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Введение.4 Отечественные и зарубежные ис-
следователи относят к числу важнейших про-
блем разработки ресурсо-энергосберегающих 
технологий для процесса выплавки стали вопрос 
повышения эффективности дожигания моноок-
сида углерода в отходящих газах сталеплавиль-
ных агрегатов с целью улучшения теплового ба-
ланса плавки при продувке ванны кислородом. 
В условиях дефицита и высокой стоимости 
энергоресурсов повышение процесса эффектив-
ности дожигания оксида углерода позволяет 
снизить затраты на выплавку стали, а также пе-
рерабатывать большое количество чугуна при 
дефиците лома. 

Основная часть исследований. Многолетняя 
эксплуатация сталеплавильных агрегатов с 
верхней продувкой ванны убедительно показала 
достоинства: высокую производительность, про-
стоту конструкции и эксплуатации оборудова-
ния, технологическую гибкость по составам пе-
рерабатываемых чугунов. В то же время выяв-
лен и ряд существенных недостатков, к которым 
можно отнести: 

– низкую эффективность перемешивания 
ванны, 

– низкую теплоотдачу от факела к ванне; 
– неравномерность теплообмена и темпера-

турных полей в объеме ванны; 
– низкую эффективность дожигания моно-

оксида углерода в полости сталеплавильного аг-
регата; 

– переокисленность металла и шлака; 
– повышенное образование выбросов вред-

ных веществ в окружающую среду; 
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– ограниченные возможности в плане со-
вершенствования теплового баланса плавки и, 
как следствие, повышенный расход энергоноси-
телей (природного газа и кислорода) на плавку; 

– низкую стойкость дутьевых устройств и 
футеровки сталеплавильных агрегатов 

Конструктивные особенности и характери-
стики, дутьевые режимы, вопросы совершенст-
вования конструкций и повышения стойкости, 
подробно рассмотрены в ранних [1,2] и совре-
менных [3,4] источниках. 

Применительно к конструкциям сводовых 
кислородных фурм отмечено, что последние 
должны обеспечивать не только повышение эф-
фективности продувки, но и соответствующие 
условия дожигания монооксида углерода в ра-
бочем объеме с целью улучшения теплового ба-
ланса плавки. Как показывает теория [5], тепло-
та, выделяемая при этом, превышает потери те-
плоты на нагрев расплава и позволяет выпол-
нить период плавления без дополнительных те-
пловых затрат. 

Использование в данном случае для дожи-
гания монооксида углерода кислородной фурмы 
обычной конструкции имеет ограниченные воз-
можности. 

Одним из основных условий повышения 
степени дожигания монооксида углерода явля-
ется организация продувки ванны при так назы-
ваемом «свернутом» («сухом») шлаке. В этом 
случае, при пониженном уровне шлакометалли-
ческого расплава, обеспечивается увеличение 
свободного от расплава объема газовой фазы, 
где и происходит дожигание монооксида угле-
рода. Возможность реализации такого режима 
продувки связана с организацией перемешива-
ния ванны кислородным дутьем и зависит от ко-
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личества и расположения фурм, их конструкции, 
а также теплового и кислородного режима вы-
плавки стали. 

По мнению большинства исследователей, 
увеличение интенсивности подачи кислорода в 
ванну приводит к снижению длительности жид-
кого периода и соответственно к увеличению 
производительности сталеплавильного агрегата, 
но и также – значительному износу кислород-
ных фурм, опережающему износу огнеупоров 
сталеплавильного агрегата и практически не 
оказывает влияния на увеличение степени дожи-
гания монооксида углерода. 

Возможность организации дожигания моно-
оксида углерода как в объеме шлакометалличе-
ского расплава, так и свободном газовом объеме 
сталеплавильного агрегата, а также результаты 
изучения процесса дожигания, послужили пово-
дом для создания целого ряда конструкций 
дутьевых устройств, их наконечников, рекомен-
даций по ведению плавки, что активно продол-
жается и в настоящее время [6]. 

В работе [7] к числу основных конструктив-
ных параметров наконечников, определяющих 
технологические результаты эксплуатации 
фурм, следует отнести количество, вид, диаметр 
сопел и угол (углы) их наклона относительно 
оси фурмы. Число сопел в головке обычно со-
ставляет от трех до восьми (чаще шесть). Вы-
полняются они либо в форме цилиндрических 
каналов, либо имеют профиль сопла Лаваля с 
диаметрами минимальных сечений 10…18 мм, 
расположены зачастую симметрично относи-
тельно оси фурмы. 

Разработка продувочной фурмы с тангенци-
альным расположением сопел описана в работе 
[8]. При продувке через фурму такой конструк-
ции улучшается перемешивание металла и шла-
ка в реакционной зоне, особенно с увеличением 
импульса струй кислорода. Зафиксировано со-
кращение длительности периодов плавления и 
доводки. 

Авторы работы [5] отмечают перспектив-
ность применения для дожигания монооксида 
углерода до его диоксида двухъярусных, двух-
контурных фурм или фурм с использованием 
специальных сопел. Использование двухъярус-
ной фурмы обеспечивает увеличение содержа-
ние диоксида углерода в отходящих газах с 12 
до 15…17 %, но теплота, которая выделяется 
при этом, лишь частично усваивается ванной 
сталеплавильного агрегата. Вместе с тем, на-
блюдается значительный локальный износ фу-
теровки агрегата, особенно его сводовой части. 
Следует учитывать и тот факт, что применение 

двухъярусных фурм сопряжено с модернизацией 
фурменных стендов и значительным увеличени-
ем мощности привода перемещения фурмы, что 
требует дополнительных затрат. 

В работе [9] указано, что применение ки-
слородных фурм с двойным углом наклона со-
пел за счет тангенциальной составляющей им-
пульса дутьевых струй, обеспечивает целена-
правленное вращение и интенсификацию пере-
мешивания ванны. Причем, основное преиму-
щество таких фурм заключается не столько в 
усилении перемешивания ванны в целом, сколь-
ко в интенсификации тепло- и массообменных 
процессов в реакционной зоне, в том числе и 
увеличении расхода расплава, циркулируемого 
через нее. 

Перспективным направлением при разра-
ботке дутьевых устройств в этом случае являет-
ся расположение сопел для подачи кислорода на 
дожигание либо непосредственно на срезе го-
ловки фурмы, либо вблизи нее [10]. Конструк-
ция головок таких фурм позволяет при помощи 
центральной группы сверхзвуковых кислород-
ных струй создать объединенную реакционную 
зону интенсивного выделения монооксида угле-
рода, а направленными дозвуковыми кислород-
ными струями внешнего контура осуществить 
дожигание монооксида углерода до его диокси-
да в «свищевом» потоке газов, отходящих из 
«открытой» реакционной зоны через слой вспе-
ненного шлака. Передача теплоты от дожигания 
монооксида углерода осуществляется непосред-
ственно расплаву без воздействия высокотемпе-
ратурного факела дожигания на футеровку печи. 

В тоже время использование различных 
конструкций двухконтурных фурм позволяет 
увеличить содержание диоксида углерода в от-
ходящих газах всего лишь на 3,0…4,5 %, причем 
низкая технологическая стойкость таких фурм 
ограничивает широкое их применение в отрас-
ли. 

В работе [11] отмечено, что для повышения 
эффективности продувки и дожигания моноок-
сида углерода возможно использование специ-
альных фурм, совершающих вращательные или 
циклические поступательные движения по ходу 
плавки в горизонтальной и вертикальной плос-
кости за счет специального дополнительного 
привода фурмы. Интенсификация тепло- и мас-
сообменных процессов в ванне в этом случае 
также обеспечивает передачу теплоты, выде-
ляющейся от дожигания монооксида углерода, 
непосредственно расплаву без значительного 
износа футеровки, но это существенно усложня-
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ет замену отработанных фурм и требует допол-
нительного оборудования. 

Существует целый ряд дутьевых устройств, 
позволяющих повысить эффективность дожига-
ния монооксида углерода за счет изменения 
конфигурации сопел, их специального взаимо-
расположения в головке для уменьшения скоро-
сти истечения потока и увеличения площади 
контакта с монооксидом углерода [12]. Так, ав-
торами работы [13] при изменении в широких 
пределах угла воздействия кислородных струй 
на ванну, опробованы различные конфигурации 
сопел, в частности постепенно расширяющееся 
сопло, ступенчатое сопло и сопло с серповид-
ным профилем. 

Известны технические решения [10], когда 
для улучшения условий дожигания монооксида 
углерода кислород подают вверх по отношению 
к поверхности ванны под углом 15…75о или со-
пла для дожигания ориентируют, чтобы исте-
кающие из них струи кислорода соударялись 
над ванной агрегата. Однако результаты иссле-
дований, выполненных только в лабораторных и 
полупромышленных условиях, не могут быть 
однозначно рекомендованы до промышленного 
внедрения. 

В целом, по мнению авторов работы [5] ха-
рактер протекания процесса и степень дожига-
ния монооксида углерода зависят как от компо-
новки продувочных сопел в головке фурмы, так 
и от высоты расположения фурмы по ходу опе-
рации, а также расхода кислорода на дожигание. 
При этом показано, что коэффициент дожигания 
ε [ε = CO2/(CO + CO2)100 %] зависит от расхода 
кислорода, а также высоты положения фурмы. 
Увеличение высоты положения фурмы сопро-
вождается ростом коэффициента дожигания до 
100 %. 

Результаты исследований по изучению про-
цесса дожигания отходящих газов с коэффици-
ентом ε [14,15], показали, что величина данного 
коэффициента в начале и конце продувки дости-
гает 100 %, а в середине операции составляет  
50 %. При этом путем зондирования по сечению 
потока было установлено резкое снижение кон-
центрации кислорода по мере удаления от оси 
потока, незначительное возрастание количество 
монооксида углерода по радиусу ванны, а также 
монотонное возрастание содержания диоксида 
углерода особенно в поверхностном слое пото-
ка. Увеличение коэффициента дожигания по ме-
ре подъема фурмы объясняется тем, что увели-
чение длины потока приводит к возрастанию 

количества инжектированного потока моноок-
сида углерода. 

Несмотря на предпочтительность использо-
вания для сталеплавильных агрегатов, работаю-
щих при повышенной интенсивности продувки, 
многоканальных дутьевых устройств с увели-
ченным количеством сопел, а также всевозмож-
ных многоцелевых конструкций двухъярусных и 
двухконтурных фурм, как правило, в повседнев-
ной практике находят применение фурмы с 4…6 
соплами из-за простоты их конструкции. 

Возможной причиной проявления отмечен-
ных выше недостатков при опробовании и вне-
дрении в условиях отечественных предприятий 
предлагаемых конструктивных решений являет-
ся ограниченность условий применения, а также 
рекламный характер большинства зарубежных 
данных о достигнутых технико-экономических 
показателях, обусловленный продажей лицензий 
на заявленные процессы, а также применимо-
стью заявленных конструкций только к опреде-
ленным адаптационным условиям. 

При этом по данным [15] большинство из 
разрабатываемых дутьевых устройств (фурм) 
остаются только в качестве лабораторных об-
разцов, а не внедренного промышленного обо-
рудования. 

Заключение. Анализ вышеприведенных ли-
тературных источников указывает на отсутствие 
в настоящее время однозначных сведений отно-
сительно оптимальных расходов кислорода и 
природного газа [7], нет однозначных рекомен-
даций относительно выбора конструкции, опти-
мального расхода кислорода, подаваемого на 
продувку и дожигание монооксида углерода, ко-
торый выделяется из ванны агрегата, и рацио-
нальной высоты расположения сводовых кисло-
родных фурм. При этом следует отметить, что 
тип дутьевого устройства оказывает существен-
ное влияние на тепловую работу агрегата. 

Анализ материалов известных исследований 
подтверждает необходимость разработки новых 
конструкций кислородных фурм. При этом ожи-
дается, что комбинирование уже известных кон-
структивных решений позволит сочетать досто-
инства известных конструкций и повысить эф-
фективность дожигания отходящих газов в по-
лости агрегата при улучшении теплового балан-
са плавки применительно к реальным производ-
ственным условиям при минимальных потерях 
металла без снижения стойкости футеровки ста-
леплавильных агрегатов. 
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ЗАГАЛЬНА  ХАРАКТЕРИСТИКА  Й  ОСОБЛИВОСТІ  ДУТТЬОВИХ  ПРИСТРОЇВ  ДЛЯ  
ВЕРХНЬОГО  ПРОДУВАННЯ  ВАННИ  СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО  АГРЕГАТУ  КИСНЕМ  

Виконано аналіз літературних джерел в частині конструктивних особливостей дуттьових пристроїв для 
продування ванни сталеплавильних агрегатів киснем. Встановлена відсутність однозначних рекомен-
дацій щодо вибирання конструкції та оптимальної витрати кисню, якого подають на продування та до-
палювання монооксиду вуглецю, що виділяється з ванни сталеплавильного агрегату. Аналіз вказує на 
необхідність розробки нових конструктивних вирішень кисневих фурм, які дозволять поєднувати пере-
ваги відомих конструкцій та підвищити ефективність допалювання газів у порожнині сталеплавильного 
агрегату з поліпшенням теплового балансу плавки відповідно до реальних виробничих умов. 
Ключові слова:  сталеплавильний агрегат, продування ванни, дуттьові пристрої, допалювання моноок-
сиду вуглецю, тепловий баланс, енергоресурси 
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GENERAL CHARACTERISTIC AND FEATURES OF BLOWING DEVICES FOR OVERHEAD 
BLOWING OUT OF BATH OF STEEL-SMELTING UNIT  BY OXYGEN 

To analyze the literature in conditions of the constitutive features of blowing devices for scavenging of bath in 
steel-smelting aggregate by oxygen. Absence of univalent recommendations in relation to the choice and the 
optimal consumption and optimal expense of oxygen given on scavenging and after-burning of carbon mon-
oxide distinguished from bath of steel-smelting aggregate is set. An analysis specifies on the necessity of 
development of new structural solutions for oxygen lances which will allow to combine dignities of the known 
construction and to promote efficiency of after-burning of carbon monoxide in the cavity of steel-smelting ag-
gregate with improvement of heat balance of melting as it applies to the real productive conditions. 
Keywords:  steel-smelting aggregate, scavenging of bath, blowing devices, after-burning of carbon monox-
ide, hear balance, power resoutrces 
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