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О СТЕПЕНИ УСВОЕНИЯ КИСЛОРОДА МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ВАННОЙ 

ПРИ ВЕРХНЕМ ВДУВЕ В LD-КОНВЕРТЕРЕ 
 

Рассмотрены вопросы усвоения кислорода конвертерной ванной в период продувки 
во время взаимодействия кислородной струи с окружающей газовой средой и шла-
ком при ее истечении в полости конвертера верхнего дутья без учета дожигания 
конвертерных газов в шлаке и газовой полости конвертера. Показана зависимость 
степени усвоения от параметров истечения кислородного потока из сопел фурм 
верхнего дутья и других параметров продувки. 
Ключевые слова: фурма, сопло, сверхзвуковой поток, кислород, конвертерные га-
зы, эжекция, расплав. 
 
Лухтура Ф.І. Про ступень засвоєння кисню металевою ванною при верхньому 
вдуті в LD-конвертері. Розглянуто причини та ступінь існуючого засвоєння кон-
вертерною ванною дуттєвого потоку окисного газу (кисню) для рафінування роз-
плаву в період продувки. Показано, що ступінь засвоєння кисню дуття металевою 
ванною пов'язана з фактом відображення периферійної частини кисневого стру-
меня на її довжині від вихідного перетину сопла до поверхні металевого розплаву 
через наявність зустрічних потоків конвертерних газів в газовій порожнині конве-
ртера і шару шлаку. При цьому ступінь засвоєння кисню через зазначені чинники 
зменшується на 5-35% в залежності від режимних параметрів, конструкції дут-
тєвих пристроїв, переносних властивостей надзвукових струменів високотемпе-
ратурної газової порожнини конвертера із зустрічними потоками конвертерних 
газів і розплавів, від висоти розташування фурми над металевим розплавом та ін. 
На процес засвоєння також впливає режим взаємодії газового струменя з рідким 
розплавом при верхньому дутті, який різний при різній інтенсивності дуття і ви-
соти розташування фурми – ламінарний, перехідний або турбулентний. Показано, 
що на режим взаємодії газу з розплавом, в свою чергу, впливає існуюча можливість 
передачі збурень з навколишньої атмосфери в струмінь. Наведено відповідні ана-
літичні співвідношення для визначення та приклади розрахунку ступеня засвоєння 
кисню металевим розплавом в 160-т і 350-т конвертерах верхнього дуття при 
взаємодії потоків окислювача з конвертерними газами і шлакометалевим розпла-
вом. Встановлено, що в основний час продувки ступінь засвоєння кисню збільшу-
ється з ростом інтенсивності дуття, швидкості окислювача в ефективному (ізо-
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баричному) перерізі, при збільшенні характерних розмірів (діаметрів) сопел і зме-
ншенні їх числа, опусканні фурми і зниженні відстані від кореня струменів, які ви-
тікають, до поверхні металевої ванни. 
Ключові слова: фурма, сопло, надзвуковий потік, кисень, конвертерні гази, ежек-
ція, розплав. 
 
F.I. Lukhtura. On the degree of oxygen of metal bath with upper blow in the LD con-
verter. The reasons and the degree of the existing assimilation by the converter bath of 
the blast stream of oxidizing gas (oxygen) for refining the melt during the purging period 
have been considered. It has been shown that the degree of oxygen absorption from the 
blast of a metal bath is related to the fact that the peripheral part of the oxygen jet is re-
flected lengthwise from the exit section of the nozzles to the surface of the metallic melt 
because of the converter gases counterflows in the converter gas space and the slag 
layer. As this takes place the degree of oxygen uptake due to these factors is reduced by 
5-35% depending on the regime parameters, on the design of the blowing devices, the 
portable properties of supersonic jets in the high-temperature gas cavity of the converter 
with counter flows of converter gases and melt, on the height of the tuyere position above 
the metallic melt and etc. The assimilation process is also influenced by the interaction of 
the gas jet with the liquid melt at the top injection, which is different for different intensity 
of blasting and the height of the location of the lance - laminar, transient or turbulent. It 
is shown that the existing mode of transferring disturbances from the surrounding atmos-
phere into the jet affects the regime of gas interaction with the melt. Appropriate analyti-
cal relationships for the determination and examples of calculation of the degree of oxy-
gen assimilation by a metal melt in 160-t and 350-t converters of the upper blast during 
the interaction of oxidant flows with converter gases and slagmetallic melt are given. It 
has been found that during the main blowing time, the degree of oxygen uptake increases 
with increasing blast intensity, oxidizer speed in the effective (isobaric) section, with in-
creasing characteristic sizes (diameters) of the nozzles and reducing their number, with 
lowering the tuyere and decreasing the distance from the root of the escaping jets to the 
metal surface bath. 
Keywords: lance, nozzle, supersonic flow, oxygen, converter gases, ejection, melt. 
 
Постановка проблемы. В сложном комплексе явлений, протекающих в ванне кислород-

ного конвертера, процесс взаимодействия газовой струи окислителя с расплавом является пер-
вичным и определяющим фактором в прохождении физико-химических и тепломассообменных 
процессов при плавке. Поэтому одним из высокоэффективных энергоресурсосберегающих на-
правлений, позволяющих достаточно быстро и без значительных финансовых затрат сущест-
венно улучшить технико-экономические показатели производства конвертерной стали, являет-
ся совершенствование дутьевых режимов и устройств кислородных конвертеров. Установление 
оптимального дутьевого и шлакового режимов плавки и выбор оптимальной конструкции ки-
слородно-конвертерной фурмы, в соответствии с изменяющимися задачами и условиями про-
изводства, должны основываться на определении необходимой совокупности аэродинамиче-
ских характеристик дутьевых струй с комплексом процессов, протекающих как в зоне взаимо-
действия струй с расплавом (шпаком и металлом), так и в основной части ванны. В связи с вы-
шесказанным, кислородный конвертер можно отнести к гидрогазодинамическому объекту с 
тепловым режимом работы. Поэтому для правильной организации процессов струйного рафи-
нирования и выбора перспективных направлений в проектировании фурменных устройств тре-
буется, в первую очередь, не только разработка физико-химической модели этого передела, но 
и четкое представление о характере распространения струйных течений в полости агрегата и 
расплаве (газовой и жидкой фазе) – обмене энергией, импульсом и т.п. кислородной струи с 
газовой фазой и «металлической ванной». Переход на более рациональные оптимизированные 
дутьевые режимы, которые бы обеспечивали решение проблем снижения расходов энергоре-
сурсов (в т.ч. кислорода) на плавку, выбросов, брызгообразования и пылевыноса, окисленности 
шлака, стойкости фурменных наконечников, футеровки и др., также невозможен без глубокого 
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исследования действительных физических процессов в струях и их взаимодействия с конвер-
терными газами, жидкими шлаком и металлом. Кроме того, при оптимизации дутьевого режи-
ма плавки и реконструкции или модернизации сопел продувочных устройств исследователи 
при целенаправленном устранении некоторых недостатков процесса кислородного конвертиро-
вания больше обращают внимание на повышение некоторых технологических показателей 
плавки (улучшение шлакового режима плавки, увеличение выхода годного, стойкости фурмен-
ных наконечников и сопел и др.). Вопросу степени усвоения (количеству усвоенного) кислоро-
да металлическим расплавом из общего количества кислорода, расходуемого на плавку, не уде-
ляют должного внимания. При улучшении некоторых показателей плавки, рост расхода кисло-
рода на плавку может свести к минимуму (или «на нет») технико-экономические показатели 
кислородно-конвертерной плавки. В конечном итоге это приводит к появлению тенденций в 
изучении широкого круга вопросов по данному направлению, в которых игнорируется часть 
известных экспериментальных исследований и данных, т.к. они не вписываются в рамки мно-
гих предлагаемых методик расчета и теорий. В лучшем случае используются адаптивные (на-
строечные) [1] коэффициенты, не отражающие физической сущности явлений, происходящих в 
конвертерной ванне. 

Одновременное решение всей «лестницы» задач оптимизации дутьевого режима плавки 
практически трудноосуществимо. Поэтому обычно решают отдельные, не связанные, задачи 
оптимизации различных классов (по различным критериям) с последующим пересчетом ре-
зультатов. При таком подходе возникает вопрос об оценке «погрешностей» в решениях задач 
широкого (одного) класса и влияние этих погрешностей на отклонения от точных решений в 
задачах других классов. Такая оценка, даже приближенная, дает возможность проанализиро-
вать свойство экономической устойчивости оптимальных решений, т.е. оценить изменение 
приведенных затрат при изменении исходных данных. 

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее время существуют, по 
крайней мере, два взгляда [2,3] на проблему усвоения кислорода конвертерной ванной при верх-
ней продувке (не учитывая растворения части кислорода в металлической ванне). В первом слу-
чае [2] предполагают, что часть кислорода основного дутьевого потока не достигает ванны из-за 
отражения от поверхности раздела фаз, во втором [3] предполагают «потери» в самой реакцион-
ной зоне (первичной), т.к. не вся масса кислорода реагирует с каплями металла в реакционной 
зоне по причине наличия «сопротивления» переносу через шлаковые оболочки капель, и близкое, 
в некотором роде, к первому и последнему мнению предположение [4,5] о зависимости степени 
усвоения кислорода конвертерной ванной от высоты расположения фурмы над металлическим 
расплавом по причине различных величин заглубления струи в расплав и длины пути ее переме-
шивания. Кроме того, в подавляющем большинстве случаев при совершенствовании и оптимиза-
ции фурменных наконечников, дутьевого и шлакового режимов плавки часто практически игно-
рируют существование этой проблемы, и напрямую отсутствуют технические решения по сокра-
щению расхода кислорода на плавку в этих перечисленных вариантах. К тому же, при составле-
нии теплового баланса плавки, баланса кислорода конвертерной плавки, как в [1-5], необходимо 
знание «количества» кислородных потоков, участвующих, соответственно, в формировании до-
жигания конвертерных газов, окисленности шлака при верхней продувке, шлака, окислительного 
рафинирования металлического расплава и др. Необходимо отметить, что при донной продувке 
коэффициент усвоения кислорода в первичной реакционной зоне близок к единице [3], что ука-
зывает на близкий к тотальному окислению кислородом капель металла, диспергированных 
сверхзвуковым турбулентным потоком. Это обстоятельство ставит под сомнение превалирование 
второго из приведенных выше механизмов «усвоения» кислорода расплавом при верхнем вдуве и 
указывает на то, что причина скорее кроется в различных способах подачи дутья в ванну кисло-
родного конвертера и известном различии гидрогазодинамики взаимодействия кислородной 
струи с жидким расплавом в агрегате в этих вариантах продувки. 

Одним из основных сдерживающих факторов для выбора того или иного взгляда, или 
существования всех предложенных механизмов усвоения кислорода или определенного пре-
имущественного механизма, оценки степени усвоения кислорода конвертерной ванной являют-
ся вопросы распространения турбулентных незатопленных сверхзвуковых нерасчетных струй, 
истекающих из сопел Лаваля различной геометрии. Со временем сложилась парадоксальная 
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ситуация: увеличение количества работ и, соответственно, числа публикаций в этом направле-
нии не давало качественного скачка-продвижения в достаточно полном использовании харак-
теристик дутьевого потока для анализа процесса рафинирования расплава, в более глубоком 
понимании механизма взаимодействия сверхзвуковой нерасчетной струи кислорода с жидкими 
шлаком и металлом, и, в частности, усвоения кислорода жидким расплавом. Одним из основ-
ных, сдерживающих решение всей задачи, является многофакторность эффектов влияния, не-
которая непредсказуемость в выборе дутьевых устройств из-за большого «парка» используе-
мых наконечников и продувочных сопел Лаваля, а также вопрос о «приспособлении» нерасчет-
ных струй к условиям окружающей среды. Последняя проблема для газовых течений в одно-
мерной постановке успешно решена в [6], где важную роль играют, кроме числа Маха сопла Ма 
и степени нерасчетности истечения n, такие параметры и характеристики как показатели «энер-
гетического» совершенства сопла: угол раствора сопла 2γа, отрыв потока от стенок сопла; так и 
вязкие эффекты на начальном участке струи (первая «бочка»), наличие спутного (встречного) 
потока, нарастающее давление из-за наличия жидкой фазы и т.п. До сих пор существующие 
подходы для определения степени усвоения кислорода в реакционной зоне конвертерной ванны 
(например [2-5]) опираются, в большинстве своем, на косвенные данные либо на балансовые 
уравнения, не учитывающие действительные расходы кислорода в реакционной зоне. В свою 
очередь, это также приводит к появлению тенденций в изучении круга вопросов по данному 
направлению, в которых игнорируется большая часть известных экспериментальных исследо-
ваний, т.к. они не вписываются в рамки предлагаемых методик расчета. Вследствие этого ис-
следователи при выборе способа продувки или конструкции наконечника фурмы и сопел при-
меняют эмпирические подходы. В сложившейся ситуации наиболее важно создание надежной 
методики расчета степени усвоения ванной кислородного потока, учитывающей перечислен-
ные недостатки в теории конвертерных процессов. Оптимизация дутьевого режима плавки 
должна основываться на комплексном экономически выгодном подходе к сокращению расхо-
дов энергоресурсов на плавку. Немаловажную роль играют также экологические вопросы, свя-
занные с определенным недостатком кислорода в атмосфере вокруг промышленных районов 
при сложившейся ситуации в металлургической промышленности Украины, что негативно 
влияет на жизнедеятельность человека. 

Цель статьи – уточнить механизм усвоения кислорода металлической ванной на основе 
анализа механизма взаимодействия кислородного потока со встречными потоками конвертер-
ных газов, с жидкими шлаком и металлом при верхней продувке ванны в режиме глубокого 
внедрения (проникновения) кислородной струи и, на основе этого, предложить пути сокраще-
ния расхода кислорода на плавку. 

Изложение основного материала. Механизм взаимодействия кислородной струи с рас-
плавом сложен, в первую очередь, из-за не менее сложного механизма турбулентного переноса 
импульса, вещества и энергии (механизма эжекции) в используемых для продувки расплава 
сверхзвуковых нерасчетных струях в условиях кислородного конвертирования, в процессе кото-
рого наблюдаются встречные им потоки конвертерных газов, изменяются состав и температура 
последних и гидромеханические условия конвертерной ванны (распространение кислородной 
сверхзвуковой струи в среде с нарастающим давлением под уровнем шлака и металла с перемен-
ными плотностью или удельным весом по высоте слоя и времени продувки плавки) и др. 

В последнее время в печати появились оригинальные работы [6-12], позволившие на их 
основе практически решить проблемы распространения нерасчетных сверхзвуковых струй в 
затопленном пространстве и в среде с различными теплофизическими свойствами (дальнобой-
ность, турбулентная вязкость, присоединенная масса, поперечные размеры струи и др.). Эти 
результаты позволили достаточно точно определять параметры в любом сечении сверхзвуко-
вых нерасчетных струй, истекающих в пространство с различной температурой и составом 
[10, 11] в диапазоне изменения относительной плотности (параметра неоднородности, неизо-
термичности) θ = 0,0041÷25 [10, 11]. Кроме того, впервые аналитически полученные законо-
мерности распространения газовых струй в жидкости позволили использовать с достаточной 
точностью закономерности распространения гомогенных газовых струй для определения ос-
новных параметров газожидкостного потока: присоединенную массу жидкости к струе (или 
концентрацию компонентов в газожидкостной смеси), скорости газовой и жидкой фаз, которые 
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отличаются друг от друга в среднем почти на один-два порядка, и др. [13-15]. Все перечислен-
ные достижения в газодинамике истечения окислителя в незатопленное пространство и в жид-
кость, вместе с особенностями гидрогазодинамики взаимодействия кислородного потока с рас-
плавом при верхнем вдуве, были использованы для анализа процесса усвоения кислорода ван-
ной при рафинировании расплава. При этом учитывались следующие гидрогазодинамические 
особенности кислородного рафинирования металла: многовариантность компоновок и числа 
сопел в наконечнике фурмы и их геометрических размеров, режимов истечения кислородной 
струи (интенсивность продувки и/или полное давление); величины скорости встречных конвер-
терных газов; наличие, толщина и плотность (удельный вес) слоя шлака и др. 

Картину взаимодействия при верхнем вдуве окислителя, в общем случае, можно предста-
вить следующим образом. Начиная от среза сопла наконечника фурмы, при незаглубленной про-
дувке высокоскоростная кислородная струя распространяется в высокотемпературной среде 
встречных конвертерных газов. К струе подмешиваются мелкодисперсные капли металла и шла-
ка, которые слабо изменяют ее переносные свойства. Так как профиль скорости в струе неравно-
мерный и скорость максимальна на оси струи, а в периферийной части – стремится к скорости 
встречных газов, то часть кислородного потока со скоростью, равной или меньшей скорости 
встречных газов, разворачивается (область 3), не достигая жидкости (шлака, металла) (рис.). 

 

 
 

Рисунок – Общий характер взаимодействия газоструйных течений со встречными 
потоками газов и жидкостями: 1 – сопло; 2 – струйный участок; 3 – отраженная 
струя; 4 – граница струи; 5 – линия постоянной скорости (w = 0) или кривая равно-
весия полного (или динамического) давления в струе и абсолютного (или пьезомет-
рического) давления жидкости 
 
Оставшийся нисходящий кислородный поток после достижения поверхности расплава 

(шлака, металла) распространяется в жидкости при нарастающем гидростатическом давлении 
со стороны шлака и металла вдоль струи. Подобно предыдущей картине взаимодействия пото-
ка с конвертерными газами, часть струи газа с полным избыточным давлением, равным или 
меньшим давлению гидростатического столба жидкости (Р0абс  Ратм + gН), не может распро-
страняться в жидкости в направлении движения, а разворачивается, образуя обратную струю 
(обратный поток), аналогичную той картине, которая представлена на рисунке. Таким образом, 
решение проблемы «усвоения» кислорода металлической ванной при верхней продувке сво-
дится, в первую очередь, к определению количества кислорода, достигающего поверхности 
раздела шлак-металл, и только затем – количества (величины) «неусвоенного» кислорода непо-
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средственно металлической ванной. Для решения этой задачи необходимо знать величины и 
характер распределения основных параметров (полного давления, скорости, концентрации и 
энтальпии) в поперечном сечении струи кислорода, а также характерные размеры последней 
(диаметр внедряющейся в жидкость нисходящей струи и ее диаметр без учета роста гидроста-
тического давления в жидкости) на этой поверхности раздела. 

Анализ взаимодействия газа с жидкостью [13-15] позволил установить кроме двух режи-
мов движения газа в жидкости (ламинарного и турбулентного), в зависимости от угла наклона 
оси сопел в наконечнике к оси фурмы при верхнем вдуве кислорода, два различных условия 
течения газожидкостной струи при глубоком ее проникновении в расплав. При малых углах 
наклона – изобарическое («пробойное»), при больших – неизобарическое («беспробойное»). В 
первом случае давление в струе равно давлению в газовой атмосфере над жидкостью в связи с 
передачей возмущений из окружающей атмосферы в струю, во втором случае давление в струе 
распределяется по гидростатическому закону и отлично от атмосферного. В соответствии с 
этим, в первом случае границей нисходящей струи служит поверхность, форма которой опре-
деляется из условия равенства полного избыточного давления в газовой фазе и гидростатичес-
кого давления в жидкости в каждой точке этой поверхности. При этом при верхней продувке 
жидкой ванны при отсутствии «окутывания, обволакивания» встречными отраженными пото-
ками ШГМЭ нисходящей («падающей») струи окислителя, что наблюдается при больших углах 
наклона оси сопел к оси фурмы, из-за нарастания гидростатического давления в жидкости гра-
ница прямой струи может определяться согласно условию 
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При малых углах наклона оси сопел накл и окутывании потока окислителя отраженными 
потоками шлако-газометаллической эмульсии (ШГМЭ) 
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где ж, гх ех – соответственно плотность жидкости и газа в рассматриваемой точке 
(сечении), и газа в изобарическом сечении; 

 wех – скорость потока окислителя в изобарическом сечении сверхзвуковой струи 
[6]; 

 с – постоянная перемешивания газовой струи; 
 фН  – относительная высота расположения фурмы над металлическим расплавом; 

 рас
заглН  – относительное заглубление струи окислителя в расплав. 

Количество окислителя, направляющегося в металлическую ванну и первично ею ис-
пользуемого, согласно автомодельности профиля скорости в поперечных сечениях струи окис-
лителя, можно определить из соотношения, полученного автором в квазиодномерной поста-
новке на основе анализа представленного разделения потоков 

 
BA
BD

m
m

m
ex

ех
ex 





 . (1) 
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где 1/A, 1/B, 1/D – относительные средние скорости (средняя скорость, отнесенная к мак-
симальной), соответственно, на толщине прямой, отраженной и всей струи: 
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Скорость на границе дутьевого потока, направляющегося в металлическую ванну, 
гргx ww  . 

Часть отраженного дутья (с каплями металла и шлака) с первично неиспользуемым кисло-
родом металлической ванной взаимодействует со слоем шлака и вынесенными каплями газошла-
кометаллической эмульсии, которые дополнительно окисляются, образуя также СО2 и изменяя 
окисленность шлака. На степень усвоения кислорода конвертерной ванной влияет также скорость 
обезуглероживания [14]. При максимальной скорости обезуглероживания степень усвоения ки-
слорода максимальна (см. [15] на примере образования СО2 при продувке расплава). 

В результате нестабильности режима дутья или ряда других технологических причин 
полное давление перед соплами не соответствует расчетному режиму истечения и степень не-
расчетности истечения n  1. Кроме того, в качестве продувочных сопел обычно используются 
конические сопла Лаваля с углом раствора диффузора 2a = 5-10. Поэтому кроме потерь на 
трение существуют потери полного давления (газодинамические потери) из-за неравномерно-
сти и непараллельности параметров по поперечному сечению сопла, потери на «рассеяние» в 
выходном сечении сопла и др. Это приводит к обязательному образованию и постоянному при-
сутствию в струе ударных волн, влияние которых на начальном газодинамическом участке на 
характеристики течения велико [6-9]. Поэтому прежде чем рассчитывать параметры струи на 
поверхности раздела фаз, необходимо, следуя вышеупомянутой методике, определить эффек-
тивные параметры нерасчетных струй по [6-9]. 

Ниже в табл. 1 приведены характерные размеры типовых наконечников фурм, сопел и 
параметры режимов истечения, используемых обычно в кислородно-конвертерных цехах 
(ККЦ) на 160-т и 350-т конвертерах верхнего дутья, и в качестве примера в табл. 2 приведены 
эти эффективные параметры при истечении из сопел наконечников «базовых» (исходных) и 
модернизированных фурм для 160-т конвертеров. 

 
Таблица 1 

Параметры дутьевых режимов 
Базовая фурма 

Параметры 
160-т конвертер 350-т конвертер 

Рабочий диапазон интенсивности дутья, V
ну, м3/мин 300-550 1050-1250 

Полный перепад давлений П0 (средний) на соплах 10,604 12,64 
Степень нерасчетности истечения n 2,02 1,02(п); 3,44(ц) 
Число Маха сопла Ma 1,73 2,29(п); 1,5(ц) 
Число сопел 5п 5п+1ц 
Угол раствора сопла 2a 7 10(п); 7(ц) 
Угол наклона оси сопла к оси фурмы  20 15(п); 0(ц) 
Диаметр критического сечения d*, мм 30 42(п); 30(ц) 
Диаметр выходного сечения da, мм 35 62(ц); 36(ц) 

(п – периферийное сопло; ц – центральное сопло). 
 

Таблица 2  
Параметры сверхзвуковых струй окислителя в изобарическом сечении, истекающих 

из «базовых» (5-ти сопловых) и «модернизированных» (4-х сопловых) наконечников фурм 

Параметры 
в эффективном сечении струи 

Базовая и «модернизированная» 
фурма 

Относительный диаметр максимального сечения (изоба-
рического сечения) струи на начальном газодинамиче-
ском участке dex/da 

1,463 

Число Маха в изобарическом сечении Мех 1,795 
Скорость газа wex, м/сек 495,3 
Полный перепад давлений П0ех в изобарическом сечении 5,701 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2018р. Серія: Технічні науки Вип. 36 
 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 46 

Продолжение таблицы 2
Температура торможения T0ex 343,4 
Молекулярная масса газа ex 31,92 
Показатель адиабаты kex 1,4 

 
Для анализа описанной модели распространения сверхзвуковых струй окислителя в вы-

сокотемпературной неоднородной среде и жидкости можно использовать методы численного 
решения, применяющиеся на современных ЭВМ (электронно-вычислительных машинах), с 
привлечением различных известных гипотез турбулентного переноса. Однако, в первом при-
ближении, можно также воспользоваться следующей последовательностью расчета параметров 
сверхзвуковой нерасчетной струи, используя точное решение уравнений пограничного слоя, 
каковым является слой смешения струи. Допустим, что переносные свойства газовой струи при 
внедрении в жидкость не изменяются и соответствуют гомогенному течению совершенного 
газа, что близко соответствует действительности [16]. Используем аналитическое решение сис-
темы уравнений сохранения движения, количества вещества и энергии в струе [17]. При этом 
законы сохранения для осесимметричного течения без градиента давления могут быть записа-
ны в обобщенных координатах Мизеса [17] в следующей форме: 

 
   /()/)(1(/ kkk PP  , (3) 

 
где под Рk можно понимать любую из следующих величин: скорость, энтальпию тормо-

жения или концентрацию (массовую долю химического элемента);  – функция тока;  – неко-
торая продольная координата. 

Решение уравнения (3) соответствует заданию ступенчатого начального профиля функ-
ции. Для типичного случая решение можно представить в виде 
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В этом соотношении r – расстояние от центра сопла до произвольной точки в плоскости 
среза сопла, φ – угол между вектором r и горизонталью, индекс k указывает, соответственно, 
рассматривается ли динамическая, тепловая или диффузионная задача. 

Интеграл в правой части соотношения можно выразить через Р-функции Мастерса или 
представить в виде ряда: 
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где In – функция Бесселя 1-го рода n-го порядка чисто мнимого аргумента;  – функция. 
Переход в (4) и (5) к физическим переменным – радиусу струи r и расстоянию x от изоба-

рического (эффективного) сечения – осуществляется по формулам 
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где турбулентная вязкость – произведение   – предполагается зависящей только от 
безразмерного расстояния exdхx   [7, 16]. 

В силу линейности уравнений, записанных в переменных (, ), справедлив принцип су-
перпозиции решений. Поэтому профили скорости, концентрации или энтальпии могут быть 
получены при использовании переменной  в результате наложения профилей. 

Так как турбулентная вязкость предполагается зависящей только от осевого расстояния, 
то процедура вычисления параметров течения выглядит следующим образом. Предварительно 
вычисляются параметры (скорость, энтальпия торможения и массовая концентрация) на оси 
затопленной струи по (5). Затем учитывается изменение температуры и состава смеси и, так как 
происходящие процессы смешения изменяют переносные свойства газовой струи, далее мето-
дом последовательных приближений определяют новое значение турбулентной вязкости и, со-
ответственно, новые значения скорости, концентрации и энтальпии на оси струи, от которых 
зависит также распределение этих параметров в поперечных ее сечениях, в том числе концен-
трации элементов и температура. Поперечная координата (радиус) струи определяется уже с 
учетом изменения плотности (в связи с соответственными изменениями скорости, концентра-
ции и температуры) газа на этой координате из выражения (6), осуществляющего переход к фи-
зическим переменным. 

Результаты расчета параметров в рассматриваемых сечениях сверхзвуковой осесиммет-
ричной струи, истекающей из сопел «базовых» и «модернизированных» фурм 160-т конверте-
ров, полученные при реализации данного подхода на ПЭВМ, приведены в табл. 3 и 4. 

 
Таблица 3 

Параметры в струе, истекающей из базового сопла фурмы 160-т конвертера, 
на поверхности раздела шлак-металл 

Расстояние от оси струи,  
Параметры 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,963 1,0 
Относительная скорость w/wex 0,963 0,947 0,89 0,78 0,621 0,488 0,462 
Относительная концентрация О2 0,91 0,888 0,821 0,711 0,571 0,453 0,428 
Температура торможения, К 502,7 541,2 626,3 841,7 1073 1262 1301 
Статическая температура, К 379,1 422,2 552 762,6 1024 1232 1274 
Полное давление в струе, бар 2,690 2,391 1,837 1,415 1,181 1,089 1,077 
Давление, создаваемое столбом 
жидкого шлака, бар 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 

Плотность газа, кг/м3 1,013 0,91 0,696 0,503 0,375 0,312 0,301 
Скорость газа, м/с 477,3 469,0 440,8 386,2 307,6 241,6 228,9 
Относительный радиус струи 0 0,211 0,459 0,786 1,242 1,752 1,887 
Радиус струи, мм 0 10,80 23,50 40,25 63,60 89,71 96,62 

 
Таблица 4 

Параметры в струе, истекающей из модернизированного сопла, 
на поверхности раздела шлак-металл 

Расстояние от оси струи,  
Параметры 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 
Относительная скорость w/wex 0,982 0,969 0,921 0,816 0,652 0,564 0,491 
Относительная концентрация О2 0,942 0,921 0,855 0,742 0,593 0,514 0,442 
Температура торможения, К 445,9 483,1 597,8 790,1 1037 1164,1 1279 
Статическая температура, К 317,2 358 485,6 703,2 982,8 1123,6 1248 
Полное давление в струе, бар 3,3 2,861 2,074 1,507 1,209 1,133 1,089 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2018р. Серія: Технічні науки Вип. 36 
 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 48 

Продолжение таблицы 4
Давление, создаваемое столбом 
жидкого шлака, бар 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 

Плотность газа, кг/м3 1,211 1,073 0,791 0,546 0,391 0,342 0,308 
Скорость газа, м/с 486,2 479,9 456,1 404,0 322,8 279,4 243,2 
Относительный радиус струи 
R/dex 

0 0,193 0,422 0,73 1,169 1,478 1,797 

Радиус струи R, мм 0 11,05 37,25 41,79 66,92 84,611 102,9 
 
При расчете учитывалось влияние давления столба жидкого шлака на параметры (попе-

речные размеры) кислородной струи. Заштрихованные ячейки указывают на равновесие между 
полным давлением в струе и абсолютным давлением жидкости в данной точке потока, которая 
является границей «прямой» струи. При высоте расположения фурмы над зеркалом металла 
Н = 1 м расстояние от наконечника базовой фурмы до уровня металла составлял 19,5 калибров 
сопла, от модернизированного наконечника – 17,5 калибров. Расход кислорода через фурму 
при этом одинаков для базовых и модернизированных (4-х сопловых) фурм вследствие увели-
чения диаметра критического и выходного сечений при неизменном числе Маха сопел, так что 
5·Fa баз. = 4·Fa модерн. Толщина слоя (не вспененного и жидкоподвижного) шлака определялась, 
исходя из параметров реального процесса выплавки стали в 160-т конвертерах: 
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где Vшл – объем конвертера, занимаемый шлаком, м3; 
 Мшл – масса образуемого в конвертере шлака, кг; 
 dконв – диаметр конвертера (dконв = 4,7 м); 
 шл – плотность шлака (шл  2500 кг/м3); 
 9,82/100 – количество шлака на 100 кг выплавляемой стали (на основе расчета теп-

лового баланса кислородно-конвертерной плавки). 
Из табл. 3 и 4 видно (заштрихованные ячейки), что граница прямой струи, истекающей из 

базового сопла, находится на расстоянии 89,7 мм от оси струи ( = 0,963). Эта величина мень-
ше радиуса кислородной струи в случае истечения в газовое пространство, т. е. часть кисло-
родного потока, не доходя до металлического расплава, разворачивается в слое шлака. Граница 
струи, истекающей из модернизированного сопла, находится на большем расстоянии от ее оси 
и составляет 102,9 мм ( = 1), что очевидно, т. к. диаметр сопла больше. Исходя из представ-
ленных данных в табл. 3 и 4 и анализа профилей скорости и концентрации кислорода в попе-
речном сечении струи, видно, что диаметр струйного «пятна» на поверхности металлической 
ванны больше у струи, истекающей из модернизированного наконечника, профили более на-
полнены. Это указывает на больший (более высокий) расход кислорода через поперечное сече-
ние струи в этом случае, что не противоречит физическим представлениям. 

Для получения более полной информации о величинах расхода окислителя через попе-
речные сечения рассматриваемых струй при истечении из базовых и модернизированных сопел 
фурм воспользуемся следующим аналитическим подходом для определения их значений. 

Известно, что распределения избыточных скорости, концентрации и энтальпии (темпера-
туры) вдоль толщины (радиуса) газовой струи неравномерны (рис.) и соответствуют известно-
му профилю Шлихтинга [7, 8] 

 

      25,1
maxmax 1 xx RRAPPPPP   , 

 

где P – любой из рассматриваемых параметров – скорость w, концентрация c (газосо-
держание), энтальпия i, на расстоянии R от оси струи; 

 Px max – максимальное значение их на оси струи в сечении х; 
 Rx max – максимальная полутолщина динамического сдвигового слоя струи в рас-

сматриваемом сечении; 
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 А – коэффициент, зависящий от типа рассматриваемых параметров: А  1 при опи-
сании профиля скорости, А  Sc = Pr  0,86 – профилей концентрации (газосодер-
жания) и избыточной энтальпии истекающего газа. 

Тогда расход кислорода через поперечное сечение радиусом R единичной струи можно 
определить по зависимости (при допущении Sc = Pr  1) 
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где wm и cm – скорость газа и массовая концентрация окислителя на оси струи; 
  – плотность газа в струе окислителя; 
 R – полутолщина сдвигового (динамического) слоя струи; 
 r – текущий радиус струи. 
Решение этого интеграла численным методом позволило определить расход кислорода 

через сопло фурмы в металлическую ванну: для базового сопла – mб = 1,227 кг/с; для модерни-
зированного сопла – mм = 1,64 кг/с. 

При этом расход кислорода через сопло в первом случае составляет (исходя из принятых 
размерах сопел и режимов истечения) maб = 1,8587 кг/с, во втором случае – maм = 2,3233 кг/с. 
Расход через фурму m и в том и другом случае одинаков и равен: 51,8587 = 42,3233 = 9,2935 
кг/с, а расход кислорода, поступающего в металлическую ванну, соответственно, 51,227 = 
6,135 кг/с и 41,64 = 6,56 кг/с. Степень «усвоения» кислорода для базовых сопел составляет 
6,135/9,2935 = 
= 0,66, для модернизированных: 6,56/9,2935 = 0,706. 

Используя соотношения (1) и (2), были получены следующие результаты, качественно не 
противоречащие представленным выше. По данным табл. 3 

50618,0
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по данным табл. 4 

5002,0
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гхw , 

тогда степень усвоения кислорода ванной (количество окислителя, направляющегося в 
металлическую ванну и первично ею используемого) в первом случае 
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во втором: 
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Полученные величины хорошо согласуются с данными [3] по степени усвоения, находя-
щимися в диапазоне 0,650,95. 

Таким образом, при использовании фурм, состоящих из пяти сопел в среднем, только 
6,135÷7,7 кг/с попадает в металлическую ванну, а (9,2935 – 6,135÷7,7) = 3,1585÷1,6 кг/с не дос-
тигает ее, а коэффициент «усвоения» составляет лишь 66÷82,8%. Применение 4-х сопловой 
фурмы позволяет сократить расход кислорода, не достигающего ванны (неусвоенного ванной), 
до (9,2935 – 6,56÷7,74) = 2,7335÷1,55 кг/с (коэффициент «усвоения» – 70,6÷83,3%). Экономия 
расхода кислорода составит 0,425÷0,05 кг/с (4,573÷3,125%). За одну плавку – (0,425÷0,05)2060 
= 510÷60 кг, что составляет 357÷42 нм3 или 2÷0,263 нм3/т стали, что эквивалентно экономии 
средств в кислородно-конверторном цеху (ККЦ) такого типа при работе 3-х конвертеров в го-
довом исчислении свыше 1 млн. грн. (в ценах 2004 г.). При этом не учитывался процесс взаи-
модействия (массообмен) между шлаком и металлом, при котором возможен возврат части ки-
слорода из шлака в металлическую ванну, что приводит к повышению степени усвоения кисло-
рода. В конечном итоге, сокращение расхода кислорода на плавку также положительно сказы-
вается на экологии. 
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Какие же дополнительные изменения происходят при использовании наконечников фурм 
с меньшим количеством сопел (например, 4-х сопловых)? Первое – это то, что уменьшение ко-
личества неусвоенного кислорода однозначно ведет к уменьшению окисленности шлака и сте-
пени дожигания конвертерных газов при всех остальных равных условиях кислородного рафи-
нирования. Второе – снижается брызгообразование вследствие уменьшения суммарной по-
верхности контакта газовой струи с расплавом при даже существующем росте скорости отра-
женной струи при всех остальных равных условиях, третье – увеличивается стойкость нако-
нечников фурм и др. Кроме того, представленный учет гидрогазодинамики взаимодействия 
струи с жидкой ванной ставит под сомнение результаты [18] моделирования процессов дожи-
гания конвертерных газов в слое шлака и определения эжекционных свойств кислородных 
струй [19]. Исходя из механизма взаимодействия кислородного потока со шлаком и металлом, 
кроме приведенного метода снижения расхода кислорода на плавку существуют также сле-
дующие. Это изменение параметрических характеристик дутья (увеличение числа Маха сопла, 
полного давления газа перед соплом или степени нерасчетности истечения), уменьшение высо-
ты расположения фурмы над ванной, снижение уровня шлака посредством, например, скачива-
ния шлака или уменьшения его плотности, если это не противоречит технологии соответст-
вующей плавки, возможно и др. Однако, в силу технологических условий плавки, последние 
мероприятия не всегда желательны, т. к. могут привести, например, к снижению стойкости на-
конечников фурм, или практически невозможны. 

Уменьшение количества сопел в наконечнике фурм не всегда возможно, в силу техноло-
гических причин, и не всегда приводит к увеличению эффективности продувки (или хотя бы к 
ее неизменной эффективности). Поэтому такое техническое решение должно быть апробирова-
но под соответствующие режим продувки и технологию выплавки, исходя из параметров садки 
конвертера, состояния футеровки, стойкости фурм и многое др. [20, 21]. 

 
Выводы 

1. Установлено, что наличие встречных потоков конвертерных газов приводит к увлечению 
ими части кислорода из периферийных участков струи. С ростом скорости конвертерных 
газов увеличивается количество кислорода, не достигающего ванны. Кроме того, наличие 
(увеличение толщины и плотности) слоя шлака приводит к тем же эффектам. Более того, с 
ростом слоя шлака растет доля кислорода «отражаемого» этим слоем (из периферийных 
участков кислородной струи), которая преимущественно и окисляет первичные конвертер-
ные газы и шлак. Расчет доли отраженного дутья с учетом реального выхода конвертерных 
газов и реальной величины слоя шлака в ванне 160-т кислородного конвертера показал хо-
рошее соответствие с результатами исследований [3], в которых получено, что степень ус-
воения кислорода составляет в среднем 0,65-0,95. 

2. Показаны пути сокращения расхода кислорода на плавку, в т.ч. уменьшением количества 
сопел в головке фурмы при неизменной интенсивности продувки. Некоторые из этих ре-
зультатов* апробированы на 350-т кислородном конвертере верхнего дутья. Получено экс-
периментальное подтверждение факту уменьшения расхода кислорода на плавку при 
уменьшении числа сопел в наконечнике фурмы. 

3. Игнорирование факта уменьшения расхода кислорода в металлическую ванну в процессе 
взаимодействия кислородной струи с конвертерной ванной приводит к некоторому завы-
шению присоединенной к струе массы FeC-расплава в первичной реакционной зоне. 
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