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УДК 669.184	 Наука

Актуальность и постановка задачи исследо-
вания

Повышение стойкости периклазоуглероди-
стой футеровки кислородных конвертеров на 
металлургических комбинатах Украины в на-
стоящее время обеспечивается в основном со-
вершенствованием различных вариантов ее 
ошлакования за счет раздувки азотными струя-
ми модифицированного конвертерного шлака. 
При этом необходимо обеспечить рациональ-
ный режим нанесения гарнисажного покрытия, 
предусматривающий:

– формирование на поверхности футеровки 
прочного гарнисажного шлакового слоя с сохра-
нением оптимального профиля рабочего про-
странства конвертера;

– восстановление рабочего профиля в зонах 
повышенного износа футеровки с минимизаци-
ей накопления шлака на днище и подъема его 
уровня;

– предотвращение образования шлаковой 
настыли на фурме и сокращение объемов выно-
са шлаковых капель через горловину агрегата. 

Успешное выполнение поставленных задач 
определяется рядом условий и факторов: нали-
чием достоверных данных о текущем профи-
ле рабочего пространства агрегата, величинами 
расхода и давления азота, подаваемого на раз-
дувку шлаковой ванны, конструкцией фурмы 
(количество и угол наклона сопел), положени-
ем фурмы относительно поверхности шлаковой 
ванны и т. п.

В связи с техническими и организационны-
ми сложностями определения в производствен-

ных условиях фактической толщины сформи-
рованного гарнисажного слоя рядом исследова-
телей предложены различные схемы и методы 
расчета, учитывающие теплофизические осо-
бенности формирования гарнисажного слоя [1; 
2] и гидрогазодинамику [3; 4] раздувки шлако-
вой ванны газовыми струями. 

Представленные в [2–4] сведения о распре-
делении сформированного гарнисажного слоя 
по высоте рабочего пространства конвертера 
свидетельствуют в пользу изменения толщины 
гарнисажа с 5–8 мм у горловины до 35–200 мм в 
нижней части агрегата. В то же время получен-
ные результаты имеют широкий разброс зна-
чений толщины гарнисажного слоя по высоте 
конвертера, рекомендуемой продолжительно-
сти операции и требуют уточнения методики 
расчета ее параметров.

Цель работы
Определение прямыми замерами фактиче-

ской толщины и профиля гарнисажного слоя на 
футеровке, сформированного раздувкой шла-
ковой ванны; разработка методики расчета па-
раметров и прогнозирования результатов раз-
дувки шлаковой ванны газовыми струями на 
футеровку конвертера.

Методика исследования
Для организации направленного выноса по-

тока шлаковых капель в область наиболее ин-
тенсивного износа футеровки 260-т конверте-
ра в конвертерном цехе ПАО «Днепровский ме-
таллургический комбинат им.  Ф.  Э.  Дзержин-
ского» (ПАО «ДМКД») используют 6-сопловую 
фурму со сгруппированными по три соплами 
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The regularities of the distribution layer slag scull obtained by blowing slag bath nitrogen jets at different periods 
of the campaign the unit at a height converter. 

The method calculating parameters of the slag bath blowing to obtain the desired thickness of the layer skull and 
rational profile workspace.
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Лаваля различного диаметра [5]. Наконечник 
фурмы (рис.  1), спроектированный и внедрен-
ный в практику Ю. И. Шишом, имеет следую-
щие основные характеристики: 2 симметрично 
размещенных в направлении цапф конвертера 
сопла Лаваля с критическим (dкр) и выходным 
(dвых) диаметрами сопел 43 и 49 мм соответствен-
но; 4 дополнительных сопла Лаваля с dкр = 37 мм 
и dвых = 43 мм соответственно; угол наклона со-
пел к вертикальной оси фурмы α1 = 17° и в пла-
не между осями соседних сопел по γ1 = 50° (меж-
ду соплами dкр = 37 мм и dкр = 43 мм); между груп-
пами сопел – 80°.

Результаты работы
В соответствии с принятой в цехе технологи-

ей предварительно модифицированный при-
садками магнезиальных добавок конечный кон-
вертерный шлак раздувается азотом (с расходом 
600–700  м3/мин) на протяжении 4– 8  мин при 
ступенчатом изменении положения наконечни-
ка фурмы (рис. 1) относительно днища конвер-
тера от 4 до 0,5 м. 

С целью определения фактической толщи-
ны сформированного гарнисажного слоя про-
вели сканирование профиля с использованием 
интерферометра фирмы LaCam M007 (фирмы 
Ferrotron Technologies GmbH, Германия) в первый 
период кампании 260-т конвертера по футеров-
ке (501 плавка  – I вариант) и на завершающем 
этапе кампании (4131 плавка – II вариант). С це-

лью фиксации сканированием исходного про-
филя рабочего пространства перед проведени-
ем конвертерных плавок № 500 и № 4130 (по фу-
теровке) раздувку шлаковой ванны на футеров-
ку не осуществляли. После выпуска стали и раз-
дувки в течение 5 мин конечного шлака, содер-
жащего (%) 45,3/49,1 СаО; 18,7/21,1 SiO2; 6,9/7,3 
MgO; 10,5/15,8 FeO, с начальной массой шлако-
вой ванны 18,9/20,1 т (для I/II вариантов соот-
ветственно), осуществляли повторное сканиро-
вание рабочего пространства.

Данные обработки результатов сканирова-
ния геометрии рабочего пространства конвер-
тера до и после раздувки шлака представлены 
на рис. 2.

Полученная прямыми замерами (рис.  2) тол-
щина гарнисажного слоя в целом соответствует 
результатам расчетов, представленных в [2–4], в то 
же время характер распределения слоя по высоте 
агрегата имеет некоторые отличия (рис. 3). Как из-
вестно из практики проведения операции раздув-
ки, на поверхность футеровки переносится от 30 
до 50 % начального объема шлаковой ванны.

В данной работе предполагали, что общий 
объем сформированного гарнисажного слоя со-
ответствует суммарному объему капель шлака, 
выносимых из шлаковой ванны и достигающих 
поверхности футеровки.

Принимали, что струя газа, выходящая с по-
стоянной скоростью V0 из сопла Лаваля, образу-

а) б)

Рис. 1. Конструкция (а) и вид (б) 6-соплового наконечника гарнисажной фурмы
со сгруппированными по три соплами:

1 – патрубок подачи охлаждающей воды; 2 – патрубок подвода азота; 3 – патрубок отвода охлаждающей 
воды; 4 – верхняя чаша; 5 – нижняя чаша; 6 – вкладыши с соплами Лаваля dкр = 43 мм;
7 – вкладыши с соплами Лаваля dкр = 37 мм
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а) б)
Рис. 2. Профиль рабочего пространства и распределение толщины гарнисажного слоя по высоте 

агрегата (мм) в первый период кампании (а) и перед остановкой (б) конвертера на перефутеровку

ет в жидкой ванне кратер, обладающий осевой 
симметрией и параметрами: глубиной hкр, ра-
диусом основания rкр и радиусом кривизны по-
верхности в нижней точке Rhx. Потоки газа, дви-
жущиеся вдоль поверхности кратера, увлекают 
за собой жидкость и формируют кромку, воз-
вышающуюся над недеформированной поверх-
ностью, что соответствует режиму «без пробоя» 
ванны [6]. Степень деформации поверхности 
ванны зависит от силы F действия струи, кото-
рая определяется скоростью газа V0. 

Для установления связи между hкр и V0 раз-
личными авторами предложено использовать: 
энергетический баланс [7]; равенство давлений 
газовой и жидкой фаз на поверхности их разде-

ла [8]; баланс сил на поверхности раздела фаз 
[9]. В данных условиях возможность использова-
ния энергетического баланса требует обоснова-
ния, так как после достижения установившегося 
режима, при котором форма поверхности ван-
ны остается постоянной, кинетическая энергия 
струи уже не переходит в потенциальную энер-
гию деформации поверхности. Возможность ис-
пользования равенства давлений газовой и жид-
кой фаз на поверхность раздела [8] в случае тур-
булентных струй также требует дополнитель-
ной оценки, так как не согласуется с теоремой о 
сохранении количества движения. Скорость V0 
газа при турбулентном режиме течения умень-
шается по оси струи по мере удаления от соп-

Рис. 3. Распределение толщины гарнисажного слоя по высоте конвертера:
1 – на завершающем этапе кампании; 2 – средняя; 3 – рассчитанная по методике [3]; 
4 – в начальный период кампании; 5 – по результатам моделирования [4]



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  334

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
ла и снижением давления, оказываемого стру-
ей на преграду. При этом количество движения 
в струе остается постоянным, и интенсивность 
воздействия не должна изменяться. В теории га-
зовых струй [10] и гидравлике [11] для опреде-
ления силового действия струй применяют тео-
рему о сохранении количества движения. Един-
ственным подходом, который не противоречит 
этой теореме, является использование баланса 
сил на поверхности раздела фаз [9].

Определим величину давления азотной 
струи на шлаковую ванну глубиной hш в соот-
ветствии с [3]:

	 hш = 0,04T. m /(πD2 · ρшл), 	 (1)

где D  – диаметр конвертера, м, D = 0,316 ∙ T1/2; 
T – садка конвертера, т; m – % шлака от садки; 
ρшл – плотность шлака, кг/м3.

Для 6-сопловой фурмы (рис. 1) давление азо-
та (РN2) перед соплами Лаваля (dкр  =  0,043  м; 
dкр = 0,037 м при рабочем расходе азота 600 м3/
мин) составит 0,99 МПа. Плотность азота перед 
соплами Лаваля:

	
ρ = ρ = 30 2

2 2
0 2

.
12,59 /

.
вх N
N N вх

N

T P кг м
P T

, 	 (2)

где PN2 – плотность азота (1,25 кг/м3); Р0 – атмос-
ферное давление, Па; T0 – температура азота пе-
ред соплами, К.

При критической скорости истечения азота

	
= ⋅ =

+ 2
2 315,8 / .

1
вх

кр N
кW R T м с

к
 	 (3)

(R – газовая постоянная  
 µ 

8319 , н·м/кг·К; μ – мо-

лекулярная масса газа; к = 1,4 – показатель адиа-
баты) максимальная скорость азота на срезе соп-
ла Лаваля с учетом критерия скорости истече-
ния (1,58) составит:

	 λ= =�max
max 500,3 /вых крW W м с. 	 (4)

Максимальный массовый расход азота че-
рез сопла Лаваля dкр = 0,043 и 0,037 м в соответ-
ствии с [12] составит 2,739 и 1,755 кг/с соответ-
ственно. В таком случае импульс азотной струи 
из сопла dкр  =  0,043  м будет иметь величину
1382,57 кг∙м/с2, а для dкр = 0,037 м – 885,86 кг∙м/с2.

Силу давления газовой струи на поверхность 
шлаковой ванны можно определить по выраже-
нию:
	 = ⋅ ⋅ ⋅ρ2

x гF k S V ,	  (5)

где k  – коэффициент, зависящий от условий 
столкновения (к = 2); Q – объемный расход газа, 
м3/с; Vх – скорость струи на уровне поверхности 

столкновения c жидкой ванной, м/с; ρ  – плот-
ность струи, кг/м3; S – площадь поперечного се-
чения струи в месте столкновения, м2.

При воздействии струи газа на жидкость 
энергия главным образом затрачивается на: об-
разование новой поверхности; преодоление сил 
вязкости при изменении формы жидкости; по-
тери, обусловленные неэффективной передачей 
энергии. 

При кинетической энергии струи, истека-
ющей через одно сопло Лаваля dкр  =  0,043 м: 
Eкин = 1/2 m∙V2 = 38883,18 Дж, и Eкин = 9915,5 Дж 
для сопла с dкр = 0,037 м, на образование поверх-
ности раздела «газ – шлак» потребуется энергии 
не более Епов = S∙σ = 1,4179 Дж. Остальная часть 
энергии расходуется на дробление объема шла-
ка и вынос капель из реакционных зон. 

Скорость струи на уровне поверхности ван-
ны зависит от высоты расположения фурмы hф 
над днищем:

	 Vx = 8,26∙V0/
 
  
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где r0 – радиус сопла, м.
Глубина проникновения струи азота в ванну 

определяется как:

	 hкр = ρ
ρ
г

шg
 .Vx

. 2 xr  , 	 (8)

где rx = r0 + hф tg 1
2
a , м; 1a  – угол раскрытия струи, 

град.
Диаметр струи на уровне контакта с поверх-

ностью шлаковой ванны можно определить по 
формуле:

	  d1= d0

ρ

ρ

2
0

2

0V

Vxг
. 	 (9)

Для сопел Лаваля dкр = 0,043 и 0,037 м диаметр 
струи d1 составит 0,287 и 0,303 м соответственно, 
а глубина внедрения струи в ванну (например, 
при hф = 1 м) будет равен 0,516 и 0,336 м соответ-
ственно.

В таком случае диаметр кратера реакцион-
ной зоны определяется как:

	 D = 4a
 

−  
 

2

0
1 a

R , 	 (10)

где a = d1(
ρ

−
ρ

0 03
1)

2x г

V
V

 = 1,43  м. Здесь R0 = 
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2
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Поверхность взаимодействия реакционной 

зоны с азотной струей составит S = 8 π 2a ln 0R
a

 = 
= 2,8359 м2.

Определение необходимой для нанесения 
гарнисажного слоя длительности раздувки ван-
ны в данной работе проводили с учетом пред-
положения, что с поверхности образованной 
струей реакционной зоны может сдуваться слой 
шлаковой пленки толщиной δп от 0,4 до 3  мм 
[3]. Последняя разбивается потоком газа на кап-
ли диаметром dск и переносится на ограничен-
ную сектором SС поверхность футеровки кон-
вертера с радиусом Rk. При этом SС определяет-
ся количеством сопел фурмы, а высота нанесе-
ния капель шлака ( ∆H ) в соответствующем сек-
торе – углом наклона сопел к вертикальной оси 
фурмы (α1). В таком случае ∆H  =  − встрвстр

max minH H , 
где встр

maxH  = (RК – hф∙tgαi)∙tgβi; βi – угол отражения 
капли от поверхности. 

Принимаем α1, β1, α2, β2 в качестве углов на-
клона сопел и отражения капель шлака без уче-
та и с учетом угла расширения газовой струи со-
ответственно.

С учетом приведенного выше ширину диапа-
зона соответствующего сектора нанесения шла-
ковых капель по высоте агрегата можно опреде-
лить по выражению:

	 ( ) ( )∆ = − − −1 1 2 2tgα tgβ tgα tgβк ф к фH R h R h ,	  (11)

а SС, при условии равномерного расположения 
сопел по окружности наконечника, как:

( )π  = − − − 1 2 1 1 2 2(tgβ tgβ ) tgα tgβ tgα tgβ
2С к к фS R R h . (12)

После соответствующих преобразований вы-
ражение для определения площади ошлакован-
ного сектора (SC) как результата взаимодействия 
с ванной одной азотной струи можно предста-
вить в виде π

=
2С кS R .А, где = −1 2 .(tgβ tgβ )кА R

Толщина нанесенного в пределах SC за время 
полета шлаковой капли диаметром dск к поверх-
ности футеровки шлакового слоя составит:

	  ⋅ δ
δ =

⋅

2

.

1
2

ck п
нач

к

d
R А

. 	 (13)

С учетом общего объема капель, образую-
щихся в реакционной зоне, толщина гарнисажа, 
нанесенного на поверхность соответствующего 
сектора футеровки, за период раздувки в 1 с мо-
жет быть рассчитана по выражению, м:

	 ( )( )

 + 
 δ =

− −

2 2

2
1 2 1 1

2

tgβ tgβ tgα tgβ

кр кр кр
шл

k к ф

r h r

R R h
. 	 (14)

В соответствии с расчетами по выражению 
(14), при расположении фурмы (рис.  1) на вы-
соте 4  м от уровня днища конвертера, для на-
несения на сектор SC слоя гарнисажа толщиной 
50 мм необходимая продолжительность раздув-
ки составит 3,3 мин. При расположении фурмы 
на высоте 0,5 м толщина покрытия в 50 мм мо-
жет быть обеспечена раздувкой ванны длитель-
ностью 5,9 мин. Расчетная толщина слоя в соот-
ветствующих конструкции и положению фур-
мы над днищем секторах футеровки представ-
лена на рис. 4. 

Необходимо учесть, что по высоте каждо-
го сектора SC толщина полученного гарнисаж-

Рис. 4. Зависимость толщины гарнисажного слоя в соответствующем секторе футеровки от 
продолжительности раздувки шлаковой ванны и Нф (для сопел Лаваля dкр = 43 мм (–) и 37 мм (– –)). 

Вертикальными линиями отмечены рабочие высоты фурмы (рис. 1) при раздувке шлака в условиях 
конвертерного цеха ПАО «ДМКД»
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СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
ного слоя неравномерна. Так, например, в соот-
ветствии с расчетами, при расположении фур-
мы (рис. 1) на высоте 4 м слой толщиной 50 мм в 
верхней точке сектора будет сформирован в те-
чение 4,52 мин, а в нижней части всего за 2 мин. 
Таким образом, как и в производственных усло-
виях (рис.  3), толщина сформированного слоя 
гарнисажа в нижней части сектора SC за один и 
тот же временной отрезок операции будет боль-
ше, чем в верхней. 

Выводы
Прямыми замерами с использованием интер-

ферометра установлен характер распределения 
толщины гарнисажного слоя по высоте конвер-
тера, полученного путем раздувки шлаковой 
ванны азотными струями в различные перио-
ды кампании агрегата по футеровке. Предложе-
на методика расчета требуемой продолжитель-
ности раздувки шлаковой ванны и положения 
фурмы над днищем конвертера. 
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