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Аннотация. Рабочее пространство конвертера рассматривается как совокупность отдельных реакционных зон, 

что способствует изучению механизма физико-химических явлений в каждой зоне и в целом в системе 

кислородные струи – металл – шлак – отходящий поток газов. Выполнение условий подобия позволяет в 

некотором диапазоне качественно реализовывать высокотемпературное моделирование, а частичное 

нарушение тех или иных условий подобия будет приводить к осуществлению только приближенного 

моделирования. Выполнены анализ и обоснование основных положений методики 

высокотемпературного моделирования конвертерного процесса с комбинированной продувкой 

конвертерной ванны. Сформированы основные условия аэрогидродинамического и динамического 

подобия при использовании для продувки расплава разноимпульсных газовых потоков, которые в 

совокупности с условиями геометрического и физического подобий позволяют с большей 

достоверностью переносить полученные результаты с модели на образец. Предварительно для каждого 

эксперимента разрабатывается технологическая карта, обеспечивающая заданные параметры дутьевого и 

шлакового режимов плавки с использованием присадок фракционных извести и плавикового шпата. 

Рассмотренные условия и основные безразмерные критерии подобия позволяют переносить полученные 

результаты на промышленные образцы. Разработан и усовершенствован комплекс лабораторных 

установок и методик, позволяющих с использованием фото- и видеосъемки визуализировать процесс 

взаимодействия газовых струй с шлако-металлической эмульсией в конвертере, получать информацию о 

параметрах образующихся реакционных зон и выходе газов на поверхность металлической ванны. 
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Abstract. The working space of the converter is considered as a set of separate reaction zones, which contributes to the 

study of the mechanism of physico-chemical phenomena in each zone and in the oxygen jets – metal – slag – 

exhaust gas system as a whole. The fulfillment of similarity conditions allows high-temperature modeling to be 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (52), 2025 

 - 76 - 

qualitatively implemented in a certain range, and a partial violation of one or another of the considered similarity 

conditions will lead to the implementation of only approximate modeling. The analysis and substantiation of the 

main provisions of the methodology of high-temperature modeling of the converter process with combined 

purging of the converter bath has been performed. The basic conditions of aerohydrodynamic and dynamic 

similarity are formed when using multi-pulse gas flows for purging a melt, which, together with the conditions of 

geometric and physical similarity, make it possible to transfer the results obtained from the model to the sample 

with greater reliability. A technological map is developed preliminarily for each experiment, providing the 

specified parameters of blast and slag melting modes using fractional lime and fluorspar additives. The 

considered conditions and the basic dimensionless similarity criteria make it possible to transfer the results 

obtained to industrial designs. A set of laboratory facilities and techniques has been developed and improved that 

make it possible to visualize the interaction of gas jets with a slag-metal emulsion in a converter using photo and 

video recordings, to obtain information about the parameters of the reaction zones formed and the gases escaping 

to the surface of a metal bath. 
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Введение 

В соответствии с накопленным уровнем зна-

ний значительный объем информации может 

быть получен в лабораторных условиях при ис-

пользовании высокотемпературного моделиро-

вания с соблюдением подобия процессов, про-

исходящих в натурных условиях [1 – 6], которые 

в дальнейшем могут привести к новым техноло-

гическим и конструктивным решениям [7 – 10]. 

В отличие от производственных плавок иссле-

дования на моделях конвертеров позволяют от-

бирать большое количество различных проб, 

широко варьировать условия и характер прове-

дения экспериментов, проводить наблюдения за 

ходом продувки и, что особенно важно, полу-

чать информацию об аэродинамике процесса с 

фиксацией физических явлений фото- и видео-

съемкой. 

Впервые представленный в работе [1] прин-

цип рассмотрения рабочего пространства кон-

вертера как совокупность отдельных реакцион-

ных зон, безусловно, способствовал сосредото-

чению усилий на изучении механизма физико-

химических явлений в каждой зоне и в целом в 

системе кислородные струи – металл – шлак – 

отходящий поток газов. Достигнутые при этом 

результаты исследований положительно сказа-

лись в прикладном аспекте на совершенствова-

нии технологии процесса с верхней продувкой, 

созданию целого ряда новых конструкций дутье-

вых устройств с подачей разноимпульсных газо-

вых струй для интенсификации продувки, а так-

же позволили более осознанно подойти к освое-

нию различных вариантов технологии с донным 

и/или комбинированным дутьем [11 ‒ 15]. 

Следует отметить, что при газовой продувке 

жидкой ванны условия достаточно полного по-

добия гидродинамических и массообменных 

процессов можно выразить в общем виде следу-

ющим критериальным соотношением [8; 17; 18]: 

 

 F (Sh; Fo; Fr;  n; Re; We;  ̅; v̅; u̅; 

 Ma;  ; l1̅; l2̅…ln̅; Sc)   0, (1) 

 

где Sh; Fo; Fr;  n; Re; We; Ma;  Sc – числа 

Шервуда, Фурье, Фруда, Эйлера, Рейнольдса, 

Вебера, Маха, Шмидта;  ̅,  ̅,  ̅ и   ̅ – критерии, 

характеризующие геометрические размеры агре-

гатов, соотношения плотностей, вязкостей и 

скоростей взаимодействующих фаз. 

Одновременное соблюдение равенства для 

модели и образца такого числа критериев прак-

тически невозможно, а отсутствие равенства за-

трудняет проведение соответствующих исследо-

ваний и может привести к ошибкам в рекоменда-

циях. Поэтому, как правило, в каждом конкрет-

ном случае в зависимости от поставленных задач 

исследования используется только определяю-

щие процесс критерии или их модификация. 

Представляя высокотемпературное модели-

рование как метод экспериментальных исследо-

ваний аэрогидродинамических, физико-

химических или тепловых явлений на умень-

шенной модели промышленного конвертера, 

необходимо обеспечить, чтобы аналогичные яв-

ления в модели и образце были полностью по-

добны: 

– физический процесс, характеризующийся 

одинаковыми физико-химическими величинами, 

подчиняющийся законам аэрогидродинамики и 

тепломассообмена, описываемый одинаковыми 

дифференциальными уравнениями; 

– геометрическое подобие модели образцу; 
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– динамическое подобие модели образцу. 

В рассматриваемом случае безразмерные 

определяющие критерии подобия в модели и 

образце должны иметь одинаковые численные 

значения. 

Выполнение этих условий позволяет в неко-

тором диапазоне качественно реализовывать вы-

сокотемпературное моделирование, а частичное 

нарушение тех или иных из перечисленных выше 

условий подобия будет приводить к осуществле-

нию только приближенного моделирования. 

В условиях экспериментов легко выполняет-

ся геометрическое подобие образца и модели по 

основным параметрам рабочего пространства 

конвертерного агрегата с возможным дополни-

тельным характерным размещением донных или 

боковых дутьевых устройств. Рассматриваемое 

условие выполняется без особых затруднений с 

соблюдением следующего соотношения: 

 
 'СВ

 СВ

   
 'Р 

 Р

  
 'Ц

 Ц

   
 'К

 К

   
 'В

 В

   
h'В

hВ
   …  

  
D'Г 

DГ
  
D'Ц

DЦ 
   

D д

Dд
   C ,   (2) 

 

где  Р,  Ц,  К и  СВ – высота рабочего про-

странства, цилиндрической, конической частей 

конвертера и свободного рабочего пространства 

над уровнем ванны в спокойном состоянии; hВ – 

глубина металлической ванны в спокойном со-

стоянии; DГ и DЦ – диаметр горловины и ванны 

в цилиндрической части конвертера; Dд – диа-

метр окружности расположения донных фурм; 

 В – высота размещения боковых фурм от уров-

ня днища; C  – константа геометрического по-

добия линейных величин; здесь и далее штрих 

относится к обозначениям для модели. 

При такой сложной совокупности процессов, 

определяющих технологический режим конвер-

терной плавки, аэрогидродинамические процес-

сы, связанные с организацией рационального 

дутьевого режима, играют решающую роль. 

Обеспечение физического подобия «горячей» 

модели и образца будут соблюдаться в полной 

мере, при этом физические характеристики 

(плотность  , вязкость  , поверхностное натя-
жение   и другие) взаимодействующих газовой 

(г), металлической (м) и шлаковой (ш) фаз будут 

совершенно одинаковыми по величине в точках 

образца и модели при одних и тех же исходных 

условиях эксперимента: 
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   СФ,(3) 

 

а их отношение    будет постоянным и равным 

единице. 

Обеспечив геометрическое подобие рабочего 

пространства конвертера, в котором протекают 

одинаковой природы физико-химические явле-

ния, необходимо задаться основными условиями 

аэрогидродинамического подобия, под которы-

ми подразумевается, прежде всего, выполнение 

динамического подобия. 

Поскольку при комбинированной продувке 

конвертерной ванны основные и вспомогатель-

ные кислородные струи, а также струи всевоз-

можных технологических газов управляют 

практически всеми физико-химическими про-

цессами, происходящими между газовой, метал-

лической и шлаковой фазами, важно обеспечить 

подобие на модели и образце параметров режи-

ма продувки: 

– струйного течения разноимпульсных газо-

вых потоков, формируемых в различного типа 

верхних донных и боковых дутьевых устройствах, а 

также характер их взаимодействия с расплавом 

и отходящими газами; 

– особенности воздействия верхних многоярус-

ных, боковых или донных кислородных или других 

газовых струй непосредственно на металлическую 

и шлаковую фазы конвертерной ванны; 

– поведения конвертерной ванны в ходе про-

дувки (характерного изменения уровня ванны, 

вспенивания металлической и шлаковой фаз, 

возникновения волн, брызг и направленных цир-

куляционных потоков, образования выбросов 

шлако-металлической эмульсии и выносов мел-

ких капель металла). 

Так как процесс организации продувки кон-

вертерной ванны является определяющим во 

всем сложном комплексе взаимосвязанных яв-

лений при выплавке стали, то особенно важно 

соблюсти динамическое подобие в дутьевом ре-

жиме операции. 

В соответствии с ранее полученными данны-

ми [6] для обеспечения подобия струйного тече-

ния газов на модели и образце должны соблю-

даться равенства следующих безразмерных 

комплексов физических величин: p
0
/ 

0
w0
2, k, 

w0/a0, p0/ 0a0
2. 

При анализе работ [8; 19; 20] видно, что эти 

комплексы являются известными критериями 

(числами) Эйлера ( u   p
0
/ 

0
w0
2), Пуассона 

(k   C /C , где C  и C  – изобарная и изохорная 

теплоемкости газов Маха (Ma   w0/a0), где w0 и 

a0 – скорость истечения газа из сопла и скорость 

звука. 

Для выполнения аэродинамического подобия 

струйных газовых потоков необходимо выпол-

нение следующей критериальной зависимости: 

 

 f( uнач,  uвых, Ma, k, n,  ̅, T̅)   0. (5) 
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Причем обеспечение на «горячей» модели и 

образце одинаковых численных значений 

 uнач,  uвых, Ma, k, n,  ̅, T̅ для струйных разноим-

пульсных газовых потоков достигается, например, 

при обычной верхней или комбинированной кис-

лородной продувке соблюдением равенства 

удельного расхода дутья  O2
, м

3
 (кг ∙ с), давления 

и температуры подаваемого на продувку кислоро-

да перед соплами геометрически подобных много-

струйных фурм, общепринятый подход к расчету 

которых описан в работах [8; 9; 21]. 

Важнейшей характеристикой истекающей из 

сопла газовой струи является ее импульс [8; 22]: 

 

 i   mwвых + Fвых(Pвых ‒ Pокр),  (6) 

 

где m – массовый расход газа через сопло в еди-

ницу времени; F – площадь сечения выходного 

сопла. 

При использовании сопел Лаваля и получе-

нии сверхзвуковых скоростей истечения при 

работе сопла в расчетном режиме (P
вых

   Pокр), 

импульс газовой струи будет 

 

  i   mwвых,   (7) 

 

где wвых, Pвых – скорость, м/с, и давление, МПа, 

струи в выходном сечении сопла; Pокр – давле-

ние в рабочем пространстве конвертера, МПа. 

Причем увеличение импульса струи всегда 

будет способствовать увеличению ее дально-

бойности (динамического напора) и повышать 

интенсивность ее взаимодействия с ванной. Ес-

ли все длины измерять в диаметрах сопла, то 

при одинаковом давлении и температуре газа 

перед соплом, геометрически подобных соплах 

и одинаковых газах для основных параметров в 

струе (например, осевая и осредненная скорости 

струи, угол раскрытия, плотность, температура и 

т.д.) получаются идентичные значения.  

При определении оптимального вида пара-

метра (критерия) динамического подобия, 

наиболее важного для изучения характеристик 

аэродинамических процессов в двухфазных сре-

дах для описания процесса целесообразно ис-

пользовать одну из форм критерия Ньютона, 

представляющего собой отношение потенци-

альной энергии к кинетической [22; 23]: 

 

  Ne   f l
m wвых

2 ,  (8) 

 

где f – сила; l – длина траектории, проходимой 

частицами в подобных системах за подобные 

отрезки времени. 

Поэтому при условии постоянства критерия 

Ньютона в «горячей» модели и образце, а также 

представления, что аэрогидродинамические яв-

ления, происходящие в конвертерной ванне, в 

преобладающей степени определяются взаимо-

действием инерционных сил газовых струй и 

сил тяжести расплава, можно преобразовать его 

как число Cg динамического подобия при про-
дувке конвертерной ванны [2; 4; 18; 20]: 

 
mгwг

2

mМgI0
   

 гwг 
2Fг

 мFцhвg
   

Iг

mмg
   Cg   idem, (9) 

 

где Iг – полный импульс газовых струй, опреде-

ляющий силу воздействия струй на ванну,        

кг м/с
2
; m – садка конвертера; Fг – площадь кри-

тического сечения дутьевых сопел, м
2
; Fц – 

площадь сечения конвертерной ванны в цилин-

дрической части, м
2
; g – ускорение силы тяже-

сти, м/с
2
; Cg – критерий динамического подобия 

процесса продувки конвертерной ванны. 

Тогда с учетом критерия Cg и конструктив-

ных особенностей фурмы применительно к 

верхней многоструйной кислородной продувке 

основные условия динамического подобия будут 

иметь вид: 

 

iO2

B cos α
nB

(mMg)
  idem;

  ф/dвых   idem;

d0
B
/Dц   idem, }

 

 
  (10) 

 

где iO2

B  – импульс отдельной верхней кислород-

ной струи; nB и   – количество сопел в головке 

фурмы и угол наклона их к вертикали соответ-

ственно;  ф – высота фурмы над уровнем ван-

ны; dвых – диаметр окружности расположения 

сопла на торце головки. 

В случае верхней подачи двух регулируемых 

разноимпульсных потоков кислорода через спе-

циальные конструкции дутьевых устройств в 

условиях динамического подобия (9) и (10) необ-

ходимо использовать следующее соотношение: 

 

iO2доп
B cos αдоп  nдоп

B iO2осн
B cos α  nосн

B   

  idem;

 я/dвых
доп

   idem,

} (11) 

 

где iO2доп
B  и iO2осн

B  – импульсы разноскоростных ос-

новных и дополнительных кислородных струй; nосн
B  и 

nдоп
B  – число основных и дополнительных сопел в 

фурме;  я – расстояние между ярусами основных и 

дополнительных сопел по стволу фурмы; dвых
доп

 – диа-

метр выходного сечения дополнительного сопла. 

При комбинированной продувке конвертер-

ной ванны кислородом сверху и нейтральным 

перемешивающим газом через днище условия 
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динамического подобия выглядят следующим 

образом: 
 

iO2

B cos α nB

mМg
   idem;   

 ф

dвых
   idem; 

 
d0
B
 

Dц

   idem; 

iнг
Д
nД

iO2
B
nB

   idem;     
d0
B

d0
Д    idem,   (12) 

 

где iнг
Д

 – импульс отдельного донного потока 

нейтрального газа; nД – число донных фурм; d0
Д
 – 

диаметр окружности расположения донных фурм. 

Если суммарный импульс кислородных струй 

∑ i отнести к массе жидкого металла  , то усло-

вия перехода к различным режимам продувки 

при использовании специальных фурм можно 

представить следующим выражением, учитыва-

ющим изменение масштаба процесса: 
 

   ф   f (√
i

Pм g

3
)   (13) 

 

С использованием таких моделей при описа-

нии процесса можно эффективно представлять 

полученные материалы видео- и фотосъемки 

поведения реакционной зоны и движения пото-

ков отходящих газов при продувке в лаборатор-

ном конвертере. 

Выполненный анализ показывает, что при вы-

сокотемпературном моделировании без особых 

затруднений удается обеспечить динамическое 

подобие в дутьевом режиме операции при исполь-

зовании различных технологических газов, где 

модель и прототип полностью соответствуют про-

теканию операции продувки, строению и характе-

ру поведения реакционных зон, особенностям вы-

хода отходящих газов, общему характеру развития 

макрофизических явлений в полости конвертера 

(уровень вспенивания металла и шлака, образова-

ние брызг, всплесков, выбросов, выносов). 

Рассмотренные условия и основные безраз-

мерные критерии подобия позволяют полностью 

обосновать выбранные направления исследова-

ний и переносить полученные результаты на 

промышленные образцы.  

Выполнение условий подобия при проведе-

нии высокотемпературных исследований преду-

сматривает разработку и использование спе-

циальных установок и методик для выполнения 

экспериментов и контроля протекающих про-

цессов с целью получения информации о раз-

личных характеристиках процесса (рис. 1). 

Накопленный ранее опыт исследований с ис-

пользованием «горячего» моделирования [24 – 32] 

послужил основой для модернизации многоцеле-

вой установки по изучению механизма явлений, 

сопровождающих комбинированную продувку 

конвертерной ванны двухъярусными газовыми 

струями сверху и нейтральными газовыми струя-

ми через днище. Основные параметры установки, 

детальное описание схем контроля и регулирова-

ния, организация проведения экспериментов от-

ражены в работе [33]. Значительный объем экспе-

риментальных исследований был выполнен на 

усовершенствованной и модернизированной уста-

новке конвертера емкостью 60 кг (рис. 2).  

По аналогии с работами [2; 16; 24; 29] фото- 

и видеосъемка макрофизических явлений, со-

провождающих комбинированную продувку, 

осуществляется через специальное смотровое 

окно в верхнем конусе горловины (рис. 1). 

Футеровка такого конвертера обычно выпол-

няется из обожженного магнезитового порошка 

путем набивки по шаблонам. В качестве связки 

применяли жидкое стекло, при этом для умень-

шения теплопотерь между корпусом и футеров-

кой укладываем плиты каолиновой ваты и слой 

листового асбеста. 

Обжиг и разогрев футеровки конвертера перед 

плавкой осуществляются путем сжигания загру-

женного в конвертер кокса с подачей для сжигания 

последнего компрессорного воздуха. Отвод обра-

зующихся дымовых газов в ходе разогрева футе-

ровки и продувки конвертерной ванны осуществля-

ется через газоотводящий тракт, соединенный с 

дымососом. Для продувки расплава используются 

различные варианты конструкций двухпоточных 

кислородных фурм, спроектированных с учетом 

ранее полученных данных (рис. 3) [9].  

Принципиальной особенностью таких фурм 

является возможность создания групповых 

сверхзвуковых кислородных струй, истекающих 

из сопел Лаваля нижней головки фурмы, 

обособленных или объединенных реакционных 

зон интенсивного выхода потока оксида СО на 

поверхность ванны группой других сопел, раз-

несенных по стволу фурмы возможность полу-

чения более низкоскоростных струй, обеспечи-

вающих дожигание отходящих газов для улуч-

шения теплового баланса (рис. 3). 

При проведении таких экспериментов жидкий 

низкомарганцовистый чугун (4,00 ‒ 4,50 % С; 

0,60 ‒ 0,80 % Si; 0,20 ‒ 0,30 % Mn; 0,012 ‒ 0,035 % S 

и 0,10 ‒ 0,35 % Р) предварительно расплавляли в 

тигле индукционной печи ем-костью 160 кг для 

дальнейшей заливки чугуна в конвертер при 

температуре 1350 ‒ 1400 ºС. 
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Рис. 1. Схема лабораторных конвертеров высокотемпературного моделирования по изучению комбинированных процессов 

с использованием смотрового окна (а), смотровой трубы (б), прозрачной стенки (в) и двухкамерного конвертера (г): 

1 – конвертер; 2 – кислородная фурма; 3 – смотровое окно; 4 – смотровая труба; 5 – кварцевое стекло;  

6 – прозрачная кварцевая стенка; 7 – фотокинокамера; 8 – донные фурмы; 9 – металл; 10 – шлак;  

11 – калиброванные отверстия в крышке конвертера; 12 – огнеупорная перегородка между камерами;  

13 и 14 – сравнительная и реакционная камеры; 15 – термопары 

Fig. 1. Schematic diagram of laboratory converters for high-temperature modeling for studying combined processes using a viewing 

window (a), viewing pipe (б), transparent wall (в) and a two-chamber converter (г): 

1 – converter; 2 – oxygen tuyere; 3 – viewing window; 4 – viewing pipe; 5 – quartz glass; 6 – transparent quartz wall;  

7 – photo-movie camera; 8 – bottom tuyeres; 9 – metal; 10 – slag; 11 – calibrated holes in the converter cover;  

12 – refractory partition between chambers; 13 and 14 – comparison and reaction chambers; 15 – thermocouples 

 

Предварительно для каждого эксперимента раз-

рабатывается технологическая карта, обеспечиваю-

щая заданные параметры дутьевого и шлакового 

режимов плавки с использованием присадок фрак-

ционных извести и плавикового шпата. По ходу 

продувки отбираются пробы металла и шлака, далее 

после падения факела горения отходящих газов над 

горловиной агрегата заканчивали продувку распла-

ва. Температура металла по ходу продувки обычно 

изменялась в пределах от 1400 ‒ 1450 в начале до 

1600 ‒ 1650 ºС в конце операции. 

 

Выводы  

Выполнены анализ и обоснование основных по-

ложений методики высокотемпературного модели-

рования конвертерного процесса с комбинирован-

ной продувкой конвертерной ванны. Сформированы 

основные условия аэрогидродинамического и дина-

мического подобия при использовании для продувки 

расплава разноимпульсных газовых потоков, кото-

рые в совокупности с условиями геометрического и 

физического подобий позволяют с большей досто-

верностью переносить полученные результаты с мо-

дели на образец. Разработан и усовершенствован 

комплекс лабораторных установок и методик, поз-

воляющих с использованием фото- и видеосъемки 

визуализировать процесс взаимодействия газовых 

струй со шлако-металлической эмульсией в кон-

вертере, получать информацию о параметрах обра-

зующихся реакционных зон и выходе газов на по-

верхность металлической ванны. 
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Рис. 2. Принципиальная схема устройства многоцелевой 

конвертерной установки: 

1 – конвертер емкостью 60 кг; 2 – двухъярусная фурма;  

3 – смотровое окно; 4 – фото- и видеоаппаратура;  

5 – газоотводящий тракт; 6 – футеровка; 7 – металл;  

8 – шлак; 9 – отъемное днище; 10 – донные фурмы 

Fig. 2. Schematic diagram of the multi-purpose converter plant: 

1 –converter 60 kg; 2 – two-tier tuyere; 3 – inspection window; 

4 – photo and video equipment; 5 – gas exhaust duct;  

6 – lining; 7 – metal; 8 – slag; 9 – removable bottom,  

10 – bottom tuyeres 
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