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Аннотация. На основе топологического метода сформирована математическая модель процесса 

ошлакования футеровки кислородного конвертера с применением специальной гарнисажной фурмы. 

Построена диаграмма связей системы фурма – газопорошковая смесь – шлак – футеровка конвертера, 

на основании которой получена аналитическая форма рассматриваемой модели в виде системы 

уравнений. Аналитические уравнения после их приведения к каноническому виду позволяют 

моделировать динамику основных параметров нанесения шлакового гарнисажа по ходу процесса. С 

использованием разработанной модели применительно к условиям промышленного большегрузного 

конвертера определены расчетные изменения давления и расхода газа по участкам подводящих 

трубопроводов и фурмы, а также скорости движения шлаковой эмульсии при реализации процесса 

ошлакования футеровки. Сравнительный анализ расчетных значений параметров процесса нанесения 

шлакового гарнисажа на футеровку конвертера с измеренными фактическими значениями параметров 

работы промышленного конвертерного агрегата подтвердил адекватность разработанной модели. По 

результатам моделирования определены закономерности изменения давления и расхода азота, 

скорости движения шлака по ходу процесса ошлакования футеровки, которые свидетельствуют о 

наличии режима работы с периодом пульсаций порядка 3 с и присутствием периодического 

изменения амплитуд. Полученные результаты численного моделирования являются теоретической 

базой для совершенствования технологических режимов газопорошковой раздувки шлака на стенки 

конвертера с целью повышения показателей качества формируемого гарнисажного покрытия, 

снижения энергетических и материальных затрат. 
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Abstract. Based on the topological method, a mathematical model of the process of slagging the lining of an oxygen 

converter using a special mounting lance has been formed. A diagram of the relations of the lance system – 

gas-powder mixture – slag – converter lining is constructed, on the basis of which an analytical form of the 

model under consideration is obtained in the form of a system of equations. The analytical equations, after 
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their reduction to the canonical form, allow us to model the dynamics of the main parameters of the slag 

dressing application during the process. Using the developed model in relation to the conditions of an 

industrial heavy converter, calculated changes in gas pressure and flow rate along the sections of supply 

pipelines and tuyeres, as well as the speed of movement of the slag emulsion during the process of lining 

slagging, were determined. A comparative analysis of the calculated values of the parameters of the process 

of applying slag garnishing to the converter foot with the measured actual values of the operating parameters 

of the industrial converter unit confirmed the adequacy of the developed model. Based on the simulation 

results, patterns of changes in nitrogen pressure and flow rate, and the speed of slag movement during the 

lining slagging process have been determined, which indicate the presence of an operating mode with a 

pulsation period of about 3 seconds and the presence of periodic changes in amplitudes. The obtained results 

of numerical modeling are the theoretical basis for improving the technological modes of gas-powder slag 

blowing on the walls of the converter in order to improve the quality of the formed garnishing coating, 

reducing energy and material costs. 
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Введение 

Повышение стойкости футеровки кислород-

ных конвертеров является одной из наиболее 

актуальных задач, стоящих перед сталеплавиль-

ным производством, поскольку рассматривае-

мый параметр напрямую определяет продолжи-

тельность кампании, показатели межремонтного 

периода работы агрегатов, а, следовательно, 

влияет на затраты при выплавке стали [1; 2]. 

Существенное продление срока службы футе-

ровки достигается применением новых огне-

упорных материалов [3; 4], системным исполь-

зованием по ходу кампании «горячих» ремон-

тов, в том числе подварки и торкретирование 

изношенных участков огнеупорного покрытия 

[5; 6]. Одним из наиболее эффективных и широ-

ко применяемых методов увеличения срока 

службы футеровки кислородных конвертеров 

является технология нанесения шлакового гар-

нисажа [7; 8]. Применение рассматриваемого 

метода предполагает раздувку предварительно 

подготовленного шлака на стенки конвертера в 

период межплавочных простоев. Подготовка 

шлака, как правило, заключается в достижении 

оптимального содержания в нем оксида MgO, 

который с одной стороны обеспечивает форми-

рование качественного гарнисажного покрытия 

[9 – 11], а с другой стороны не снижает рафини-

рующие свойства шлака в процессе выплавки 

стали [12 – 14].  

Раздувка шлака на стенки конвертера с целью 

формирования гарнисажного защитного покры-

тия может проводиться как азотом с использо-

ванием стандартной кислородной фурмы, так и с 

применением специальной гарнисажной фурмы, 

установленной в резервном стенде машины по-

дачи технологических газов, путем подачи га-

зопорошковой смеси. Применение гарнисажных 

фурм для ошлакования футеровки конвертеров 

имеет ряд преимуществ по отношению к ис-

пользованию стандартных кислородных фурм, в 

частности, обеспечивается повышение качества 

и равномерности формирования защитного по-

крытия на футеровке [15 – 17]. Также немало-

важным моментом, свидетельствующим в поль-

зу применения специализированных гарнисаж-

ных фурм, является их универсальность, то есть 

возможность использования такого дутьевого 

устройства не только для раздувки шлака, но и 

для выполнения торкретирования футеровки 

при различном сочетании последовательности 

рассматриваемых операций.   

Следует отметить, что процесс нанесения 

шлакового гарнисажа на футеровку кислород-

ных конвертеров, в особенности при использо-

вании специальных фурм, является многофак-

торной технологической задачей. При его реали-

зации одновременно протекают взаимосвязан-

ные газогидродинамические, тепломасообмен-

ные, механические и химические процессы      

[18 – 20], что обуславливает возможность опти-

мизации технологических режимов нанесения 

шлакового гарнисажа на футеровку конвертеров 

при широком применении методов математи-

ческого моделирования [21 – 23].   

В настоящей работе проведено численное 

моделирование процесса ошлакования футеров-

ки большегрузного кислородного конвертера с 

применением специальной гарнисажной фурмы. 

 

Разработка модели процесса ошлакования 

футеровки с применением гарнисажных фурм 

На предварительном этапе формирования 

модели нанесения шлакового гарнисажа на фу-
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теровку кислородного конвертера с использова-

нием специальной фурмы провели разбивку рас-

сматриваемого процесса на блоки (рис. 1). В 

укрупненном виде схема включает в себя сле-

дующие этапы: в смесительное устройство по 

двум независимым потокам поступает порошко-

вый магнезиальный материал в струе несущего 

газа и основной поток азота для разбрызгивания 

шлака; далее в смесительном устройстве проис-

ходит формирование объединенного газопорош-

кового потока, который через сопла Лаваля по-

дается в рабочее пространство конвертера и, 

вступая во взаимодействие со шлаком, раздувает 

его на стенки конвертерного агрегата.  

При формировании модели гидрогазодинами-

ки применили топологический метод, в результа-

те чего получены диаграммы связей для каждого 

из блоков общей схемы процесса (рис. 2). Извест-

но, что топологический метод в моделировании 

позволяет сконцентрироваться на пространствен-

ных отношениях элементов модели, а не на их 

геометрических параметрах. На полученных диа-

граммах связи в качестве переменных выступают 

давление (P) и расход (Q) азота на соответствую-

щих участках системы. Для учета явления дисси-

пации потока в трубопроводе вводятся элементы 

R, для учета способности накапливать 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса ошлакования футеровки конвертера с использованием гарнисажной фурмы 

Fig. 1. Scheme of the converter lining slagging process using a skull tuyere 
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Рис. 2. Диаграммы связей процесса нанесения шлакового гарнисажа на футеровку конвертера с использованием  

специальной фурмы по участкам: 

а – трубопровод подачи азота в фурму; б – подача магнезиального материала в фурму; в – смесительное устройство в 

верхней части фурмы; г – сопла Лаваля; д – перемещение шлаковой массы газопорошковой струей на стенки  

конвертера – выход азота из рабочего пространства конвертера 

Fig. 2. Connection diagrams of the process of applying a slag skull to the lining of a converter using  

a special tuyere by sections: 

a – pipeline for feeding nitrogen to the tuyere; б – feeding magnesite material to the tuyere; в – mixing device in the upper part 

of the tuyere; г – Laval nozzles; д – movement of the slag mass by a gas-powder jet onto the walls of the converter –  

nitrogen outlet from the working space of the converter 
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потенциальную энергию – элементы C. При этом 

указанные элементы рассчитываются по форму-

лам, полученным на основании общепринятых 

положений теории термо- и гидрогазодинамики с 

учетом конструктивных особенностей узлов рас-

сматриваемой системы: 

 

                         R = ξ
8LρQ

π2D5 ,   (1) 

 

где ξ – коэффициент потери давления; L – длина 

участка трубопровода; ρ – плотность потока;      

Q – расхода газа; D – диаметр элемента про-

дувочной системы. 

 

                          C = 
V

ρRT
,    (2) 

 

где V – объем участка; R – универсальная газо-

вая постоянная; T – температура.  

Инерционные элементы систем In определя-

ются по следующему выражению:  

 

           I = 
Lρ

πD2,    (3) 

 

Последовательное и параллельное соединения 

элементов систем отображено с использованием 1- 

и 0-структур; источники (стоки) усилия обозначе-

ны Se, источники или стоки потока – Sf. Символа-

ми в виде полустрелок обозначены направления 

передачи мощности, штриховыми линиями – при-

чинно-следственные связи элементов. 

Путем обобщения диаграмм связей отдельных 

участков (рис. 2) сформирована единая диаграм-

ма связей всей рассматриваемой системы (рис. 3), 

на основании которой получена аналитическая 

форма модели в виде системы уравнений: 
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После приведения к каноническому виду, с 

использованием формул (1) ‒ (3) система урав-

нений приняла следующий вид: 
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Рис. 3. Обобщенная диаграмма связей процесса нанесения шлакового гарнисажа  

на футеровку конвертера с применением специальной фурмы 

Fig. 3. Generalized diagram of the connections of the process of applying slag coating to the converter lining using a special tuyere 
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где Q1 – расход азота на входе в продувочную 

фурму; PD – давление азота на входе в про-

дувочную фурму; ξ2, ξ8, ξ16 ‒ ξ29 – коэффициенты 

гидравлических сопротивлений трактов;              

ξ40 – коэффициент гидравлического сопротивле-

ния участка горловины конвертера; L2 – длина 
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Рис. 4. Изменение давления азота перед (а) и в критическом сечении сопла Лаваля (б)  

в процессе газопорошковой раздувки шлака 

Fig. 4. Change in nitrogen pressure in front (a) and in the critical section of the Laval (б) nozzle during gas-powder slag blowing 

 
участка трубопровода от входного сечения до 

сопла Лаваля смесителя; ρ0, ρ1, ρ2, ρ7, ρ8, ρ10, ρ13, 

ρ16, ρ20, ρ25, ρ29, ρ40 – плотность потока на соот-

ветствующих участках трубопровода; P4 – дав-

ление азота на входе в сопло Лаваля смесителя; 

D2 – внутренний диаметр продувочной фурмы; 

Q6 – расход азота через критической сечение 

сопла Лаваля смесительного устройства; RN2 – 

газовая постоянная; TN2 – температура азота;       

δ – толщина пограничного слоя; D7, D8 – диа-

метр продувочной фурмы после смесителя и пе-

ред соплами Лаваля соответственно; Q10 – рас-

ход азота через выходное сечение сопла Лаваля 

смесительного устройства; P13 – давление азота 

перед продувочными соплами Лаваля; D6 – диа-

метр критического сечения сопла Лаваля смеси-

тельного устройства; L6 – длина сопла Лаваля 

смесителя; P11 – давление азота, транспортиру-

ющего магнезитовый порошковый материал;   

D10 – диаметр выходного сечения сопла Лаваля 

смесительного устройства; L10 – высота камеры 

смесителя; Q16, Q20, Q25, Q29 – расход азота через 

критические сечения продувочных сопел Лава-

ля; D16, D20, D25, D29 – диаметры критических 

сечений продувочных сопел Лаваля; L13 – длина 

фурмы от устья сопла смесительного устройства 

до продувочных сопел Лаваля; L16, L20, L25,         

L29 – длина продувочных сопел Лаваля;              

P22 – давление азота на выходе из продувочных 

сопел Лаваля; V22 – объем газовой фазы в кисло-

родном конвертере; Q40 – расход азота через 

горловину конвертера; v33, v37 – скорости движе-

ния шлаковой эмульсии; M1, M2 – масса извест-

ково-шлаковой эмульсии, перемещающийся к 

футеровке в различных частях конвертера;       

Rd1, Rd3 – показатели, отражающие потери меха-

нической энергии при трении шлака о футеров-

ку; I11, I22 – показатели, отражающие инерцион-

ность потоков известково-шлаковой смеси;       

D40 – диаметр горловины конвертера; L40 – длина 

горловины конвертера.      

Решение системы уравнений проводится при 

следующих начальных условиях:  

Q1(t = 0) = Q6(t = 0) = Q20(t = 0) = Q25(t = 0) = Q29(t = 0) = Q40(t = 0) = 0;  

P4(t = 0) = P13(t = 0) = P22(t = 0) = 0; v33(t = 0) = v37(t = 0) = 0. 

 

0 3 6 9 12 18 21 t, c15 24 27

0,3

0,9

0,6

1,2

1,5

1,8

Q, м3/с

а

0 3 6 9 12 18 21 t, c15 24 27

6

±0

12

18
24

Q, м3/с

6

12

18

24

30
б

 
 

Рис. 5. Изменение расхода азота на входном участке фурмы (а) и в критическом сечении (б)  

сопла Лаваля в процессе газопорошковой раздувки шлака 

Fig. 5. Change in nitrogen consumption at the inlet section of the tuyere (a) and in the critical section (б)  

of the Laval nozzle during gas-powder slag blowing 
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Результаты моделирования и их обсуждения 

Моделирование проводили для условий 

большегрузного кислородного конвертера емкостью 

350 т. Использовали следующие численные зна-

чения входных параметров: PD = 1,3 МПа;         

P11 = 0,6 МПа; P22 = 0,1 МПа; RN2 = 297 Дж/(кг·К); 

TN2 = 300 К; ξ2 = 0,4; D2 = 0,203 м; L2 = 20 м;      

D6 = 0,125 м; L6 = 0,01 м; D10 = 0,058 м;             

D16 = D20 = D25 = D29 = 0,061 м; L16 = L20 = L25 =     

= L29 = 0,01 м; V2 = 227 м3; ξ16 = ξ20 = ξ25 =             

= ξ29 = 0,0355; m11 = m22 = 300 кг; R11 = R22 = 6·104 кг/с; 

ξ40 = 0,6; D40 = 0,4 м; L40 = 0,5 м.    

Результаты численного моделирования      

(рис. 4 ‒ 6) свидетельствуют о наличии пульса-

ционного режима работы в процессе газопорош-

ковой раздувки шлака на футеровку конверте-

ров. При этом период указанных пульсаций     

составляет порядка 3 с и имеет место периоди-

ческое изменение амплитуд. Механизм указан-

ного изменения амплитуд расходов газа и га-

зопорошковой смеси обусловлен наличием дис-

сипативных структур, которые приводят к флук-

туациям, вызывающим резонансные явление 

при переходах от одной структуры к другой.   

В целом полученные результаты позволяют 

утверждать, что функционирование моделируе-

мой системы фурма – газопорошковая взвесь – 

шлак – футеровка сопровождается наличием 

различных динамических режимов в зависи-

мости от соотношения требуемой и подаваемой 

энергии. При оптимальном соотношении тре-

буемой и подаваемой энергии имеет место ре-

жим устойчивой пульсации; именно при реали-

зации такого режима происходит нанесение 

шлако-порошковой смеси на футеровку конвер-

тера. В случае недостатка подаваемой энергии 

реализуется режим оседания шлако-порошковой 

смеси в шлаковую ванну, а при избытке подава-

емой энергии – режим выноса шлако-

порошковой смеси из конвертера.  

Адекватность полученных данных численно-

го моделирования подтверждена путем сравне-

ния с фактически измеренными параметрами в 

условиях работы промышленного кислородно-

конвертерного цеха.  

Представленная модель газогидродинами-

ческих процессов, протекающих при ошлакова-

нии футеровки с использованием гарнисажной 

фурмы, а также результаты численного модели-

рования, полученные применительно к условиям 

промышленного большегрузного конвертера, 

являются теоретической базой для обоснования 

направлений совершенствования технологи-

ческих режимов нанесения шлакового гарниса-

жа на футеровку конвертеров.        
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Рис. 6. Изменение скорости движения шлака в процессе 

газопорошковой раздувки 

Fig. 6. Changing the slag velocity during gas-powder blowing 

 
Выводы 

На основе топологического метода разрабо-

тана математическая модель ошлакования футе-

ровки с применением гарнисажной фурмы. Про-

веденным для условий промышленного больше-

грузного конвертера численным моделировани-

ем определены закономерности изменения па-

раметров нанесения шлакового гарнисажа по 

ходу процесса, в частности определен пульсаци-

онный характер процесса и численные характе-

ристики пульсаций. Адекватность полученных 

данных подтверждена на основании сравнитель-

ного анализа с фактическими показателями ра-

боты промышленного конвертерного агрегата.  
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