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мируется уравнением у = 275,7⋅х2-695⋅х+438,5 при величине достоверности аппрокси-
мации R2=0,924. 

На рис.5 показано, как основность шлака резко повлияла на характер изменения 
относительного перепада давлений во время выпуска. После открытия летки на про-
должительном выпуске относительный перепад давлений рос, тогда как при кратко-
временном – снижался. Обнаруженная зависимость между основностью и нестацио-
нарностью процесса свидетельствует о существовании значительного резерва интенси-
фикации плавки в случае перехода печей на шлаки пониженной основности. 

Выводы. Установлено, что предпосылкой снижения газодинамической напря-
женности на выпуске плавки из компактной печи с одной чугунной леткой является ров-
ный ход. При нарушении нормального режима работы относительный перепад давлений 
в период выпуска превышает перепад, установившийся на момент открытия летки. 

Отмечено влияние конструкции горна, а именно двух чугунных леток, на харак-
тер нестационарности в цикле «накопление-выпуск». Для снижения газодинамической 
напряженности на выпуске и обеспечения возможности повышения уровня форсировки 
в этот период рекомендуется оснащать компактные печи двумя чугунными летками. 

Показано существенное влияние основности шлака на характер нестационарно-
сти процесса, обусловленное периодическим опорожнением горна. От основности 
шлака зависят в той или иной мере скорость выхода расплавов, время выпуска и на-
пряженность противотока. Существует значительный резерв интенсификации плавки в 
случае перехода печей на шлаки пониженной основности. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗДУВКИ ШЛАКОВОЙ ВАННЫ 

ДВУХЪЯРУСНОЙ ФУРМОЙ 
 

Введение. Как известно, в производственных условиях процесс раздувки конеч-
ного шлака с целью нанесения шлакового гарнисажа на футеровку конвертера включа-
ет следующие основные этапы: 

- формирование многоструйного азотного потока с направлением струй, исте-
кающих из сопел Лаваля продувочной или специальной гарнисажной фурмы, под уг-
лом к поверхности шлаковой ванны; 
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- взаимодействие наклонных струй с шлаковым расплавом с образованием реак-
ционной зоны, состоящей из обособленных или соприкасающихся кратеров, из преде-
лов которых происходит рассредоточенный брызговынос объемов шлака преимущест-
венно на стены, а также, в меньшей степени, на ствол продувочной фурмы и через гор-
ловину агрегата. 

Наряду с положительным эффектом существующие технологии ошлакования 
имеют ряд недостатков [1]. Так, увеличение содержания (MgO) до 8-14% сопровожда-
ется ухудшением хода продувки и рафинирующих свойств шлака для десульфурации и 
дефосфорации расплава [1, 2]. Кроме того, происходит интенсивное заметалливание 
ствола кислородной фурмы, горловины конвертера и экранных поверхностей котла-
утилизатора [3]. Использование при раздувке только части подготовленного конечного 
шлака приводит к нерациональным потерям присаженных дорогостоящих магнезиаль-
ных добавок. Применение штатной кислородной фурмы и для продувки расплава и для 
раздувки подготовленного конечного шлака сопровождается сокращением срока ее 
службы в 1,5-2,5 раза [4]. 

В случае использования специально приспособленной для раздувки шлаковой 
ванны гарнисажной фурмы достигаются следующие преимущества: 

- наконечник фурмы проектируется под необходимый расход азота, при этом уг-
лы расположения сопел могут изменяться в большом диапазоне (12-1200), а сопла – 
группироваться с расчетом направленного нанесения шлакового гарнисажа на места 
повышенного износа футеровки конвертера; 

- наконечник фурмы может быть изготовлен из рядовой углеродистой стали, что 
удешевляет саму фурму и упрощает технологию ее сборки; 

- расход охлаждающей воды на фурму может быть значительно уменьшен без 
снижения стойкости последней. 

Для снижения интенсивности образования на стволе фурмы и горловине конвер-
тера металлошлаковых настылей в зарубежной практике эффективным признано ис-
пользование двухъярусных фурм для дожигания отходящих газов в рабочем простран-
стве агрегата с подачей дополнительного кислорода (3-5% от общего) на верхний ярус 
фурмы и раздувки конечных шлаков с предотвращением зашлаковывания ствола фур-
мы [5]. 

Постановка задачи. Целью работы является изучение гидрогазодинамических 
особенностей раздувки шлаковой ванны с использованием двухъярусной гарнисажной 
фурмы и определение условий предотвращения формирования сплошной шлаковой на-
стыли на ее поверхности. Самопроизвольное разрушение шлаковой настыли на стволе 
фурмы по окончании операции раздувки ванны с падением кусков шлака в рабочий 
объем конвертера позволяет уменьшить трудоемкость обслуживания фурмы и повы-
сить безопасность условий работы персонала конвертерного отделения. 

При использовании для раздувки подготовленного конечного шлака азотными 
струями, подаваемыми через сопла двухъярусной гарнисажной фурмы, определяющи-
ми дутьевыми параметрами являются (рис.1): 

- число сопел Лаваля в наконечнике фурмы nл, шт; угол наклона сопел к вертикаль-
ной оси фурмы α, град; выходной диаметр сопла Лаваля d л

с
, м; диаметр окружности 

расположения осей выходных сечений сопел на торце наконечника d л

о
, м; 

- число цилиндрических сопел в верхнем сопловом блоке nц, шт; выходной диаметр 

цилиндрического сопла d ö

ñ
, м; диаметр окружности расположения осей выходных се-

чений сопел верхнего блока d
öî

, м; 
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- расход азота через одно сопло Лаваля q л

г
 и цилиндрическое q ö

ã
, м3/с; линейная ско-

рость U л

вых
, м/с; плотность ρг, кг/м3 и температура Твых, К азотной струи на выходе из 

сопла; расстояние от верхнего соплового блока до торца нижнего наконечника l, м; рас-
стояние от среза сопла Лаваля до днища конвертера Нф, м;  

- глубина жидкой ванны шлака hш, м; диаметр цилиндрической части конвертера Дц, 
м и плотность жидкого шлака ρш, кг/м3; 

- диаметр обособленного кратера в шлаковой ванне dк, м; общий диаметр реакцион-
ной зоны на поверхности шлака Добщ, м; скорость отраженного потока азота, переме-
щающегося вдоль поверхности кратера, Uотр, м/с; ускорение свободного падения g, 
м/с2. 

Перераспределение направленного выброса шлаковых капель с формированием 
плотного и равномерного гарнисажного слоя на поверхности футеровки определяется 
структурой и размерами (hш, dк, Добщ) формируемых реакционных зон (рис.1). 

 

 
 

С учетом того [6], что импульс потока основной струи (i 0

г
) в точке встречи с по-

верхностью ванны определяет объем жидкости, вытесняемой в зоне встречи, а удельное 
давление потока (Т=i

0

г /Fх, Па) – глубину внедрения струи и разбрызгивание жидкой 
ванны, то в случае физического моделирования динамическое подобие в дутьевом ре-
жиме модели и образца можно обеспечить, как и в работе [7], путем соблюдения равен-
ства соотношений: 
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Рисунок 1 – Схема нанесения шлакового гарнисажа при раздувке шлаковой ванны 
газовыми струями с использованием двухъярусной фурмы 
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) 

б) 

Рисунок 2 – Конструктивные параметры (а) и общий вид (б) нижнего наконечника 
(1) и верхнего соплового блока (2) лабораторной двухъярусной фурмы 
для раздувки жидкой ванны газовыми струями, мм: d1=16,0;  d2=31,0; 
dц=1,0;  lц=8,0;  h1=40-200;  h2=18;  dвх=2,0;  dкр=1,7;  dвых=2,2; lд=1,1; 
lз=5,5;  d0=6;  а=11;  b=c=22. Угол наклона сопел Лаваля α = 150 

1 

а) 

где Fx – площадь струи в месте встречи с ванной, м2;  ( ) ( ) ,785,0
220 л

с

л

выхгг
dUi ⋅⋅⋅= ρ  

кг⋅м/с2;  mш = Кк⋅ρш⋅Fш⋅hш – масса шлака, кг;  Fш = 0,785⋅(Дц)2 – площадь поверхности 
ванны, м2;  Кк – коэффициент, учитывающий форму днища конвертера. 

Результаты работы. Поставленные задачи решали с использованием установки 
низкотемпературного физического моделирования [8] процесса нанесения шлакового 
гарнисажа на футеровку конвертера при использовании фурмы с различными конст-
рукциями нижних наконечников. Использовали модель конвертера с профилем рабоче-
го пространства 160-т промышленного агрегата «АрселорМиттал Кривой Рог» в мас-
штабе 1:18. В качестве моделирующей шлаковую ванну жидкости использовали под-
крашенный вязкий крахмальный клейстер. 

Гидрогазодинамические особенности раздувки ванны с определением условий 
предотвращения образования сплошного гарнисажного слоя на стволе фурмы изучали с 
использованием специальной конструкции лабораторной двухъярусной фурмы с разде-
ленным потоком газа, подаваемого на раздувку ванны  (рис.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Конструкция двухъярусной фурмы обеспечивала подачу газа через четыре ци-
линдрических сопла верхнего соплового блока 2 (рис.2) с формированием струй, на-
правленных навстречу потоку капель, выносимых из реакционных зон взаимодействия 
с ванной газовых струй, формируемых соплами Лаваля нижнего наконечника 1 (рис.2). 
Сопла в верхнем сопловом блоке и в нижнем наконечнике расположены попарно друг 
над другом в вертикальных плоскостях вдоль продольной оси фурмы с целью преду-
преждения попадания капель выносимой жидкости на ствол фурмы. В конструкции ла-
бораторной фурмы предусмотрена возможность изменения расстояния h1 (рис.2) между 

2 
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торцами нижнего наконечника и верхнего соплового блока фурмы в пределах  
40-200 мм. 

Процесс раздувки жидкой ванны газовыми и газопорошковыми струями фикси-
ровали с помощью цифровых фото- и видеокамер в определенных ракурсах. 

Как и в ранее проведенных исследованиях [8, 9] установлено два характерных 
режима раздувки жидкой ванны на стены конвертера (рис.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

В соответствии с первым режимом раздувки, когда глубина проникновения 
струй в жидкую ванну при фиксированном расходе газа (Qг, м

3/с) через сопло и изме-
няемом положении фурмы (Нф, м) меньше глубины ванны (hж, м), истекающие из сопел 
4-х канального нижнего наконечника (рис.2) под углом (α, град) к вертикали струи 
внедряются в ванну с образованием обособленных или соприкасающихся по внешним 
границам четырех кратеров эллипсовидной формы (рис.3, а) с размерами основания по 
большой и малой оси, приблизительно соответствующими сечению отдельной струи на 
уровне жидкости. 

Под действием отраженного потока газа у внешней границы кратера формиру-
ются гребни волн, которые перемещаются в радиальном по большой оси направлении с 
образованием на периферии вала, с вершины которого отрываются, прежде всего, 
крупные всплески и брызги клейстера с преимущественным выносом более мелких ка-
пель по траектории отраженного потока. По мере увеличения диаметра эллипсовидного 
кратера по большой оси и значений Qг, Нф, α крупные всплески и брызги жидкости в 

1 – конвертер; 2 – гарнисажная двухъярусная фурма; 3 – верхний сопловой блок; 
4 – нижний наконечник; 5 – жидкая ванна; 6 – реакционная зона взаимодействия 
струй, истекающих из сопел Лаваля, с жидкой ванной 

Рисунок 3 – Схемы (а, б) и вид (в, г) режимов раздувки жидкой ванны с использова-
нием двухъярусной фурмы: без пробоя ванны (а) и «с пробоем» ванны 
(б) при Qг=1,02⋅10-3 м3/с. а, в) Hф/dкр=70 кал.; б, г) Hф/dкр=40 кал. 
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большем количестве попадают на стены конвертера, однако высота нанесения гарни-
сажа при этом уменьшается. Разрушение всплесков с направленным выносом брызг на 
стены конвертера осуществляется по механизму подрезания гребня волны на краю вала 
отраженным от основания кратера газовым потоком. 

Второй режим взаимодействия многоструйного дутья с жидкой ванной, когда в 
рассматриваемом диапазоне изменения величин Qг, Нф, α  происходит пробой газовы-
ми струями слоя жидкости с образованием отраженного от днища обратного газожид-
костного потока, является основным в практике раздувки шлака с целью ошлакования 
футеровки конвертера. В данном случае диаметр основания обособленного кратера на 
днище конвертера (рис.3, б) практически совпадает с диаметром вдуваемой наклонной 
струи на этом уровне, а обратный газовый поток вызывает перемещение по поверхно-
сти кратера волн с развитием брызговыноса по механизму подрезания гребней волн с 
возникновением и разрушением крупных всплесков, особенно на возвышающейся пе-
риферийной части кратера. 

В условиях формирования обособленных кратеров во втором режиме взаимо-
действия струй с ванной (рис.3, б) интенсивность брызговыноса капель в межкратер-
ном пространстве уменьшалась, что отрицательно отражалось на равномерности нане-
сения гарнисажа по толщине. С дальнейшим повышением расхода газа происходило 
объединение кратеров с образованием общей реакционной зоны и увеличением интен-
сивности выноса капель шлака на верхние горизонты конвертера. 

Установлено, что при использовании двухъярусной фурмы (рис.2) и неизменной 
величине Qг конфигурация образующихся кратеров и интенсивность направленного 
брызговыноса из них на стены конвертера и ствол фурмы определяется положением 
последней (Нф), глубиной ванны (hж) и расстоянием между ярусами сопел (h1). С 
уменьшением Нф возрастала интенсивность направленного выброса капель клейстера 
на верхние горизонты рабочего пространства агрегата, их выноса из конвертера, а так-
же попадания капель на ствол фурмы. Снижение Нф ниже оптимальных значений при 
неизменном Qг приводило к уменьшению диаметра формирующегося кратера (dк) по 
большой оси, форма кратера на поверхности ванны приближалась к окружности, со 
снижением интенсивности направленного на стены брызговыноса и усилением выноса 
через горловину конвертера. 

При использовании двухъярусной фурмы (рис.2), в отличие от обычной, имею-
щей только нижний наконечник с соплами Лаваля [8], струи газа, истекающие из ци-
линдрических сопел верхнего блока, в определенных пределах Qг отражают поток вы-
носимых из ванны капель в вертикальной плоскости своего распространения вдоль 
ствола фурмы. В таком случае на поверхности ствола в промежутке (h1) между нижним 
наконечником и верхним блоком формируются зоны, свободные от шлаковой настыли. 
Установлено, что протяженность зоны на стволе фурмы, свободной от настыли, опре-
деляется интенсивностью продувки, расстоянием между ярусами и высотой фурмы. 

Если суммарный импульс газовых струй 0
∑

ã
i  отнести к массе жидкого шлака mш, 

то условия перехода между режимами раздувки ванны можно представить в форме за-
висимости [8] 
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учитывающей изменение масштаба процесса. 
В соответствии с результатами проведенных экспериментов значения рабочей 

высоты двухъярусной фурмы (рис.2) ( ðàá

ô
Í ) над уровнем днища конвертера при вы-
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бранной интенсивности подачи газа (QГ) на раздувку жидкой ванны определяются по 
выражению 

126,00

)
•

∑
(4,12=

gm

i

d

H

ø

ã

ë

ñ

ðàá
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.                                              (3) 

Наиболее интенсивный брызговынос жидкости на стены конвертера обеспечи-
вается при условии превышения при данной рабочей высоте ( ðàá

ô
Í ) значениями общего 

диаметра образуемой реакционной зоны (Добщ) размера внутреннего диаметра горлови-
ны конвертера (Дг) (рис.1). 

Установлено, что при нижнем (в исследованном диапазоне Qг  = 0,9⋅10-3 – 1,5⋅10-3м3/с) 
расходе газа не удается предотвратить образование сплошного гарнисажа на стволе 
фурмы. По мере повышения расхода газа более 1,02⋅10-3 м3/с обеспечивается соответст-
вующее увеличение протяженности зоны (Lсв) на стволе фурмы в промежутке между 
верхним блоком и нижним наконечником, свободной от гарнисажного покрытия  
(рис.4, а, б). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Установлено, что при l=20-90 мм газовый поток, истекающий вдоль ствола 
фурмы из сопел верхнего соплового блока (рис.1), существенно изменяет траекторию 
полета брызг жидкости, выносимых навстречу из реакционных зон взаимодействия га-
зовых струй, истекающих из сопел Лаваля нижнего наконечника, с жидкой ванной. При 
этом объем и высота нанесения сплошного гарнисажного слоя на стены конвертера 
уменьшается. В гарнисажном слое на стволе фурмы, в вертикальной плоскости распро-
странения струй из верхнего блока, формируется свободная от слоя жидкости область 
(рис.4, а, б), протяженность Lcв которой пропорциональна интенсивности продувки и 
величине l (рис.2). 

С увеличением значения l свыше 90 мм условия формирования зон на стволе 
фурмы, свободных от гарнисажного слоя, ухудшаются. В таком случае снижается тор-
мозящее влияние струй газа, истекающих из верхнего соплового блока на поток капель, 
выносимых из жидкой ванны на стены конвертера. 

1 – конвертер; 2 – верхний сопловой блок; 3 – нижний наконечник; 
4 – гарнисаж; 5 – зона на поверхности ствола фурмы без гарнисажа 

Нф/dкр=50 кал;  l=120 мм;   а) Qг=1,02⋅10-3 м3/с,  б) Qг=1,25⋅10-3 м3/с 

Рисунок 4 – Гарнисажный слой на стволе двухъярусной фурмы 
по окончании раздувки 
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Зависимость Lсв от интенсивности продувки (в изученном диапазоне расходов) 
приведена на рис.5. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Установлено существование оптимального соотношения между интенсивностью 
продувки жидкой ванны, расстоянием от торца нижнего наконечника и между ярусами 
сопел двухъярусной фурмы (рис.2), обеспечивающего максимизацию площади и плот-
ности «ошлакования» стен модели конвертера при условии предотвращения формиро-
вания сплошной настыли на стволе фурмы. 

При переносе полученных данных с модели на 250-т конвертер (ПАО «ДМКД») 
с учетом зависимости (3) установлено, что оптимальный диапазон изменения рабочей 
высоты (Нф) двухъярусной фурмы с 4-х сопловым нижним наконечником при расходе 
азота на раздувку конечного шлака в пределах 700-900 м3/мин составляет 0,4-0,6 м при 
размещении нижнего наконечника от верхнего соплового блока на расстоянии  
50-70 диаметров критического сечения сопла Лаваля нижнего наконечника. 

Выводы. Установлены гидрогазодинамические особенности раздувки жидкой 
ванны с использованием двухъярусной фурмы с разделенным газовым потоком при ус-
ловии предотвращения образования сплошного слоя настыли на ее стволе. Получено 
выражение для определения рабочей высоты расположения фурмы над раздуваемой 
ванной. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ  

ВЫПУСКА МЕТАЛЛА ИЗ КОНВЕРТЕРА.  
СООБЩЕНИЕ 1. МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СТРУИ С ГАЗОМ  

В ПОЛОСТИ ЛЕТКИ 
 

Введение. Выпускной канал любого сталеплавильного (СП) агрегата является 
очень важным его узлом, от состояния и геометрических параметров которого во мно-
гом зависят результаты производства стали. Выпускной канал конвертера является его 
самым простым и надежным в эксплуатации узлом, функции которого в последние де-
сятилетия расширены в связи с проблемой отсечки печных шлаков. Вместе с тем, для 
конвертерной технологии обостряется проблема увеличения рафинировочного потен-
циала – назрели проблемы снижения окисленности (на выпуске ∆[О]≥800–1200 ppm), 
десульфурации и дегазации металла. Эти показатели уже на стадии выпуска определя-
ют и качество, и экономику технологии. 

В работе [1] показано, что имеет место недооценка рафинировочного потенциа-
ла летки конвертера. Практически конвертер имеет удлиненный мини-реактор, в кото-
ром в течение 5-10 мин с большой скоростью движется высокотемпературная струя не-
дорафинированного полупродукта. На рис.1 представлены схемы различного исполне-
ния узлов летки 250-т конвертера с длиной канала 2000 мм и диаметром 150 мм. 

Постановка задачи. В основу работы поставлена цель: изложить методику оп-
ределения параметров модели выпускной летки для последующего изучения особенно-
стей взаимодействия в ней металла с газом. 

Результаты работы. Для создания модели использован метод анализа размер-
ностей [2]. 


