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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИНЖЕКЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ ЧУГУНА 
ВДУВАНИЕМ МАГНИЯ ЧЕРЕЗ МНОГОСОПЛОВУЮ ФУРМУ

 
Аннотация. Изучены особенности формирования прифурменой и массообменной зон при инжекционной десульфурации чугуна в ковшах при 

использовании двухсопловых фурм. Эксперименты выполнены на холодной прозрачной модели (1:10) ковша. Варьировали конструкци-
ей фурм, диаметром каналов, углом отклонения сопел, расходом и скоростью газа. Определяли параметры прифурменой зоны, глубину 
внедрения потока, величину условной поверхности массообменной зоны, параметры колебаний ванны и др. Выработаны рациональные 
параметры вдувания магния для обеспечения более эффективного усвоения его чугуном. 
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REGULARITIES OF INJECTION PROCESSING OF HOT METAL 
BY MAGNESIUM INJECTION LANCE WITH A LOT OF NOZZLES

 
Abstract. The aim work is to study peculiarities of formation and mass transfer out of lance zones during injection desulphurization in ladles using two-

nozzles lances. The experiments were performed on a cold transparent model (1:10) of landle. Varied design lance diameter of channel, angle of 
deviation nozzles, fl ow and velocity of the gas. Determined parameters out of lance zone penetration depth fl ow of conditioned mass transfer surface 
area, motion parameters baths, etc. worked out rational parameters of magnesium injection for more effi cient assimilation of its iron. 

Keywords: desulfurization, ladle, bathtub, lance, mass transfer zone, fl uctuations bath.

Технологические и технические наработки по ков-
шевому рафинированию жидкого чугуна реагентами на 
основе диспергированного магния включают процессы 
вдувания как «чистого» (без разубоживающих добавок) 
зернистого магния [1 – 3], так и магния в смеси, напри-
мер, с известью [1, 3, 4]. Промышленное применение 
этих технологий свидетельствует о том, что вдувание 
зернистого (в т.ч. гранулированного) магния без доба-
вок технико-экономически наиболее выгодно [1  –  5]. 
Кроме этого при вдувании зернистого магния двухфаз-
ный поток по ряду параметров приближается к газово-
му потоку [5], чем создаются благоприятные предпо-
сылки для его деления на несколько потоков и более 
рассредоточенному вводу реагента в жидкий расплав, 
создавая при этом более выгодные условия для проте-
кания тепло- и массообменных процессов рафинирова-
ния чугуна.

Одним из технологических решений более рассредо-
точенного ввода магния в жидкий чугун является вдува-
ние его не через одно сопло, а через несколько, напри-
мер, через два сопла. При вдувании порошковой смеси 
магния с известью американская фирма ESM решила 
эту задачу на металлургическом комбинате «Север-
сталь» [6,  7] вдуванием смеси через две независимые, 
но одновременно погружаемые фурмы, чем обеспечи-
ла практически вдвое увеличение интенсивнос ти ввода 
магния в расплав чугуна, вплоть до 22  кг/мин, и соот-
ветственно вдвое сократив продолжительность опера-
ции вдувания магния. Негативной стороной приведен-
ного технологического решения является то, что для 

обработки одного ковша применяются две инжекци-
онные системы подготовки и вдувания реагентов, что 
не всегда возможно в реализации, а также значительно 
увеличивает капитальные и эксплуатационные затраты.

Институтом черной металлургии задача повышения 
интенсивности ввода магния в ковш с жидким чугуном 
решается другим методом – применяется одна инжекци-
онная система, но обеспечивающая повышение магний-
поглощающего потенциала системы рафинирования. 
Это достигается за счет диспергирования вдуваемого 
магния [8] как перед непосредственным вводом двух-
фазного потока в расплав, так и в прифурменой зоне.

Одним из элементов этой технологической схемы 
является погружаемая многосопловая (например двух-
сопловая) фурма, которая содержит в своей конструк-
ции делитель холодного двухфазного потока (в оголов-
ке фурмы) и два сопла для рассредоточенного вдувания 
магния в расплав. Для обеспечения условий наилучше-
го рассредоточения двухфазного потока в ванне [1,  5] 
сопла на выходе отклонены от оси вертикального ка-
нала фурмы. Из приведенного выше видно, что новая 
инжекционная система вдувания магния имеет сущест-
венные отличия от ранее применявшихся. 

Новые требования к процессу внепечной обработки 
чугуна обусловливают необходимость изучения влия-
ния параметров и условий вдувания магния на форми-
рование тепло- и массообменной зоны в рафинируемой 
ванне при использовании многосопловых фурм, а так-
же изысканию наиболее рациональных технологичес-
ких решений ввода магния в расплав чугуна.
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Исследования выполнены при комплексе экспери-
ментов на «холодной» прозрачной модели установ-
ки ДНУ–ИЧМ (с масштабированием 1:10) [9  –  12] с 
применением отработанного и проверенного метода 
[5,  9,  10,  12] замера условного газосодержания ванны 
и условной межфазной поверхности, образующейся в 
продуваемой ванне. Указанная методика была усовер-
шенствована с обеспечением замера не только поверх-
ности массообмена, но и глубины внедрения потока в 
ванну, амплитуды колебаний поверхности ванны и вы-
соты всплесков.

Для съемки процесса продувки ванны (вода) в 
прозрачной модели ковша была применена циф-
ровая видеокамера Sanyo VPC–HD1000 с частотой 
съемки 60  кадров/с и выдержкой до 1/10  000. Каме-
ра позволяла получать цифровое видеоизображение с 
разрешением 1920×1080. Длительность съемки экспери-
мента сос тавляла 10  с, а объем получаемой информации  – 
600  кад ров.

Двухсопловые фурмы, исследованные на моделях, 
имели различные конструктивные параметры, но все 
включали вертикальный канал, который на окончании 
делился на два канала (сопла), из которых происходило 
истечение потока в ванну. Исследованы фурмы с диа-
метром каналов на выходе 1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 и 2 мм 
с отклонением оси сопел на выходе от вертикальной 
оси  (α) 15, 22, 30 и 45°. Расход инжектирующего возду-
ха изменяли в пределах 0,48 – 2,2 нм3/ч, скорость пото-
ка  – от 44 до 330 м/с.

При проведении экспериментов установлено, что 
истекающие из каналов фурм потоки внедряются в ван-
ну и образуют газовые полости, вытянутые вдоль оси 
истечения. Глубина внедрения струй в жидкость (Lстр ) 
увеличивается с увеличением скорости потока (Wп ), 
диаметра сопла на выход (Dк ) и в общем виде с увели-
чением расхода вдуваемого газа (Vг ). В исследованном 
диапазоне скоростей (Wп = 44 – 330 м/с) и диаметров 
канала (Dк = 1,4 – 2,0 мм) средняя глубина внедре-
ния струи в жидкость увеличивается с 19,5 – 23,1 до 
56,0  –  65,4  мм (при увеличении скорости и диаметра 
сопла).

При экспериментальных продувках выявлено так-
же, что глубина вдувания струи (Lстр ) не является пос-
тоянной величиной (при сохранении постоянными па-
раметров вдувания), а изменяется от средних значений 

 до максимальных  с разницей 6,5  –  30,0  мм 
(26  –  68  % от средних значений). Это явление отме-
чено в каждом эксперименте, т.е. происходит как бы 
виб рация струи в продольном направлении, что может 
быть обусловлено процессами пузыреобразования в 
жидкос ти, отделением пузырей от газовой полости и 
последую щим всплыванием отделившихся пузырей.

По известному выражению [13] для параметров вы-
полненных экспериментов были рассчитаны величины 
глубины внедрения струи воздуха в воду. Сопоставле-
ние расчетных и экспериментальных фактических ве-

личин глубины внедрения струй воздуха в ванну (воды) 
указывают на их отличие (рис.  1). Значение расчетной 
глубины  больше чем экспериментальное  
и эта разница увеличивается с возрастанием скорости 
потока, сечения сопла и расхода газа.

Если выразить отношение  через коррек-
тирующий коэффициент Kк , то на основании массивов 
экспериментальных и расчетных данных получена за-
висимость Kк от скорости потока Wг в виде функции:

         (1)

С учетом корректирующего коэффициента Kк фак-
тическая глубина внедрения потока в жидкую ванну (в 
условиях вдувания зернистого магния) может быть рас-
считана по уточненному [13] выражению: 

    (2)

 
где ρг , ρж – плотность газа и жидкости, соответственно; 
Wп – скорость потока, истекающего из канала погружа-
емой фурмы; Dк – диаметр канала фурмы на выходе, а 
величина Kк рассчитывается по выражению (1) (по ве-
личине фактической скорости потока в исследуемом 
сечении). 

Результаты экспериментальных продувок на модели 
с двухсопловыми фурмами различного типоразмера и 
широкими пределами варьирования параметров пока-
зали, что величина угла α – отклонения сопел (на вы-
ходе) от вертикальной оси практически не влияет на 
глубину внедрения струи в жидкую ванну.

Рис. 1. Изменение расчетных , экспериментальных средних 

 и максимальных  значений глубины внедрения 
струи воздуха в жидкость (вода) при различных расходах газа (Vг ) 

и скорости потока (Wг ), Dк = 1,6 мм
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При инжекционной ковшевой обработке чугуна за 
счет вдуваемых рафинирующих двухфазных потоков 
в объеме ванны образуется активная газосодержащая 
зона [1,  5], поверхность которой можно оценить по ве-
личине условной поверхности Пг [1, 5, 12], замеряемой 
по кинограммам при холодном моделировании процес-
са рафинирования чугуна [5, 9, 10]. Экспериментальная 
оценка закономерностей изменения Пг была выполнена 
на холодной прозрачной модели с применением одно-
соп ловых и двухсопловых фурм (в равных условиях 
вдувания). Результаты свидетельствуют о том, что в 
обоих случаях величина образующейся межфазной 
(условной) поверхности Пг возрастает с увеличени-
ем расхода вдуваемого газа (рис.  2). Кроме этого ви-
дим, что при одинаковых параметрах вдувания вели-
чина условной поверхности на двухсопловой фурме 
больше, чем на односопловой на 30 – 45 % (отн.), при 
этом абсолютная разница Пг возрастает с 15 до 52  1/м 
при увеличении расхода газа-носителя с 0,5 – 0,6 до 
1,3  –  1,4  нм3/ч (см.  рис.  2). Следовательно фактически 
установленная более развитая тепло-массообменная 
зона при вдувании реагентов через двухсопловую фур-
му предопределяет более благоприятные условия для 
усвоения магния чугуном, что соответственно должно 
сопровождаться повышением степени усвоения маг-
ния, успокоения процесса обработки чугуна в ковше и, 
как следствие, возможности повышения интенсивнос-
ти ввода магния в расплав чугуна.

Фактические данные экспериментов на холодной 
модели показали, что при вдувании через двухсопло-
вую фурму (также как и при односопловой фурме [1,  5]) 
величина угла a влияет на величину межфазной поверх-
ности Пг , образующейся в ванне (рис.  3). Наибольшее 
значение межфазной поверхности при вдувании двух-
фазных потоков в расплав обеспечивается при отклоне-
нии сопел от вертикальной оси (угол α) 45° или угле  β  – 
между осями двухсопловой фурмы 90°. 

Одной из основных задач, которую должен решить 
процесс вдувания магния через многосопловую (в част-
ности двухсопловую) фурму, является успокоение и 
снижение активности барботирования ванны в ковше. 
Поэтому в объем экспериментов на прозрачной моде-
ли входили исследования закономерностей колебаний 
поверхности ванны при варьировании параметров вду-
вания. Анализ фактических данных и картограмм экс-
периментов при продувке двухсопловой погружаемой 
фурмой показал, что при использовании различных ти-
поразмеров двухсопловых фурм барботирование ванны 
и ее поверхности (в отличие от односопловой фурмы) 
происходит с различных сторон от фурмы и более рав-
номерно.

Высота всплесков и волн на поверхности ванны не 
является постоянной величиной, а изменяется в доста-
точно широких пределах – от 12 до 120 мм. Средние 
значения высоты всплеска (или волны) изменяются в 
пределах в среднем от 16 до 26 мм, а максимальные 
значения высоты всплеска – в пределах в среднем от 
30 до 80 мм.

В условиях проведенных экспериментов увеличение 
расхода газа с 0,48 до 2,3 нм3/ч сопровождается увели-
чением как высоты среднего всплеска , так и вы-
соты максимальных всплесков ,  увеличива-
ется с 12 до 20 мм, а  – с 20 до 70 мм (рис. 4).

Аналогичные диаграммы (но при других значениях 
 и  ) получены при продувках с различными зна-

чениями Dк и α через двухсопловые погружаемее фурмы. 
При анализе этого массива экспериментов было уста-
новлено, что особо возрастает активность барботирова-
ния ванны при расходах вдуваемого газа более 1,1  –  1,2 
нм3/ч, что сопровождается относительно небольшим 

Рис. 2. Изменение условной межфазной поверхности (Пг ), образую-
щейся в ванне при холодном моделировании и различном расходе 
вдуваемого воздуха через односопловую (1) и двухсопловую (2) 

фурмы с одинаковыми сечениями каналов, α = 45°

Рис. 3. Изменение условной межфазной поверхности (Пг ) 
при холодном моделировании с вдуванием воздуха через 

погружаемые фурмы с различными углами отклонения сопел α 
от вертикальной оси, Vг = 1,3 нм3/ч:

1 – при вдувании одноканальной фурмой; 2 – при вдувании двух-
канальной фурмой
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повышением  и существенным увеличением  . 
Так, если при Vг = 0,5 – 1,1 нм3/ч средняя высота макси-
мального всплеска составляет 30 мм, то при увеличении 
расхода газа до Vг = 1,2 – 2,1 нм3/ч максимальная высота 
всплеска возрастает в среднем до 55 мм (см. рис. 4), т.е. 
увеличивается в 1,8 раза. В то же время средняя высота 
всплесков возрастает с 12 – 16 до 16 – 20 мм, т.е. всего на 
4  мм. В силу изложенного авторами сделан вывод 
о  том, что основным фактором, обусловливающим 
большие всплески и даже выплески жидкости из ковша, 
являются величины максимальных всплесков, которые 
особен но возросли при расходах газа выше 1,2 нм3/ч. 
Это же наблюдалось и при других диаметрах канала 
сопел и углах их отклонений от вертикальной оси. Наи-
более спокойное и равномерное барботирование ванны 
в ковше обеспечивается при расходах вдуваемого газа 
Vг  <  1,1 – 1,2 нм3/ч и при угле отклонения сопел двухсо-
пловой фурмы от вертикальной оси 45°.

При изучении закономерностей поведения поверх-
ности продуваемой в модели ковша ванны установлено 
также, что при расходах газа 0,45 – 2,3 нм3/ч ампли-
туда колебаний находится в пределах 6 – 22 мм, уве-
личиваясь монотонно при повышении расхода газа. 
При рекомендованном режиме продувки с расходом 
Vг  <  1,1  –  1,2  нм3/ч амплитуда колебаний не превышает, 
как правило, 15 мм.

Выводы. Выполненными на холодной прозрачной 
модели экспериментальными исследованиями законо-
мерностей инжекционного рафинирования чугуна в 
ковшах установлено следующее.

• Глубина внедрения потока, истекающего из ка-
нала погружной фурмы, увеличивается с повы-
шением скорости потока, расходного сечения 

канала и в общем виде с увеличением расхода 
газа. Величина глубины внедрения не является 
постоянной величиной (при постоянных пара-
метрах вдувания), а изменяется от средних зна-
чений до максимальных на 26 – 68 % (в зависи-
мости от скорости потока). Фактическая глубина 
внедрения потока меньше, чем расчетная (по 
известным выражениям), а поэтому в расчетное 
выражение введен поправочный коэффициент, 
зависящий от абсолютной величины скорости 
истекающего потока. Не установлено влияния 
угла наклона сопла (к вертикали) на глубину 
внедрения потока в жидкую ванну.

• При вдувании через двухсопловую фурму обра-
зующаяся в ванне поверхность массообменной 
зоны на 30 – 45 % больше, чем при односопло-
вой фурме, что предопределяет более благо-
прият ные условия усвоения, например магния 
при вдувании через двухсопловую (или много-
сопловую) фурму. Величина угла наклона сопел 
на многосопловой фурме влияет на величину 
образующейся в ванне межфазной поверхности. 
Наи более высокие значения поверхности полу-
чены при угле отклонения сопел от вертикаль-
ной оси на 45°.

• Применение многосопловых (в частности, двух-
сопловых) фурм для вдувания магния снижает 
интенсивность барботирования ванны в ковше 
(при равных условиях вдувания). Интенсивность 
барботирования ванны определяется не сред-
ней величиной высоты волны (или всплеска), 
а максимальной высотой, которая в 2  –  4  раза 
больше, чем средняя высота. При увеличении 
(на модели) расхода вдуваемого газа в пределах 
0,48  –  2,3  нм3/ч (что соответствует расходу на 
реальном ковше 48 – 230 нм3/ч) средняя высота 
всплеска возрастает с 12 до 20 мм, а максималь-
ная высота – до 70 мм. Наиболее спокойное и 
равномерное барботирование ванны обеспечи-
вается при Vг < 1,1 – 1,2 нм3/ч (< 110 – 120 нм3/ч 
для реальных условий) и угле отклонения сопел 
двухсопловой фурмы от вертикальной оси 45°.

• Экспериментально установленное более эффек-
тивное диспергирование рафинирующего пото-
ка и образование более развитой массообменной 
поверхности в ванне при вдувании через двух-
соп ловую фурму предопределяют более эффек-
тивное усвоение, например магния, и возмож-
ность интенсификации его ввода в расплав. 
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СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 
МАССИВНЫХ СТАЛЬНЫХ СЛЯБОВ ПРИ НАГРЕВЕ В МЕТОДИЧЕСКИХ 

НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПЕЧАХ
 

Аннотация. Изложена расчетная методика выбора рациональных конструктивных параметров разводки опорных труб, изучено влияние ис-
пользования разводки продольных глиссажных труб методических печей на динамику исчезновения темного пятна. 

Ключевые слова: опорная труба, математическая модель, толкательная печь, термическая неоднородность, разводка труб.

WAYS TO REDUCE THE THERMAL HETEROGENEITY OF MASSIVE STEEL SLABS 
BY HEATING IN THROUGH THE HEATING FURNACES

 
Abstract. In work the settlement technique of a choice of rational design data of distributing of basic pipes is stated, infl uence of use of distributing of 

longitudinal glissazhny pipes of methodical furnaces on dynamics of disappearance of a dark stain is studied. 

Keywords: abutment pipe, mathematical model, pusher furnace, thermal heterogeneity, shift of pipes.

При движении металла в методической печи, име-
ющей зону нижнего нагрева, экранирование нижней 
поверхности заготовок подовыми устройствами (глис-
сажными трубами, рейтерами) приводит к образованию 
на заготовках зон с пониженной температурой – так 
называемых «темных пятен». Возникающая при этом 
термическая неоднородность поля температур заго-
товки приводит к перегрузке валков прокатного стана 
и возникновению дефектов получаемого проката. На 
основании многочисленных экспериментов установле-

но, что для мало- и среднеуглеродистых сталей допус-
тимые значения параметра ∆T не должны превышать 
50  –  60  °С. В противном случае возникает вероятность 
образования дефектов стального проката. 

В качестве меры термической неоднородности за-
готовок принято использовать понятие «разности тем-
ператур», представляющей собой перепад температур 
в зоне контакта нижней поверхности заготовки с глис-
сажными трубами и в плоскости, расположенной меж-
ду соседними глиссажными трубами. 


