).  

Äàííûå î ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèà-

ëîâ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà  ïðèâåäåíû â 

òàáëèöå 1. Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¸òîâ, äëÿ íîâîé ôóòåðîâêè êîí-

âåðòåðà, îáú¸ì âàííû áûë ðàçäåëåí íà 4 ýëåìåíòàðíûå öèëèíäðè÷å-

ñêèå ó÷àñòêà. Äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ áûëî óñòàíîâëåíî ôàêòè÷å-

ñêîå çíà÷åíèå. Äàëåå èñõîäÿ èç äàííûõ òàáëèöû 1 îïðåäåëÿëè, íà 

ñêîëüêî óâåëè÷èòüñÿ äèàìåòð êàæäîãî èç öèëèíäðîâ. Íà äàëüíåéøåì 

ýòàïå ðàññ÷èòûâàëñÿ òåêóùèé îáú¸ì è, èñõîäÿ èç ðàçíèöû ìåæäó 

íèì è îáú¸ìîì íîâîé ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà, îïðåäåëÿëè èçìåíåíèå 

ãëóáèíû êîíâåðòåðíîé âàííû. ×èñëåííîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ ãëóáè-
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íû êîíâåðòåðíîé âàííû ðàñ÷èòîâàëîñü ïî ñðåäñòâó ïëàòôîðìû «Ïî-

èñê ðåøåíèÿ» Microsoft Excel. 

Òàáëèöà 1  

Àíàëèç âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè íà ñêîðîñòü èçíîñà ôó-

òåðîâêè (ìì / ïëàâêó) êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ 
Äëèòåëüíîñòü êàìïàíèè, % ¹ 

ï/ï 
Ñâåäåíèÿ î êîìïàíèè 

30 60 100 
1 Êîíâåðòåð 50 ò. Äóôåðêî – 1730ïë. 0,8 0,75 í/ä 
2 Êîíâåðòåð 50 ò Äàëìîíä – 2046ïë. 0,86 0,58 í/ä 
3 Êîíâåðòåð 50 ò Harima – 2075ïë. 0,58 0,51 0,48 
4 Êîíâåðòåð 50 ò  RXI – 2259ïë. 0,49 0,39 0,38 
5 Êîíâåðòåð 50 ò Äàëìîíä – 2273ïë. í/ä 0,37 0,32 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,6825 0,52 0,3933 
í/ä – íåò äàííûõ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Òîïîãðàôèÿ ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè «Äîëìîíä» 50 ò  

êîíâåðòåðà, íàõîäèâøåãîñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè  

â òå÷åíèå 2273 ïëàâîê 

 

Êðîìå òîãî, àíàëèç äàííûõ (ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1) ïî-

êàçûâàåò ÷òî, ñêîðîñòü èçíîñà ôóòåðîâêè ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîé íà 

ïðîòÿæåíèè âñåé êîìïàíèè êîíâåðòåðà. Íàèáîëüøèé èçíîñ ïðåòåðïå-

âàåò ôóòåðîâêà â ïåðâîé òðåòè êîìïàíèè ýêñïëóàòàöèè êèñëîðîäíûõ 

êîíâåðòåðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî áîëåå èíòåí-
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ñèâíûì ïðèìåíåíèåì îïåðàöèè ïî ðàçäóâêå êîíå÷íîãî øëàêà âî âòî-

ðîé ïîëîâèíå êàìïàíèè êîíâåðòåðà ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

ôóòåðîâêè â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî íåëüçÿ ïðèíåáðåãàòü è õà-

ðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäíîé ñòðóè ñ æèäêîé âàííîé. 

Ó÷èòûâàÿ âûøå èçëîæåííûå ñâåäåíèÿ, áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü 

èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âàííû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîíâåðòåðà (ðè-

ñóíîê 2). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî õîäó êàìïàíèè 

êîíâåðòåðà æèäêàÿ âàííà óãëóáëÿåòñÿ ïî÷òè íà 20 ìì.  Ïðè ýòîì â 

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ðåàêöèîííîé çîíû è õà-

ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäíûõ ñòðóé ñ æèäêèì ìåòàëëîì. 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû âàííû êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà îò 

äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè 

 

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âàííû êèñëîðîä-

íîãî êîíâåðòåðà ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòè-

ðîâêè äóòüåâîãî, øëàêîâîãî è øèõòîâîãî ðåæèìîâ êîíâåðòåðíîé 

ïëàâêè. Ïðîâåäåíèå êîððåêòèðîâî÷íûõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò îïòèìè-

çèðîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è òåïëî- ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû, ïðî-

òåêàþùèå â êîíâåðòåðå â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðèòàöèÿ ïîëó÷åííîé çàâè-

ñèìîñòè ñëîæíà äëÿ çàäåéñòâîâàíèÿ â ÀÑÓ ÒÏ êèñëîðîäíîãî êîíâåð-

òåðà, òî ïî ñðåäñòâó èõ àïïðîêñèìàöèè áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ìà-

òåìàòè÷åñêîå óðîâíåíèå: 

21000000,000209346 0,000555 450,3635ÐÇL å
τ

τ= ⋅ + ⋅ + , ìì, (1) 

ãäå ÐÇL  - ãëóáèíà ðåàêöèîííîé çîíû, ìì; 
τ  – äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà, 
% îò îáùåé äëèòåëüíîñòè. 
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Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åí-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-

öèè, êîòîðûé ñîñòàâèë 0,99993, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òî÷íî-

ñòè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

1. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåí íåðàâ-

íîìåðíûé õàðàêòåð äèíàìèêè ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè êèñëîðîäíîãî 

êîíâåðòåðà. 

2. Ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì, íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïî-

ëó÷åíà çàâèñèìîñòü ãëóáèíû âàííû êîíâåðòåðà îò äëèòåëüíîñòè ýêñ-

ïëóàòàöèè ôóòåðîâêè. 

3. Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ âûñî-

êîé äîñòîâåðíîñòüþ è ïðèãîäíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãëóáèíû âàííû 

50 ò êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. 
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