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ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРОГАЗОДИНАМІЧНИХ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ 

РОЗДУВАННЯ ШЛАКУ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ДВОЯРУСНОЇ ФУРМИ 
 
Вступ. Для стабілізації динаміки фаз у кисневому конвертері та дуттьового ре-

жиму плавки необхідною умовою є забезпечення симетричності робочого простору не-
залежно від періоду кампанії агрегату по футерівці. Практично на всіх металургійних 
підприємствах України вже застосовуються сучасні способи гарячого ремонту футерів-
ки конвертерів, у тому числі шляхом роздування кінцевого модифікованого шлаку з 
використанням спеціальних гарнісажних фурм [1, 2]. 

У той же час, як встановлено дослідженнями топографії зносу футерівки по ходу 
кампанії 260-т конвертерів в умовах конвертерного цеху ПАТ «ДМК» [3], ускладнення 
у формуванні рівномірного за товщиною шару захисного шлакового гарнісажу та від-
повідно неможливість забезпечення симетричності робочого простору виникають у 
межах областей циліндрової частини агрегату, розташованих на меридіанах 50, 150, 
215, 310 град. (між цапфовими зонами та зонами випуску та завалки) (рис.1). 

 

 
а б 

 
Рисунок 1 – «Проблемні» зони (1) на сканограмі осьового зрізу (а) та розгортці 

конвертера (б) у різні періоди кампанії конвертера по футерівці 
 
Методика визначення тривалості роздування ванни для нанесення на футерівку 

гарнісажного шару заданої товщини, рівномірного по висоті агрегату, представлена у 
роботі [4]. Показано, що площа «плями» шлакового гарнісажу на поверхні футерівки 
обмежується площею SС та визначається кількістю сопел Лаваля у наконечнику фурми, 
а висота «плями» ΔH у відповідному секторі – кутом нахилу сопел Лаваля. Але навіть 
при використанні визначеної розрахунками траєкторії переміщення фурми по висоті 
покриття гарнісажем «проблемних» зон 1 (рис.1) та досягнення симетричності робочо-
го простору не забезпечуються. 
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Постановка задачі. Для вирішення описаної вище проблеми виготовлена та 
впроваджена у промислову експлуатацію в умовах конвертерного цеху ПАТ «ДМК» 
двоярусна гарнісажна фурма [1] із додатковими соплами на боковій поверхні стовбура 
фурми на визначені відстані від наконечника. Додаткові сопла призначені для перена-
правлення частини потоку шлакових крапель у «проблемні» зони 1 (рис.1) конвертера. 

Як показано у [4], при кінетичній енергії струменів, що витікають скрізь сопла 
Лаваля, яка складає 38883,18 Дж та 9915,5 Дж для сопел з критичним діаметром 0,043 м 
та 0,037 м відповідно, витрата енергії на утворення поверхні розподілу «газ-шлак» не 
перевищує 1,5 Дж. Таким чином, переважна частка енергії витрачається на дроблення 
шлакового розплаву та формування зворотного газошлакового потоку з винесенням 
крапель на поверхню футерівки, стовбур фурми та за межі конвертера скрізь горловину. 

Метою даного дослідження є визначення впливу взаємного розташування основ-
них та додаткових сопел та положення двоярусної гарнісажної фурми над шлаковою 
ванною по ходу роздування останньої на закономірності формування гарнісажного 
шлакового покриття та ефективність використання підготовленого шлаку. 

Результати роботи. Дослідження проводили із використанням методики та ла-
бораторної установки на прозорій моделі 260-т кисневого конвертера, наведеної у ро-
боті [5]. 

Для роздування рідкої ванни з направленим бризковиносом на стіни конвертера 
та перенаправлення частини потоку крапель рідини у «проблемні» зони (рис.2) викори-
стовувалися модельні одноярусні фурми, які містили чотири та шість сопел Лаваля (із 
згрупованими по 3 соплами у напрямку цапфових зон) у наконечнику, та двоярусні фу-
рми. Двоярусні фурми додатково мали чотири зорієнтованих у напрямках «проблем-
них» зон (рис.1) циліндрових сопла на боковій поверхні стовбура з можливістю зміни 
їх положення відносно торця наконечника з соплами Лаваля. 

 

          
а б 

1 – фурма;  2 – шлакова ванна;  3 – сопла Лаваля наконечника фурми;  
4 – циліндрові сопла додаткового ярусу;  5 – гарнісажний шар;  

6 – «пляма», яку сформовано під впливом струменів з додаткових сопел 4 
Рисунок 2 — Схема (а) та результати (б) нанесення шлакового гарнісажу шля-

хом роздування шлакової ванни із використанням двоярусної фурми 
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Для визначення характеру та ступеня впливу глибини шлакової ванни (Х1), висо-
ти розташування наконечника фурми над ванною (Х2) та відстані між наконечником 
фурми та боковими циліндровими соплами (Х3) на розміри зони «зашлакованості» сто-
вбура фурми (Аг), товщину шару шлаку на стінах конвертера (Вг) та ширину зони шла-
кового гарнісажу у «проблемних» зонах (Сг) використано методику планування експе-
рименту. Сплановано та реалізовано повний факторний експеримент (табл.1) за схе-
мою, наведеною на рис.2. 

 
Таблиця 1 – Матриця планування та результати експериментів з роздування рідкої ванни 

газовими струменями із застосуванням двоярусної фурми 

№ Х1, см Х2, см Х3, см Аг, см Вг, см Сг, см Х1Х2 Х1Х2 Х1Х2 Х1Х2Х3 
1 – 1 – 3 – 8 28,0 0,42 3,3 + + + - 
2 + 3 – 3 – 8 15,0 0,21 11,1 - - + + 
3 – 1 + 9 – 8 19,0 0,33 2,2 - + - + 
4 + 3 + 9 – 8 35,0 0,12 7,1 + - - - 
5 – 1 – 3 + 11 29,0 0,82 3,3 + - - + 
6 + 3 – 3 + 11 20,0 0,21 10,1 - + - - 
7 – 1 + 9 + 11 30,0 1,05 2,1 - - + - 
8 + 3 + 9 + 11 22,0 0,42 6,0 + + + + 

 
За результатами проведених порівняльних експериментів встановлено, що при 

використанні одноярусних фурм для роздування рідкої ванни на стіни конвертера нане-
сення рівномірного за товщиною шару гарнісажного покриття за будь-яких варіантів 
конструкції наконечника (4 або 6 сопел Лаваля, положення фурми над ванною тощо) не 
досягається. 

В умовах збільшення кількості сопел з 4-х до 6-ти для збереження значень імпу-
льсу струменів витрату газу на роздування збільшили з 0,24 м3/хв. до 0,36 м3/хв. За ра-
хунок такої зміни забезпечили підвищення густини покриття гарнісажем у навколоца-
пфових зонах робочого простору. В той же час збільшився і ступінь «зашлакованості» 
стовбура фурми та втрати рідини з виносом за межі агрегату, що є свідченням змен-
шення загальної ефективності операції. 

З переходом до використання для роздувки ванни двоярусної фурми на наступ-
ному етапі експериментів при використанні як 4-х, так і 6-тисоплових наконечників, 
спостерігали зменшення інтенсивності бризковиносу за межі конвертера та ступеня 
«зашлакованості» стовбура фурми. 

Необхідно відмітити, що застосування додаткових сопел 4 (рис.2) призвело до 
формування характерних «плям», сформованих під впливом тиску струменів з останніх 
за рахунок перенаправлення частини зворотного газорідинного потоку у визначені зони 
на стінах конвертера. Площа SС та ΔH «плями» 6 (рис.2) у відповідному секторі на сті-
нах конвертера залежали від відстані наконечника фурми від рівня ванни та взаємного 
розташування між ярусами сопел. 

Математичні моделі, отримані за результатами обробки експериментальних да-
них, у натуральних значеннях (рис.2) мають вигляд: 

;lH,lH,
lH,hH,l,h,H,,A

ЯВЯВ

ЯВФВЯФВГ



773903261

015362283554579148353789580
  (1) 

;lh,lH,l,h,H,,В ЯФЯВЯФВГ  01660067015070147604306420  (2) 

ЯВФВЯФВГ lН,hH,l,h,H,,С  16750247501680082500825658252 .  (3) 
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Використання отриманих залежностей (1)-(3) для чисельного експерименту до-
зволило встановити особливості використання двоярусної фурми для роздування ванни 
у дослідженому діапазоні характеристик операції. 

Так, мінімізація 
протяжності зони «за-
шлакованості» стовбу-
ра фурми забезпечуєть-
ся при висоті розташу-
вання наконечника фу-
рми над ванною у діа-
пазоні від 2,5 до  
4,2 кал. (рис.3) та від-
стані між ярусами со-
пел у 9,6 кал. 

Характер впливу 
рівня ванни на «зашла-
кованість» стовбура 
при переміщенні фур-
ми по висоті різнонап-
равлений. Перехід до 
відстані у12 кал. між 
ярусами сопел при од-
ночасному збільшенні 
глибини шлакової ван-
ни призводить до ста-
лого покриття стовбура 
фурми шлаковим ша-

ром. Таким чином, існує раціональний рівень шлакової ванни та співвідношення між Аг 
та висотою розташування фурми над ванною. 

Різнонаправлений характер впливу відстані між ярусами на величину Вг вста-
новлено для діапазо-
нів у 9,6 та 12 кал. 
(рис.4). Так, при  
9,6 кал. між ярусами по 
мірі підйому наконе-
чника фурми над ван-
ною товщина гарні-
сажного шару на сті-
нах зменшується, а 
для 12 кал. спостері-
гаємо збільшення 
вказаного показника у 
всьому дослідженому 
діапазоні глибини 
ванни. 

У той же час, у 
повній відповідності 
до існуючих уявлень 
[2-5], макси-мальна 
товщина гарнісажу на 

тут і на рис. 4, 5 – для відстані між ярусами у 9,6 кал. 
Рисунок 3 – Вплив висоти фурми та глибини шлакової 

ванни на довжину зони «зашлакованості» 
стовбура двоярусної фурми 

Рисунок 4 – Залежність товщини шлакового гарнісажу 
на стінах конвертера від висоти фурми та 
глибини шлакової ванни 



Металургія 

19 

стінах забезпечується при максимальній глибині шлакової ванни. Встановлено існуван-
ня характерних зон з «піковими» значеннями показників у діапазонах глибини ванни у 
1,33-2,0 см при 5 кал. висоти фурми та 9,6 кал. між ярусами (рис.4) та 2,33-3,0 см при 7 
кал. висоти та 12 кал. між ярусами відповідно. 

Встанов-
лено також існу-
вання декількох 
рівнів розташу-
вання наконеч-
ника фурми над 
шлаковою ван-
ною з характер-
ними змінами 
ширини зони 
шлакового гарні-
сажу Сг, сформо-
ваного під впли-
вом струменів з 
додаткових боко-
вих сопел (рис.5). 

Так, при 
висоті розташу-
вання наконеч-
ника фурми у  
5,8 кал. та глиби-
ні ванни 1,4-2,5 

кал. для 9,6 кал. відстані між ярусами сопел відповідно спостерігається стале збільшен-
ня величини Сг, а при зменшенні глибини шлакової ванни по  
ходу її роздування на стіни значення Сг різко зменшується (рис.5), що відповідає вико-
наному авторами роботи теоретичному обґрунтуванню та уявленням щодо характеру 
впливу потоків з бокових сопел на можливість перенаправлення частини газошлаково-
го потоку у визначені зони. При збільшенні відстані між ярусами сопел до 12 кал. 
вплив висоти розташування наконечника фурми на величину Сг стабілізується (рис.3). З 
точки зору забезпечення максимальних значень Сг у такому випадку раціональним є 
підтримання максимального рівня ванни при мінімально можливій висоті наконечника 
фурми. 

Встановлено, що з точки зору забезпечення сталих значень Сг найбільш доціль-
ним є розташування наконечника фурми на висоті 2,5-5 кал. у всіх діапазонах глибини 
шлакової ванни. 

Висновки. Таким чином, за результатами експериментів можна зробити висно-
вок про доцільність подальшого удосконалення запропонованої конструкції гарнісаж-
ної двоярусної фурми [1] у наступних напрямках: заміна шестисоплового наконечника 
на чотирисопловий із згрупованими у напрямках цапфових зон соплами Лаваля збіль-
шеного діаметру; виготовлення наконечника фурми зі звичайної сталі та переведення 
фурми на газове охолодження; використання стовбура газоохолоджуваної фурми із 
можливістю зміни відстані між ярусами по ходу кампанії конвертера по футерівці. 

З використанням методів планування експерименту досліджено вплив взаємного 
розташування ярусів сопел та положення двоярусної фурми над ванною по ходу розду-
вання останньої на гідрогазодинамічні закономірності формування гарнісажного пок-
риття та ефективність використання підготовленого шлаку. Отримано математичні мо-

Рисунок 5 – Ширина зони шлакового гарнісажу, сформованої 
під впливом струменів з додаткових бокових со-
пел фурми 
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делі та проведено чисельний експеримент з їх використанням. Встановлено раціональні 
параметри операції роздування шлакової ванни з використанням двоярусної фурми за 
принципом перенаправлення частини зворотного газошлакового потоку у визначені 
«проблемні» зони на стінах конвертера. 

Визначено напрямки подальшого удосконалення конструкції двоярусної гарні-
сажної фурми. 
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ВПЛИВ ВМІСТУ ОБКОТИШІВ В ШИХТІ НА РОБОТУ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ  
ТА ВИТРАТУ ПИЛОВУГІЛЬНОГО ПАЛИВА 

 
Вступ. Дефіцит відомих [1] компенсаційних ресурсів для створення умов для 

вдування підвищених кількостей пиловугільного палива (ПВП) в горн доменних печей 
України змушує шукати інші, доступні способи впливу на витрату ПВП. Один з таких 
способів запропоновано в роботі [2]. Суть способу полягає в тому, що для збільшення 
витрати ПВП пропонується підвищувати прихід FeO з компонентами шихти. Техноло-
гічний прийом використання залізорудних матеріалів з підвищеним вмістом FeO пови-
нен, на думку авторів [2], виконуватися при появі ознак, що підтверджують необхід-
ність обмеження подачі ПВП. До таких ознак віднесені, перш за все, погіршення якості 
коксу і залізорудної сировини, збільшення виходу шлаку, захаращення горна і інші  


