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Аннотация. Рассмотрены основные технологические особенности конвертерной плавки при использовании для 

продувки двухъярусных кислородных фурм. Проанализированы причины формирования 

металлошлаковых настылей на стволе фурмы при верхней продувке расплава в большегрузных 

конвертерах в зависимости от особенностей организации дутьевого режима и различном уровне 

вспененной шлакометаллической эмульсии в рабочем пространстве агрегата. Предложена сопряженная 

трехмерная математическая модель гидродинамических и массопереносных процессов в шлаковой и 

металлической фазах конвертера, которая может быть использована для изучения закономерностей 

формирования и направленности циркуляционных потоков расплава в ванне при положениях 

двухъярусной фурмы, количестве сопел в нижнем и верхнем ярусах, углах наклона сопел, расходах 

кислорода через ярусы сопел и прочих конструктивных и технологических параметрах. Сформулирована 

физическая модель и выполнено численное моделирование процесса продувки металла в конвертере 

емкостью 350 т с использованием двухъярусной фурмы с четырьмя соплами Лаваля в нижнем наконечнике 

и двенадцатью соплами в верхнем ярусе. Представленные данные позволяют получить достоверную 

информацию о характере движения металлической и газошлаковой фаз при продувке в конвертере и 

механизме образования шлакометаллической настыли на стволе фурмы. 
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Abstract. The main technological features of converter melting when used for purging two-tier hydrogen tuyeres are 

considered. The reasons for the formation of metal slag deposits on the tuyere trunk during upper purging of the 

melt in heavy-duty converters are analyzed, depending on the specifics of the organization of the blast regime and 

the different level of foamed slag-metal emulsion in the working space of the unit. A conjugated three-dimensional 

mathematical model of hydrodynamic and mass transfer processes in the slag and metal phases of the converter is 
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proposed, which can be used to study the patterns of formation and direction of melt circulation flows in a bath at 

the positions of a two-tier tuyere, the number of nozzles in the lower and upper tiers, the angles of inclination of 

the nozzles, oxygen consumption through the tiers of nozzles and other design and technological parameters. A 

physical model is formulated and numerical simulation of the metal purging process in a 350 ton converter is 

performed using a two-tiered tuyere with four Laval nozzles in the lower tip and twelve nozzles in the upper tier. 

The presented data make it possible to obtain reliable information about the nature of the movement of the metal 

and slag phases during purging in the converter and the mechanism of formation of slag-metal deposits on the 

tuyere trunk. 
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Введение 

Эффективность реализации технологической 

концепции конвертерной плавки при получении 

в агрегате металлического полупродукта прежде 

всего связывают с полнотой использования энер-

гетических возможностей самого процесса. По-

этому использование наиболее энергоэффектив-

ных способов оптимизации теплового баланса 

плавки и увеличения теплосодержания конвер-

терной ванны привлекают все большее внимание 

[1 – 5]. 

Возвращающийся интерес специалистов к ис-

пользованию малозатратных вариантов комби-

нированной продувки расплава с донным пере-

мешиванием нейтральными газами предусматри-

вает прежде всего использование для совершенство-

вания теплового баланса и энергосбережения спе-

циальных конструкций дутьевых устройств, 

обеспечивающих дожигание отходящих газов в 

полости конвертера [6 – 10]. 

В рассматриваемых условиях дожигание СО и 

СО2 следует считать наиболее предпочтитель-

ным способом (рис. 1), поскольку при этом не 

требуется реконструкции агрегата, использова-

ния дополнительных теплоносителей и является 

экономичным методом с минимальными энерго-

затратами [9 – 12]. 

Для реализации такого технологического    

приема наиболее эффективно применение спе-

циальных двухъярусных (двухконтурных) кисло-

родных фурм, конструктивные характеристики и 

дутьевые режимы которых достаточно широко 

представлены в работах [12 – 17]. При этом в 

большинстве исследований отмечается, что для 

обеспечения достаточной стойкости таких дутье-

вых устройств необходимо решение проблемы 

настылеобразования на стволе фурмы в процессе 

конвертерной операции. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема конструкции двухъярусной 

фурмы для дожигания отходящих газов в полости конвертера: 

1 – двухъярусная фурма; 2, 3 – ярусы подачи газовых струй 

на продувку 

Fig. 1. Schematic diagram of the design of a two-tiered tuyere 

for afterburning exhaust gases in the cavity of the converter: 

1 – two-tiered tuyere; 2, 3 – tiers of gas jet supply for purging 

 

В тоже время следует отметить, что теорети-

ческое обоснование и рекомендации для реализа-

ции процесса дожигания отходящих газов в по-

лости конвертера продолжает оставаться предме-

том многочисленных дискуссий, до сих пор не-

достаточно изучен и, как правило, связывают с 

известной сложностью проведения натурных 

производственных экспериментов. В рассматри-

ваемых условиях использование возможностей 

математического моделирования и численных 
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экспериментов позволяет значительно расши-

рить знания при решении поставленных задач. 

В дальнейшем при формировании физико-хи-

мической модели процесса дожигания отходящих 

газов с использованием разработанной конструк-

ции двухъярусной фурмы учитывали ранее полу-

ченные сведения [3; 6; 11; 17 – 20]. 

 

Методы и результаты исследований 

Газодинамическая обстановка в рабочем про-

странстве конвертера образует сложную про-

странственную структуру турбулентных вихре-

вых течений, крайне сложную для теорети-         

ческого анализа. В связи с этим прикладной рас-

чет течения газов всегда сопряжен с выбором ги-

потез и допущений, упрощающих вычисление 

путем использования априорной информации о 

характере распределения скоростей, давлений и 

других параметров по объему конвертера. 

При разработке модели и расчете течения га-

зов использовали следующие предположения и 

допущения. 

С целью идеализации геометрии рабочего про-

странства принимали, что конвертер имеет цилин-

дрическую форму, кислородная фурма находится 

на оси симметрии агрегата, причем ее диаметр мал 

по сравнению с диаметром конвертера. Контакт 

продуваемого газа с расплавом происходит по го-

ризонтальной поверхности, а выход газов из агре-

гата осуществляется через горловину, имеющую 

форму окружности (рис. 2). 

Предусматривается осевая симметрия потока, 

поэтому как средние, так и пульсационные          

составляющие скорости, давления и темпера-

туры не зависят от окружной координаты. При 

этом окружные составляющие средней и пульса-

ционной скоростей не учитываются. Течение ста-

ционарно в макроскопическом масштабе вре-

мени, а пульсационные скорости подчиняются 

гипотезе Прандтля. Предполагаем, что в любой 

точке объема конвертера имеются только кисло-

род, моно- и диоксид углерода в концентрациях, 

определяемых динамикой течения. Кислород, по-

даваемый через сопла нижнего яруса на окисле-

ние примесей и рафинирование, на границе кон-

такта газ ‒ расплав полностью поглощается ван-

ной, из которой выделяется смесь монооксида и 

диоксида углерода в известном соотношении 

объемных долей. 

Указанные упрощения приводят к некоторому 

искажению реальной пространственной картины 

течения газов в конвертере, что, вероятно, может 

повлечь погрешность при определении полей 

температур и концентрации газов, а также потре-

бует введения на последующих этапах расчета 

поправочных коэффициентов, определяемых из 

эксперимента. Расчет течения газов в конвертере 

позволяет получить пульсационные составляю-

щие скоростей, необходимые для определения 

полей температур и химически равновесных кон-

центраций газов.  

Выполненный анализ работ [6 – 11] и получен-

ные экспериментальные данные [13; 15] показы-

вают, что при подаче дополнительного кислорода 

на дожигание отходящих газов через сопла верх-

него яруса фурмы с расходом 10 – 30 % от общего 

расхода кислорода на продувку приводит, как 

правило, к обеспечению эффективного дожига-

ния, повышению температуры и окисленности 

шлаковой фазы. В тоже время отмеченные ре-

зультаты сопровождаются ускоренным износом 

футеровки верхней части конвертера осложняют 
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Рис. 2. Расчетная область (а) и объемное расположение двухъярусной фурмы и газовых струй  

в рабочем пространстве конвертера (б) 

Fig. 2. Design area (a) and volumetric arrangement of the two-tier tuyere and gas jets in the working space of the converter (б) 
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дальнейшую эксплуатацию [1; 3; 21]. По этой 

причине применение двухъярусных фурм для 

продувки при таком дутьевом режиме не полу-

чило широкого распространения, при этом про-

дувка ванны с меньшим расходом (5 – 10 % кис-

лорода от общего) при подаче через верхний ярус 

сопел является в рассматриваемом случае опти-

мальным и характерным для современных усло-

вий работы глуходонных конвертеров с двухъ-

ярусными фурмами [6; 21 – 23]. 

Следует отметить, что при постоянном ис-

пользовании технологии нанесения шлакового 

гарнисажа на футеровку агрегатов и применении 

для корректировки шлакового режима извест-

ково-магнезиальных флюсов существенно 

осложняются условия эксплуатации многосопло-

вой кислородной фурмы и другого технологи-   

ческого оборудования. Как правило, в таких 

условиях продувки формирование более вязких, 

склонных к «сворачиванию» шлаков, приводит к 

интенсивному выносу из пределов реакционной 

зоны мелких капель металла и шлака с образова-

нием настылей на стволе фурмы, горловине кон-

вертера и экранных поверхностях котла-утилиза-

тора системы газоочистки. При этом удаление 

металлошлаковых настылей всегда является тру-

доемкой операцией, сопряженной со снижением 

стойкости кислородной фурмы и потерей произ-

водительного времени агрегатов. 

В условиях когда продувка конвертерной 

ванны сопровождается значительным выносом ка-

пель металла и шлака из зоны продувки, предот-

вратить интенсивное заметалливание ствола 

фурмы и горловины конвертера возможно при ис-

пользовании специальных конструкций двухъ-

ярусных фурм, обеспечивающих создание над     

реакционной зоной своеобразной газовой завесы 

из дополнительного дозвукового кислородного 

дутья [6; 21 – 24], преграждающего попадание на 

ствол фурмы капель, выносимых во встречном по-

токе отходящих газов. При этом важно при нали-

чии вспененного шлака в конвертере обеспечить 

предотвращение выбросов и оптимальное дожига-

ние отходящих газов с минимизацией локального 

воздействия высокотемпературных факелов до-

жигания на футеровку. 

К сожалению, на сегодняшний день нет досто-

верных сведений относительно механизма фор-

мирования металлошлаковых настылей на стволе 

двухъярусных кислородных фурм, отсутствие, 

которых в ходе продувки будет дополнительно 

свидетельствовать в пользу предлагаемой техно-

логии продувки с предотвращением заметаллива-

ния технологического оборудования. Отсутствие 

такой информации не позволяет технически гра-

матно оптимизировать конструкции двухъярус-

ных фурм и технологию продувки с их использо-

ванием. 

В этой связи важным представляется установ-

ление особенностей формирования металлошла-

ковых настылей на стволе такой фурмы для усло-

вий верхней продувке расплава при наличии раз-

личного уровня вспененной шлакометаллической 

эмульсии в полости агрегата. Не менее значимой 

задачей можно считать вопросы развития су-    

ществующих квазитрехмерной и трехмерной ма-

тематических моделей [25 ‒ 27] в направлении 

обеспечения возможности моделировать про-

дувку с использованием двухъярусной фурмы 

при режимах подачи кислорода через ярусы со-

пел, угла их наклона, высоты фурмы над уровнем 

ванны и расстоянием между ярусами сопел (рис. 2). 

Адаптированные к решению подобных задач 

существующие квазитрехмерная и трехмерные 

математические модели не позволяют моделиро-

вать продувку конвертерной ванны при исполь-

зовании двухъярусной фурмы [25 – 27]. В значи-

тельной степени устранить указанные не-             

достатки может представленная математическая 

модель сопряженных гидродинамических и мас-

сопереносных процессов в объеме конвертера. 

Дополнительно при постановке задачи в основу 

модели приняты следующие исходные допущения 

в отношении геометрии расчетной области: 

‒ форма реакционной зоны, которая образу-

ется при взаимодействии единичной струи газа с 

металлом, имеет вид параболоида, поэтому по-

следняя при использовании многосопловой 

фурмы будет несимметрична; 

‒ уровень металла и шлака в конвертере, а 

также форма и размеры реакционной зоны не из-

меняются с течением времени продувки. 

Допущения принятые в отношении гидродина-

мики среды сформированы следующим образом: 

‒ среда в целом считается эффективно сжи-

маемой за счет наличия источников газовой фазы 

и ее ненулевой диффузионной скорости течения; 

‒ поверхность шлака стабильна при отсутствии 

волн и брызг; 

‒ граница сопряжения металлической и газо-

шлаковой фаз является условной плоскостью, кото-

рая не меняется с течением времени операции; 

‒ присутствуют внешние силовые воздействия 

в газошлаковой фазе (подъемная сила газа). 

Принятые дополнительные допущения позво-

ляют описать динамику движения многофазной 

среды следующей системой уравнений [27]: 

 
∂V⃗⃗ 

∂t
= ‒(V⃗⃗  ∇⃗⃗ )V ⃗⃗  ⃗+ vꞌ∆V⃗⃗  ‒ ∇⃗⃗ p̃ ‒ αg⃗ ;  (1) 

                           ∇⃗⃗ V⃗⃗  = Ф;   (2) 

                   
∂α

∂t
 = ‒∇⃗⃗ (αV⃗⃗ ) + Фα,  (3) 
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где V⃗⃗  – барицентрическая скорость движения 

расплава; α – концентрация газовой фазы в объ-

еме; p̃ – динамическая составляющая давления, 

нормированная на плотность расплава; v' – эф-

фективный коэффициент кинематической вязко-

сти среды; Ф = Фа – ∇⃗⃗ (𝛼𝑊⃗⃗⃗ ) – источник диверген-

ции поля скоростей; Фα = Ѱα ‒ αζρ
0
g⃗  V⃗⃗ α – эффек-

тивный объемный источник концентрации газо-

вой фазы; Ѱα – объемный источник концентра-

ции газовой фазы, отличный от нуля в зоне кон-

такта вдуваемого кислорода с металлом (граница 

реакционной зоны) и шлаком в зоне, формирова-

ния барботажного режима в местах установки со-

пел верхнего ряда; V⃗⃗ α = W ⃗⃗⃗⃗ + V⃗⃗  ‒ диффузионная 

скорость движения газовой фазы; g⃗  – вектор 

ускорения свободного падения. 

Систему уравнений (1) – (3) необходимо до-

полнить граничными условиями. На твердых гра-

ницах для скоростей принимаются условия не 

протекания и частичного намораживания среды: 

 

V⃗⃗ ┴│
s
 = 0; V⃗⃗ \\│s ‒ δ

 = 0, 

 

где S – секущая плоскость. 

На границе металлической и шлаковой фаз 

для скоростей принимаются условия не протека-

ния при частичной передаче импульса: 

 

V⃗⃗ ┴│
s
 = 0;   V⃗⃗ \\│s ‒ δ

 = KVV⃗⃗ \\│s + δ
, 

 

где КV – коэффициент передачи импульса (в рас-

четах принимали значения от 0,2 до 1,0); δ – рас-

четный слой. 

По оси симметрии конвертера для скоростей 

принимаются условия не протекания и свобод-

ного скольжения: 

 

V⃗⃗ ┴│
s
 = 0;  n⃗ ∇⃗⃗ V⃗⃗ \\│s

 = 0, 

 

где n⃗  – единичный вектор нормали к поверхности. 

Применяя к системе уравнений (1) – (3) метод 

расщепления по физическим факторам для несо-

леноидального движения газожидкостных сред 

[28], получаем следующую схему расщепления: 

 

I                     V ̃⃗⃗  ⃗= V⃗⃗ 
n
 + τR (V⃗⃗ 

n
, αn);  (4) 

    αn + 1,0 = αn, ρꞌn + 1,0 = ρꞌn, V⃗⃗ 
n + 0,1

 = V⃗⃗ 
n
; (5) 

II      αn + 1, k + 1 = αn + τ[‒∇⃗⃗ (αn + 1, kV⃗⃗ 
n + 1, k

) +          

+Ф (V⃗⃗ 
n + 1, k

, αn + 1, k) ]; (6) 

 

 

pꞌn + 1, k + 1 = 

 = pꞌn + 1, k + ω [∆pꞌn + 1, k ‒
∇⃗⃗ V⃗⃗̃  ‒ Ф(V⃗⃗ 

n + 1, k
, αn + 1, k)

τ
] ; (7) 

            V⃗⃗ 
n + 1, k + 1

 = V⃗⃗̃  ‒ τ∇⃗⃗ ρꞌn + 1, k + 1,           (8) 

 

где R(V⃗⃗ ,α) = ‒(V⃗⃗ ∇⃗⃗ )V⃗⃗  ‒ ∇⃗⃗ ρꞌ + ve∆V⃗⃗  ‒ αg⃗ ; τ – шаг по 

времени; первый и второй верхние индексы – но-

мера временного слоя и итерации; ω – эволю-    

ционный параметр, обеспечивающий сходимость 

процесса. 

Тогда эффекты турбулентности описываются 

трехпараметрической алгебраической моделью, 

которая включает в себя изотропную составляю-

щую эффективной вязкости, учитывает перенос 

вихрей вдоль потока и условия их зарождения в 

соответствии с моделью Л. Прандтля: 

 

                ve = v0 + 
∆

Re∆
V+l

2 |
∂V⃗⃗ 

∂y
|;  (9) 

 

здесь v0 ‒ изотропная составляющая эффектив-

ной вязкости; ∆ ‒ характерный линейный размер 

ячейки расчетной сетки; Rе∆ ‒ сеточное число 

Рейнольдса; V  ‒ модуль скорости в ячейке;            

V  ‒ скорость в ячейке; 𝑙 ‒ длина вектора переме-

шивания; у  ‒ расстояние, измеряемое перпенди-

кулярно потоку. 

Уравнения усовершенствованной математи-

ческой модели записываются в цилиндрических 

координатах и аппроксимируются конечными 

разностями на шахматной сетке. Полученные ал-

гебраические уравнения, решались методом       

простой итерации.  

Для реализации представленной математи-

ческой модели разработанное программное обес-

печение позволило провести серию численных 

экспериментов с разными значениями определя-

ющих параметров. 

На рис. 2 представлены результаты расчетов 

для условий продувки расплава в конвертере ем-

костью 350 т с использованием двухъярусной 

фурмы при расположении в нижней головке че-

тырех сопел Лаваля диаметром 54 мм, находя-

щихся под углом 15° к вертикальной оси с расхо-

дом 1200 – 600 м3/мин и двенадцатью цилиндри-

ческими соплами диаметром 9 мм в верхнем 

ярусе, расположенными под углом 25° с расхо-

дом кислорода на газовую завесу и дожигание     

50 – 100 м3/мин [22]. Расстояние между ярусами 

сопел составляет 2500 мм. 

Результаты представлены на половине осе-

вого сечения конвертера с нанесенным разбие-

нием на области (фурма, стенка, металлическая 

фаза, шлаковая фаза) и с градиентной заливкой, с 

помощью которой представлена концентрация  
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Рис. 3. Результаты расчетов при расходе кислорода через верхний ярус сопел 50 (а) и 100 м3/мин (б)  

(цифрами обозначены объемные изоконцентрации газа) 

Fig. 3. Calculation results for oxygen consumption through the upper tier of nozzles 50 (a) and 100 m3/min (б)  

(the numbers indicate volumetric gas concentrations) 

 

газовой фазы (рис. 3). Стрелки указывают 

направление проекции на рассматриваемую 

плоскость барицентрической скорости движения 

среды, а радиус и высота вычисляются в ячейках 

расчетной области. 

Приведенные данные позволяют составить 

представление о характере движения как метал-

лической, так и газошлаковой фаз в конвертере 

при продувке с использованием двухъярусной 

фурмы и свидетельствуют о качественной адек-

ватности разработанной математический модели 

с учетом известных представленных в техни-

ческой литературе данных высокотемператур-

ного моделирования гидрогазодинамических 

процессов в рабочем пространстве конвертера и 

производственных плавок. 

 

Выводы 

Исследованы особенности формирования ме-

таллошлаковых настылей на стволе разработан-

ной конструкции двухъярусной фурмы с разде-

ленным кислородным потоком при верхней про-

дувке ванны конвертеров емкостью 350 т ККЦ-2 

филиала ЗСМК ПАО «ЕВРАЗ». Установлены 

условия предотвращения интенсивного заметал-

ливания ствола фурмы и горловины конвертера, 

что является существенным резервом в повыше-

нии производительности агрегатов и выхода 

жидкой стали за счет снижения настылеобразова-

ния и простоев при удалении настылей. Предло-

жена математическая модель динамики много-

фазной среды при продувке через двухъярусную 

фурму, качественно описывающая рассматривае-

мый процесс и позволяющая изучать закономер-

ности циркуляционных потоков в газошлаковой 

фазе в конвертере. 
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