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Аннотация. Основным и решающим фактором продувки в кислородных конвертерах является взаимодействие высокоскоростной струи кисло-
рода с расплавленной ванной. Характер этого взаимодействия определяет гидродинамику и величину потерь металла с выносами и выб-
росами, исследование которых наиболее доступно с помощью холодного моделирования. В работе приведены результаты лабораторных 
исследований на изготовленной в масштабе 1:30 физической модели 160-т конвертера. Изучали влияние дутьевых режимов на характер 
разбрызгивания жидкости при ее продувке через фурму с пятьюсопловым наконечником на 10 горизонтах по высоте модели по трем зонам 
рабочего объема модели конвертера: прифурменной, пристеночной и зоне выноса за пределы модели, что на практике соответствует интен-
сивности формирования гарнисажа на фурме, горловине конвертера и элементах ОКГ. Выявлено, что общее количество брызг жидкости, 
выносимой за пределы модели, носит экстремальный характер в  зависимости от уровня расположения фурмы с  заметным снижением 
количества брызг при нулевой высоте ее расположения над жидкостью, а также выше определенных значений. Установлена возможность 
снижения интенсивности формирования брызг и величины потерь жидкости в пределах исследованных зон за счет применения низко-
вольтного электрического потенциала: при отрицательной полярности в большей степени в прифурменной и в пристеночной зонах, а при 
положительной полярности – за пределы модели. Выявлено, что начало практического влияния потенциала и максимальная величина «по-
лезной» мощности, выделяемой в подфурменной зоне, определяются конкретным сочетанием значения давления перед соплом и уровнем 
расположения наконечника фурмы: чем выше давление перед соплом, тем выше необходимо располагать фурму для достижения макси-
мальных значений «полезной» мощности.Выполненные на физической модели эксперименты при продувке солевых водных растворов 
газами с использованием электрических потенциалов показали возможность расширения области применения разрабатываемого метода 
на процессы, не связанные с металлургией. 
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Основным  и  решающим  фактором  продувки  в  кис-
лородных  конвертерах  является  взаимодействие  высо-
коскоростной струи кислорода с расплавленной ванной. 
Характер  этого  взаимодействия  определяет  гидродина-
мику  и  тепло-массообмен  конвертерной  ванны,  а  также 
величину потерь металла с выносами и выбросами  [1  –  5]. 
Принципы  организации  дутьевого  режима  в  настоящее 
время  являются  одинаковыми  для  конвертеров  различ-
ной емкости [6  –  10], поэтому в большегрузных ЛД-кон-
вертерах из-за концентрации дутья неизбежно возникают 
сложности при организации циркуляции металла по все-
му объему  сталеплавильной ванны. Это  в  значительной 
мере влияет на интенсивность разбрызгивания продувае-
мый среды, а  следовательно, и на уровень потерь металла 
с выносами и выбросами при его продувке, а значит акту-
альным остается поиск рациональных дутьевых режимов.

С  целью  получения  дополнительных  знаний  о  ги-
дродинамике конвертерной ванны и особенностях раз-

брызгивания  жидкой  среды  при  ЛД-процессе,  в  том 
чис ле в условиях подвода низковольтного электричес-
кого потенциала [11], в настоящей работе были выпол-
нены  исследования  на  физической  модели  160-т  кон-
вертера, изготовленной в масштабе 1:30.

Для  моделирования  конвертерной  продувки  жид-
кой  стали,  в  том  числе  с  наложением  низковольтного 
потенциала,  использовали  водные  растворы  поварен-
ной соли, которые продували нейтральным газом через 
верхнюю  пятисопловую  фурму  (угол  наклона  сопел 
20°). Исследование базировалось на дифференцирован-
ной по 10 горизонтам высоты модели (от 10 калибров 
сопла  над жидкостью  с шагом  20  калибров  до  горло-
вины)  оценке  интенсивности  брызгообразования  на 
двух  участках  по  радиусу:  зона  «А»  –  вблизи  фурмы 
(имитация движения жидкости в подфурменной зоне и 
набрызгивания среды на фурму); зона «Б» – в направле-
нии стенки модели (имитация набрызгивания расплава 
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на стенку и  горловину). Оценка проводилась в течение 
одной  минуты  путем  сбора  жидкости  в  вертикально 
расположенные  пробоотборники,  которые  после  взве-
шивались на электронных весах АХИС-0005 (точность 
измерения 0,5  мкг). Также оценивали величину потерь 
жидкости, выносимой за пределы модели, – зона «В», 
характеризующая  образование  настыли  на  элементах 
охладителя  конвертерных  газов,  путем  взвешивания 
модели с  жидкостью до и после продувки с учетом ко-
личества жидкости в пробоотборниках. Продувка про-
водилась при положении фурмы 0, 10, 20, 40 и 60  ка-
либров относительно уровня спокойной жидкости при 
давлении газа перед соплом 0,5; 1,0; 2,0 и 3,0  ати. Экс-
перименты проводились по вариантам: без воздействий 
электричес кого потенциала (вариант  1), с подведением 
к  фурме  отрицательного  полюса  источника  тока  (ва-
риант  2) и с  подведением к фурме положительного по-
люса (вариант 3). В рамках экспериментов соблюдался 
неизменным дутьевой режим продувки. 

Исследования  показали,  что  интенсивность  брыз-
гообразования  и  связанное  с  этим  наполнение  капля-
ми отдельных пробников по горизонтам изменяется по 
экспоненциальной  зависимости,  снижаясь  в  десятки 
раз при переходе к верхним уровням. 

На  рис.  1  для  примера  приведены  диаграммы  из-
менения  общей  массы  собранной  жидкости  по  зонам 
при давлении перед соплом 2  ати. Полученные резуль-
таты для продувки без воздействий корреспондируют-
ся  с  известными  тенденциями,  присущими  ЛД-про-
цессу  [12  –  15].  В  зоне  «А»  отмечается  практически 
постоян ное количество собранных брызг, не изменяю-
щееся  в  зависимости  от  высоты  размещения  фурмы 
в  модели.  При  этом  количество  брызг  увеличивалось 

с  повышением  давления  продувочного  газа  или  его 
расхода на одно сопло, что определяется соответству-
ющим изменением импульса высокоскоростной струи 
в месте встречи с поверхностью жидкости.

Установленные эффекты поясняются тем, что источ-
ником образования капель жидкости является подфур-
менная  зона  газодинамического  дробления  жидкости 
вследствие неустойчивого состояния пленки на поверх-
ности пульсирующей лунки. 

При расположении фурмы высоко над уровнем жид-
кости  капли  брызг,  сформированные  в  подфурменной 
зоне, посредствам аэродинамических потоков активно 
выносятся к стенке модели и за ее пределы, а брызги, 
сформированные  на  низких  горизонтах  в  зоне  «А», 
вследствие  инжекционного  турбулентного  движения 
газо-жидкостного  потока  вблизи  фурмы,  имеют  воз-
можность возвращаться в объем жидкой ванны. В слу-
чае  приближения  наконечника  фурмы  к  поверхности 
жидкости интенсивность брызгообразования снижает-
ся вследствие более глубокого проникновения газовых 
струй в жидкость, причем минимальный уровень был 
зафиксирован  при  расположении  наконечника  фурмы 
вблизи  касания  с  поверхностью,  когда  создаются  ус-
ловия  полного  затопления  газового  потока  в  жидкую 
среду. При этом в определенных условиях, определяе-
мых положением фурмы, в подфурменной зоне за счет 
инжекции газовой струи может формироваться целост-
ный и частично замкнутый вихревой газо-жидкостной 
поток, в пределах которого создаются постоянные ус-
ловия образования брызг. 

При  анализе  результатов  опытов  с  применением 
низковольтного  потенциала  (варианты  2  и 3)  установ-
лено  их  постоянно  присутствующее  положительное 

Рис. 1. Изменение суммарного количества брызг, собранных накопителями, расположенными в трех участках модели (давление газа перед 
соплом 2 атм): 

«А» – в зоне фурмы, «Б» – вдоль стенки модели, «В» – общий вынос брызг за пределы модели в зависимости от высоты расположения 
пятисопловой фурмы по вариантам исследования: 1 – без воздействий; 2 – на фурме отрицательная полярность; 3 – положительная

Fig. 1. Change of total quantity of splashes collected by the stores that are located in three model sites (gas pressure before a nozzle is 2 atm.): 
“A” – in a lance zone, “Б” – along the model wall, “В” – the general slopping of splashes out of the model depending on height of arrangement of 

five nozzle lance by research options: 1 – without influences; 2 – negative polarity of potential on the lance; 3 – positive polarity
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влияние  на  снижение  интенсивности  формирования 
брызг  во  всем  исследованном  диапазоне  положений 
фурмы. Причем, отрицательная полярность потенциала 
наиболее эффективна в зонах «А» и «Б». В то же вре-
мя, в зоне «В», характеризующей безвозвратные потери 
с  выносами, наиболее сильное влияние на снижение ко-
личества потерь оказывает положительная полярность 
потен циала, подводимая к фурме. 

Как  было  отмечено,  подфурменная  зона  является 
источником  гидро-газодинамических  и  ряда  массооб-
менных процессов при подаче кислорода сверху, опре-
деляющих  характер  и  интенсивность  разбрызгивания 
продуваемый среды, но в случае применения маломощ-
ного  электрического  потенциала  она  также  является 
необходимым звеном в  электрической цепи: источник 
тока – фурма – сталеплавильная ванна, а также местом 
полезного  использования  применяемой  маломощной 
электрической энергии  [16  –  20]. В связи с этим, особый 
интерес представляет поиск закономерностей влия ния 
дутьевых  параметров  на  обеспечение  максимального 
уровня выделения электрической энергии в  этой зоне, 
определяемой как «полезная» энергия в общем объеме 
энергии,  затраченной  на  реализацию  электрического 
воздействия. 

Исследования  были  проведены  при  регистрации 
электрических  параметров  на  участке  фурма  –  ванна 
при использовании стабилизированного источника пи-
тания для оцениваемого ряда давлений в пределах каж-
дого эксперимента путем плавного перемещения фур-
мы по высоте модели в диапазоне от 60 до 0 калибров 
и  при  заглублении  от  0  до  –20  калибров  наконечника 
фурмы в жидкость  (отрицательная величина калибров 
условно  принята  для  характеристики  заглубления  на-

конечника в жидкость). Выявлено, что диаграммы из-
менения величины «полезной» электрической энергии 
на данном участке в зависимости от расположения фур-
мы относительно поверхности жидкости (рис.  2) носят 
экстре мальный характер. 

При  опускании  фурмы  в  диапазоне  от  60  до  0 
калиб ров, т.е. приближение ее наконечника к поверх-
ности жидкости, отмечено увеличение уровня полез-
ной энергии, а после достижения наибольших значе-
ний  –  ее  снижение.  С  увеличением  давления  дутья 
уровень, на котором происходит максимальное выде-
ление полезной энергии, реализуется при более высо-
ких положениях фурмы (см.  рис.  2). В частности, при 
давлении  3  ати  максимальный  уровень  «полезной» 
энергии соответст вовал положению фурмы 18  –  20  ка-
либров. Анализ кривых рис.  2 указывает также на то, 
что  реализация  способа  использования  потенциала 
затруднительна при высоком размещении наконечни-
ка фурмы. Также и в случае погружения наконечника 
фурмы в жидкость (при перемещении в диапазоне от 0 
до –20 калибров) величина полезной энергии сущест-
венно снижается.

Анализ  влияния  давления  газа  перед  соплом  в  со-
четании  с  уровнем  расположения  фурмы  по  высоте 
модели  позволил  определить  закономерности  газоди-
намического взаимодействия  струй  газа  с жидкостью, 
отраженные линиями 1  –  3,  соединяющими точки ми-
нимальных  и максимальных  значений мощности. Ли-
ния  1  отражает  верхнюю  границу  начала  проявления 
влияния потенциала,  линия  2  – продувка через фурму 
с  неэффективным  режимом  электрического  воздейст-
вия, когда наконечник соприкасается со всплесками ме-
таллического  расплава,  что  сопровождается  коротким 

Рис. 2. Влияние положения фурмы и давления газа перед соплом на величину мощности воздействия и на граничные значения высот 
расположения фурмы по отношению к расплаву, определяющие режимы передачи электрической энергии жидкой ванне 

(1 – 3 – режимы работы фурмы)

Fig. 2. Influence of the lance position and gas pressures before a nozzle on the power level and boundary values of lance arrangement heights in 
relation to the melt, defining modes of electric energy transfer to a liquid bath (1 – 3 – operating modes of the lance). See explanation in the text
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замыканием системы наложения потенциалов. В  таком 
случае влияние потенциала стремится к нулю, а такая 
ситуация может привести к прогару наконечника. Рабо-
чий режим перемещения фурмы находится в диапазо-
не между линиями 1  –  2. Линия 3 отражает положение 
фурмы, при котором при заданном значении давления 
возможно  наиболее  полное  осуществимое  влияние 
электрических  потенциалов.  При  работе  с  положени-
ем фурмы выше линии 1 наконечник фурмы потеряет 
электрический контакт с ванной. Это связано с тем, что 
выше определенной высоты продуваемая струя не мо-
жет создавать достаточное количество газо-жидкостной 
взвеси в подфурменной области в результате инжекции 
в  высокоскоростной  поток  окружающей  атмосферы 
и  капель жидкости,  посредством которой осуществля-
ется прохождение электрического тока в цепи фурма – 
жидкая ванна. 

Выводы.  Выполненные  эксперименты  путем  фи-
зического  моделирования  ЛД-процесса  позволили 
выя вить  характерные  особенности  брызгообразова-
ния  в  рабочем  объеме  модели  (в  двух  характерных 
зонах:  вблизи  продувочной  фурмы  и  вблизи  стенки 
модели)  и  количества  брызг,  выносимых  за  пределы 
модели,  что  на  практике  соответствует  интенсивнос-
ти формирования  гарнисажа на  горловине  конвертера 
и  элементах ОКГ. Установлено, что общее количество 
брызг жидкос ти, выносимой за пределы модели, носит 
экстре мальный характер в зависимости от уровня рас-
положения фурмы  с  заметным  снижением  количества 
брызг  при нулевой  высоте  ее  расположения над жид-
костью,  а  также  выше  определенных  значений.  Экс-
периментально  установлено,  что  независимо  от  знака 
полярности потенциала интенсивность разбрызгивания 
жидкости в изучаемых дифференцированных областях 
по  объему  модели  снижается.  Выявлено,  что  приме-
нение  отрицательной  полярности  в  большей  степени 
оказывает  влияние на  интенсивность  брызгообразова-
ния в прифурменной и в пристеночной зонах со сниже-
нием общей  величины разбрызгивания,  а  применение 
положительной  полярности  снижает  вынос  брызг  за 
пределы модели. Выявлено, что начало практического 
влияния потенциала и максимальная величина «полез-
ной» энергии, выделяемой в подфурменной зоне, опре-
деляются  конкретным  сочетанием  значения  давления 
перед соплом и уровнем положения фурмы: чем выше 
давление перед  соплом,  тем  выше необходимо  распо-
лагать фурму для достижения максимальных значений 
«полезной» энергии, также смещается граница начала 
проявления электрических воздействий. Выполненные 
на физической модели эксперименты при продувке со-
левых водных растворов газами с использованием элек-
трических потенциалов показали возможность расши-
рения области применения разрабатываемого метода на 
процессы, не связанные с металлургией.
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STUDY OF THE INTERRELATIONS OF BLOWING PARAMETERS, OPTIONS OF ELECTRIC 
INFLUENCE AND NATURE OF LIQUID SPRAYING BY PHYSICAL MODELING

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  10,  pp. 759–759.
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Abstract. The main  and decisive  factor  of  blowing  in  oxygen  converters 
is  interaction  of  high-speed  oxygen  jet with  a molten  bath. The  fea-
tures of  this  interaction determine hydrodynamics and  level of metal 
losses with slopping and spitting. Their study is most accessible with 
cold modeling. The paper presents results of laboratory studies on the 
physical model of a 160 ton converter manufactured at a scale of 1:30 
to study the influence of blowing modes on character of liquid spraying. 
It is blown through a lance with five nozzle tips at 10 horizons in model 
height on three zones of working volume of converter model: area near 
lance, area near the wall and out-of-model area. That in practice cor-
responds to intensity of formation of skull on the lance, on converter 
mouth and on elements of the fume gas collecting system. It was found 
that the total amount of liquid sprays carried out of the model is extreme 
and depends on level of  lance position, with a noticeable decrease in 
the amount of sprays at zero height above the liquid, and above certain 
values. The  possibility  of  reducing  of  the  intensity  of  splashing  for-
mation and the  level of  liquid  loss within  the  investigated zones was 
determined by applying a low-voltage electric potential: with negative 
polarity in the area near the lance and near the walls, and with positive 
polarity – out of the model.  It was revealed that beginning of practical 
influence of  the potential and  the maximum value of “useful” power 
allocated in the sublance zone is determined by specific combination of 
pressure before the nozzle and the level of tip of the lance: the higher 
the pressure in front of the nozzle is, the higher lance position is needed 
to  reach maximum values  of  “useful”  power. The  experiments,  con-
ducted on physical model during blowing of saline solutions with gases 
at using of electric potentials, have shown possibility of extending the 
scope of developed method to processes not related to metallurgy.

Keywords: physical modeling, blowing of  liquid bath, five nozzle  lance, 
electric potential.
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