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Аннотация. Рассмотрены технологические варианты конвертерной плавки при использовании двухъярусных фурм различной конструкции. 
Освещены особенности формирования металлошлаковых настылей на стволе двухъярусных кислородных фурм при верхней продувке 
ванны 160-т конвертеров в зависимости от хода продувки с различным уровнем образования 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 циркуляцион-
ных процессов в полости конвертера при разных положениях двухъярусной фурмы, количестве сопел в нижнем и верхнем ярусах, углах 
наклона сопел, расходах кислорода через сопла и прочих технологических параметрах. Выполнено численное моделирование продувки 
металла в 160-т конвертере с использованием двухъярусной фурмы с 5-ю соплами Лаваля в нижнем наконечнике и 8-ю соплами в верхнем 
ряду. Полученные данные позволяют составить представление о характере движения металлической и газошлаковой фаз в конвертере. 
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Постановка проблемы. В бывшем СССР к значи-
тельным достижениям при совершенствовании техноло-
гии кислородно-конвертерного процесса можно отнести 
применение для верхней продувки в глуходонных агрега-
тах двухъярусных кислородных фурм [1,  2]. По замыслу 
разработчиков преследовалась прежде всего основная 
цель  – улучшение теплового баланса плавки посредст-
вом дожигания монооксида углерода до его диоксида в 
рабочем пространстве конвертера и повышения тем са-
мым доли перерабатываемого металлического лома.

В известных конструкциях двухъярусных фурм 
[1  ‒  4,  5] нижний ярус сопел Лаваля (3 ‒ 5 штук) с 
углом наклона к вертикали фурмы 10  ‒  20° располага-
ется в литом, цельноточенном или сварном наконечни-
ке, а верхний ярус цилиндрических сопел в количестве 
4  ‒  12  штук размещается под углом 25  ‒  45° в цельно-
точенном блоке. При этом расстояние между ярусами 
сопел изменяется в пределах 0,5  ‒  2,5  м.

В данных вариантах интенсивность подачи кислоро-
да через дополнительные сопла верхнего яруса обычно 
колеблется в пределах 3  ‒  30  % от общей [1  ‒  4]. При 
верхнем пределе расхода кислорода обеспечивается 
интенсивное дожигание отходящих газов с повыше-
нием температуры и окисленности шлаковой фазы, 
что сопровождается ускоренным износом футеровки 
кони чес кой части конвертера [1,  2]. По этой причине 
применение двухъярусных фурм для продувки конвер-
терной ванны в данных режимах не получило широкого 
распространения. В то же время нижний предел 3  ‒  5  % 
расхода кислорода через верхний ярус сопел является 
характерным для современных условий работы глухо-
донных конвертеров с двухъярусными фурмами [3,  6]. 
Такой вариант технологии предусматривает продувку 
конвертерной ванны с формированием конечного шла-
ка с повышенным до 8  ‒  12  % содержанием оксида маг-
ния и последующую раздувку шлака азотными струями 
с целью нанесения шлакового гарнисажа на футеровку 
агрегата для продления рабочей кампании последнего. 
Благодаря ошлакованию футеровки конвертеров и ор-
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ганизации в ходе продувки дожигания СО до СО2 без 
воздействия факелов дожигания на футеровку [3] уда-
лось значительно уменьшить образование металлошла-
ковых настылей на стволе фурмы и горловине конвер-
теров с достижением стойкости футеровки в пределах 
20  ‒  30  тыс. плавок [6].

В то же время при использовании технологии на-
несения шлакового гарнисажа на футеровку агрегата 
существенно осложнились условия эксплуатации мно-
госопловой кислородной фурмы, самого конвертера и 
котла-утилизатора системы газоочистки. Как правило, 
в таких условиях формирование более вязких невспе-
ненных шлаков приводит к интенсивному выносу из 
пределов реакционной зоны мелких капель металла и 
шлака с образованием настылей на стволе фурмы, гор-
ловине конвертера и экранных поверхностях камина. 
При этом удаление металлошлаковых настылей являет-
ся трудоемкой операцией, сопряженной со снижением 
стойкости оборудования и потерей производительнос-
ти агрегатов.

В условиях, когда продувка конвертерной ванны со-
провождается значительным выносом капель металла 
и шлака из зоны продувки, предотвратить интенсивное 
заметалливание ствола фурмы и горловины конвертера 
возможно при использовании специальных конструкций 
двухъярусных фурм [3,  6,  7], обеспечивающих создание 
над реакционной зоной своеобразной газовой завесы 
из дополнительного дозвукового кислородного дутья, 
преграждающего попадание на ствол фурмы и горлови-
ну конвертера капель, выносимых во встречном потоке 
отходящих газов. При этом важно при наличии вспенен-
ного шлака в полости конвертера обеспечить предотвра-
щение выбросов и оптимальное дожигание отходящих 
газов с минимизацией локального воздействия высоко-
температурных факелов дожигания на футеровку.

К сожалению, на сегодняшний день нет достовер-
ных сведений относительно механизма формирования 
металлошлаковых настылей на стволе двухъярусных 
кислородных фурм, отсутствие которых в ходе про-
дувки будет дополнительно свидетельствовать в поль-
зу предлагаемой технологии продувки конвертерной 
ванны с предотвращением заметалливания технологи-
ческого оборудования. Отсутствие такой информации 
не позволяет осознанно оптимизировать конструкции 
двухъярусных фурм и технологию продувки конвер-
терной ванны с их использованием, а также проводить 
численное моделирование для определения рациональ-
ного дутьевого режима плавки в отличие от дорогостоя-
щих производственных экспериментов.

В этой связи целью настоящей работы является уста-
новление особенностей формирования металлошлако-
вых настылей на стволе двухъярусных кислородных 
фурм различных конструкций при верхней продувке 
ванны 160-т конвертеров при наличии различного уров-
ня вспененной шлакометаллической эмульсии в полос-
ти агрегата. Не менее значительной задачей можно 

считать вопросы развития существующих квазитрех-
мерной и трехмерной [8, 9] математических моделей в 
направлении обеспечения возможности моделировать 
продувку с использованием двухъярусной фурмы при 
различных параметрах расхода кислорода через ярусы 
сопел, угла их наклона, высоты фурмы над уровнем 
ванны и расстояния между ярусами сопел.

Основные результаты промышленных исследо-
ваний. Для устранения известных недостатков техно-
логии с верхней продувкой конвертерной ванны посчи-
тали целесообразным с учетом ранее приобретенного 
опыта [10,  11,  5] продолжить разработки по созданию 
оптимальной конструкции двухъярусной кислородной 
фурмы, обеспечивающей улучшение теплового баланса 
плавки и предотвращение заметалливания технологи-
ческого оборудования. 

В ходе опытно-промышленных кампаний плавок на 
160-т конвертерах [12,  13,  5] выполнен анализ, разрабо-
таны и исследованы конструкции двухъярусных фурм 
с так называемым разделенным кислородным потоком 
(см.  таблицу и рис.  1). 

В предлагаемом варианте конструкции (рис.  1) кис-
лород с общим расходом 390  ‒  460  м3/мин поступает 
по внутренней трубе к распределителю. При этом до-
полнительный кислород подается через 8 или 12 ци-
линдрических сопел верхнего блока, что приводит к 
формированию своеобразной газовой завесы из дозву-
ковых кислородных струй на пути встречного потока 
отходящих конвертерных газов, несущего во взвешен-
ном состоянии мелкодисперсную пыль, капли металла 
и шлака.

Тем самым снижается интенсивность покрытия 
металлошлаковыми настылями ствола фурмы и гор-
ловины конвертера. Дожигание монооксида углерода 
отходящих газов в этом случае происходит без высо-
котемпературного локального воздействия образую-
щихся факелов дожигания на футеровку верхней части 
конвертера. Основной поток кислорода по внутренней 
трубе направляется к нижнему 4-х, 5-ти или 6-ти соп-
ловому наконечнику, который обеспечивает формиро-
вание сверхзвуковых кислородных струй и продувку с 
глубоким проникновением дутья в расплав при рабочей 
высоте фурмы, интенсивное перемешивание и обез-
углероживание ванны.

В результате проведенных исследований [12,  13,  5] 
установлено:

‒ при продувке ванны 160-т конвертеров кислоро-
дом с расходом 380 ‒ 400 м3/мин и выбранных 
режимах изменения начальной (2,7  ‒  2,0  м) и ра-
бочей (1,4  ‒  1,1  м) высоты двухъярусных фурм 
над уровнем металлической ванны на протяже-
нии преобладающего времени операции обес-
печивалось нахождение уровня вспененного 
шлака вблизи горловины конвертера, продувка 
протека ла спокойно без возникновения значи-
тельных выбросов шлакометаллической взве-
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Конструктивные и технологические параметры исследованных конструкций 
двухъярусных фурм для продувки конвертерной ванны

Параметры
Показатели конструкций фурм

АрселорМиттал 
Кривой Рог (Украина)

Енакиевский металлургический 
завод (Украина)

ОАО «ЕВРАЗ 
ЗСМК» (Россия)

I. Нижний ярус сопел Лаваля (л) и цилиндрических (ц)
Количество сопел в наконечнике, шт. 4л 5л 6 (5л + 1ц) 6 (5л + 1ц) 4 – 5л
Диаметр сопла Лаваля, мм:

– критического сечения
– входного сечения
– выходного сечения
– цилиндрического сопла

35
38
44
–

32
36
39
–

32
38
38
20

32
38
38
20

35
46
46
–

Длина, мм:
– докритической части
– закритической части

18
57

15
64

15
65

15
65

17,5
79

Угол наклона к вертикали, градус 15 20 20л/0ц 20л/0ц 15 – 20
Расход кислорода, м3/мин 350 – 360 360 – 380 380 – 425 380 – 420 360 – 380

II. Верхний ярус цилиндрических сопел (ц)
Количество сопел, шт. 12 12 8 8 6
Диаметр сопла, мм 7 7 6,5 9 9
Угол наклона к вертикали, градус 30 30 30 45 30
Расход кислорода, м3/мин 27 – 32 27 – 32 20 – 23 25 – 35 64 – 86
Расстояние сопел верхнего яруса от 
торца фурмы, м 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

си из агрегата при отсутствии промежуточного 
скачивания шлака; принятый режим присадок 
шлакообразующих материалов обеспечивал по 
окончании продувки содержание в конечном 
шлаке 3,9  ‒  4,5  %  MgO, который после выпуска 
из конвертера железоуглеродистого полупродук-
та (0,07  ‒  0,10  %  С) подвергался раздувке азотно-
порошковыми (сырой доломит) струями с целью 
нанесения шлакового гарнисажа на футеровку 
конвертера [14];

– по окончании продувки на наружной трубе (диа-

метр 273×8  мм) двухъярусной фурмы выше верх-
него соплового блока наблюдалось образование 
шлаковой настыли, которая обычно самопроиз-
вольно разрушалась к следующей плавке в ре-
зультате подъема и опускания фурмы (рис.  2,  б); 
под верхним 12-ти сопловым блоком в зоне исте-
чения дополнительных кислородных струй ствол 
фурмы (диаметр трубы 219×8  мм) на участ-
ке 0,5  ‒  1,5  м всегда был чистым от настылей 
(рис.  2,  а  ‒  г), в то же время над наконечником 
на стволе фурмы зафиксировано формирование 
металлошлаковой настыли в зависимости от ус-
ловий, определяющих ход шлакообразования и 
формирование вспененной шлакометаллической 
эмульсии, или «сворачивание» шлака с возникно-
вением интенсивных выносов соответственно;

‒ применение 5-ти сопловой нижней головки по-
ложительно отражается на ходе продувки с точ-

ки зрения ускорения шлакообразования, так как 
обеспечивается более «мягкий» характер воз-
дейст вия кислородных струй на ванну на боль-
шей по размеру площади из-за увеличения угла 
наклона 5-ти сопел к вертикали фурмы (α  =  20°) 
в сравнении с 4-х сопловым наконечником 
(α  =  15°); использование двухъярусной фурмы с 
5-ти сопловым наконечником также обеспечи-
вает снижение настылеобразования на стволе 
фурмы (рис.  2,  г), в то же время для предотвра-
щения возникновения выбросов в ходе продувки, 
а также снижения окисленности металла и шлака 
на окончательной стадии операции приходится 
работать при более низком рабочем положении 
фурмы, что отрицательно сказывается на стой-
кос ти наконечников.

Опытно-промышленное опробование двухъярус-
ных фурм, применяемых как для продувки конвертер-
ной ванны, так и для раздувки конечного шлака с це-
лью ошлакования футеровки, в условиях работы 160-т 
конвертеров ПАО «Енакиевский металлургический за-
вод»  [13] показало:

‒ при продувке ванны кислородом с расходом 
400  ‒  460  м3/мин и расположением фурмы на 
начальной (2,5  ‒  2,0  м) и рабочей (1,3  ‒  1,1  м) 
высоте над уровнем металлической ванны, с 
присадкой извести, магнезиальных материалов 
(ФМБУЖ) и угля (АМ) на протяжении 4  ‒  5  мин 
в полости конвертера формировалась вспененная 
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шлакометаллическая эмульсия с приближением 
ее уровня к горловине конвертера; в дальнейшем 
отмечался спокойный ход продувки без возник-
новения значительных выбросов и с отсутствием 
промежуточного скачивания шлака;

‒ принятый режим присадок обычной и доломити-
зированной извести, магнезиальных шлакообра-
зующих материалов (ФМБУЖ) обеспечивает в 
ходе продувки формирование конечного конвер-
терного шлака, содержащего 7  ‒  9  %  MgO, при-
годного для нанесения шлакового гарнисажа на 
футеровку конвертера;

‒ по окончании продувки на стволе двухъярусной 
фурмы выше верхнего соплового блока наблю-
далось образование шлаковой настыли, которая 
в преобладающем числе случаев также само-
произвольно разрушалась к следующей плавке; 
под верхним сопловым блоком в зоне истечения 
дополнительных кислородных струй ствол фур-
мы на участке 500  ‒  700  мм всегда был чистым 
от настылей, в то же время над головкой фурмы 
формировалась металлошлаковая настыль, раз-
меры которой изменялись от плавки к плавке в 
зависимости от условий шлакообразования;

‒ нанесение шлакового гарнисажа на футеровку 
конвертера с использованием двухъярусной фур-
мы происходило без особых осложнений;

‒ в случае использования двухъярусной фурмы 
для охлаждения перегретых плавок путем про-
дувки азотом с расходом 400  ‒  450  м3/мин как 
правило зафиксировалось покрытие имеющейся 
шлаковой настыли после раздувки шлака метал-
лошлаковой, что не способствовало ее самопро-
извольному разрушению и, очевидно, являлось 
результатом вынужденных случаев ремонтов 
фурмы;

‒ при применении варианта двухъярусной фурмы 
(угол наклона цилиндрических сопел верхнего 
яруса 30°) были зафиксированы случаи, когда 
шлаковая настыль в форме своеобразного «чул-
ка» сползала по стволу наружной трубы (диаметр 
273×8  мм) и перед началом продувки располага-
лась ниже уровня выходных сечений цилиндри-
ческих сопел верхнего яруса; в этом случае на 
начальном этапе продувки происходило отраже-
ние кислородных струй от внутренней поверхно-
сти настыли с направлением их на ствол фурмы 
и образованием своеобразных вымоин в траек-

Рис. 1. Конструкция ствола двухъярусной фурмы (а), вид верхнего соплового блока (б) и нижних 4-х (в), 5-ти (г) и 6-ти (д) сопловых нако-
нечников: 

1, 2 и 3 – внутренняя, промежуточная и наружная трубы верхней части ствола фурмы соответственно; 4 – наружная труба средней части 
ствола фурмы; 5 – разъемный компенсатор; 6 – распределитель; 7 – верхний сопловой блок; 8 – металлошланговый компенсатор; 9 – ниж-

ний наконечник

Fig. 1. The trunk design of a two-level lance (a), the view of the upper nozzle block (б) and the bottom four- (в), fi ve- (г) and six- (д) nozzle tips: 
1, 2 and 3 – inner, intermediate and outer tubes of the upper part of the lance trunk respectively; 4 – the outer tube of the middle part of the lance 

trunk; 5 – split compensator; 6 – valve; 7 – the upper nozzle block; 8 – metal-hose compensator; 9 – the lower tip
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тории действия цилиндрических сопел (рис.  3); 
избежать образования вымоин на стволе фурмы 
под верхним сопловым блоком удалось путем 
увеличения угла наклона цилиндрических сопел 
блока к вертикали фурмы с 30 до 45° и повыше-
ния расхода дополнительного кислорода через 
них до 7  % от общего 400  ‒  460  м3/мин за счет 
увеличения диаметра сопел с 6,5 до 9  мм. 

Основным результатом проведенных опытно-про-
мышленных кампаний плавок следует считать уста-

новленный факт предотвращения интенсивного заме-
талливания ствола фурмы и горловины конвертера, что 
является существенным резервом в повышении произ-
водительности агрегатов и выходе жидкой стали за счет 
снижения настылеобразования и простоев по причине 
удаления настылей.

К недостаткам опробованных конструкций фурм 
следует отнести используемую систему компенсации 
температурных расширений с помощью металлошлан-
гового компенсатора (рис.  1, позиция  8). Эта проблема 

Рис. 2. Вид образующихся настылей на стволе двухъярусной фурмы «АрселорМиттал Кривой Рог» с 4-х (а, в) 
и 5-ти сопловым (б, г) нижним наконечником: 

1 – двухъярусная фурма; 2 – верхний сопловой блок; 3 – нижний наконечник; 4 – разрушающаяся шлаковая настыль; 5 – металлошлаковая 
настыль

Fig. 2. The view of the forming scull on the trunk of a two-level lance of «ArselorMittal Krivoi Rog» with four- (а, в) 
and fi ve-nozzle (б, г) bottom tip: 

1 – a two-level lance; 2 – the upper nozzle block; 3 – the lower tip; 4 – destroying slag scull; 5 – metal-slag scull
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решается без особых осложнений с переходом на сов-
ременную систему компенсации в виде скользящих 
сальниковых уплотнений с резиновыми кольцами. Та-
кое решение позволит существенно уменьшить объем 
работ по обслуживанию кислородных фурм и исклю-
чить использование дорогостоящих металлошланговых 
компенсаторов. 

Важным представляется установленный факт, что 
при существующем состоянии газоотводящих трактов 
и газоочисток в конвертерных цехах с использованием 
двухъярусных фурм можно повысить на 160-т конверте-
рах интенсивность продувки до 500 м3/мин, так как пода-
ча дополнительного кислорода на дожигание отходящих 
газов сопровождается уменьшением объем ного количе-
ства последних на единицу вдуваемого кислорода. 

Вместе с тем необходимо отметить, что наибольший 
эффект, очевидно, будет достигнут при использовании 
конструкций двухъярусных фурм с двумя регулируе-
мыми потоками технологических газов, так как в этом 
случае появляются дополнительные управляющие воз-
действия на ход продувки в результате регулируемой по-
дачи дополнительного кислорода и возможной замены 
последнего на азот в требуемые периоды операции  [15].

Математическое моделирование. Существующие 
квазитрехмерная и трехмерные математические моде-
ли не позволяют моделировать продувку с помощью 
двухъярусной фурмы с неравномерным по высоте и 
углу расположением сопел. Этого недостатка лишена 

представленная математическая модель сопряженных 
гидродинамических и массопереносных процессов в 
объеме металлургического конвертера.

В основу модели положены следующие исходные 
предположения:

А ‒ в отношении геометрии расчетной области:
‒ форма реакционной зоны, которая образуется 

при взаимодействии струи одного сопла с метал-
лом, имеет вид параболоида, следовательно, фор-
ма реакционной зоны от многосопловой фурмы 
несимметричная;

‒ уровень металла и шлака в конвертере, а также 
форма реакционной зоны не изменяются с тече-
нием времени;

В ‒ в отношении гидродинамики среды:
‒ среда в целом полагается эффективно сжимае-

мой за счет наличия источников газовой фазы и 
ее ненулевой диффузионной скорости движения;

‒ поверхность шлака ровная, на ней отсутствуют 
волны и брызги;

‒ граница сопряжения металлической и газошла-
ковой зон является плоскостью и не меняется с 
течением времени;

‒ присутствуют внешние силовые воздействия в 
газошлаковой зоне (подъемная сила газа).

Сделанные допущения позволяют динамику движе-
ния многофазной среды описать следующей системой 
уравнений [16]:

Рис. 3. Вид верхнего 8-ми соплового блока двухъярусной фурмы над фурменным окном (а) конвертера и с вымоинами на наружной трубе 
(б) и после ремонта (в) на фурменном участке

Fig. 3. The view of the upper eight- nozzle block of a two-level lance above the lance hole (а) of the convertor and with the gullies on the outside 
tube (б) and after the repair (в) of the lance section
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         (1)

                (2)

       (3)

где  ‒ барицентрическая скорость движения распла-
ва стали или шлака; α ‒ концентрация газовой фазы в 
объеме;  ‒ динамическая составляющая давления, 
нормированная на плотность расплава; ν′ ‒ эффектив-
ный коэффициент кинематической вязкости среды; 

 ‒ источник дивергенции поля скорос-
тей;  ‒ эффективный объемный ис-
точник концентрации газовой фазы; ψα ‒ объемный 
источник концентрации газовой фазы, отличный от 
нуля в зоне контакта вдуваемого кислорода с металлом 
(на границе реакционной зоны) и шлаком в зоне фор-
мирования барботажного режима в местах установки 
сопел верхнего ряда;  ‒ скорость движения 
газовой фазы;  ‒ диффузионная скорость 
движения газовой фазы;  ‒ вектор ускорения свобод-
ного падения.

Система уравнений (1) ‒ (3) дополняется гранич-
ными условиями. На твердых границах для скоро-
стей принимаются условия непротекания и частич-
ного прилипания:

где S ‒ секущая плоскость.
На границе металлической и шлаковой фаз для ско-

ростей принимаются условия непротекания и частич-
ной передачи импульса:

где KV ‒ коэффициент передачи импульса (в расчетах 
принимались значения от 0,2 до 1,0); δ – расчетный 
слой.

На оси симметрии конвертера для скоростей прини-
маются условия непротекания и свободного скольжения:

где  ‒ единичный вектор нормали к поверхности.
Применяя к системе уравнений (1) – (3) метод рас-

щепления по физическим факторам для несоленои-
дального движения газожидкостных сред [17], получа-
ем следующую схему расщепления:

                (4)

      (5)

           (6)

 (7)

   (8)

где  τ – шаг по вре-
мени; первый верхний индекс – номер временного слоя, 
второй верхний индекс – номер итерации; ω ‒ эволюци-
онный параметр, обеспечивающий сходимость эволю-
ционного процесса. 

Эффекты турбулентности описываются трехпараме-
трической алгебраической моделью, которая включает 
в себя изотропную составляющую эффективной вяз-
кос ти, учитывает перенос вихрей вдоль потока и усло-
вия зарождения вихрей (модель Л. Прандтля): 

здесь ν0 ‒ изотропная составляющую эффективной вяз-
кости; Δ ‒ характерный линейный размер ячейки рас-
четной сетки; ReΔ ‒ сеточное число Рейнольдса;V  ‒  мо-
дуль скорости в ячейке;  ‒ скорость в ячейке; l ‒ длина 
перемешивания; y ‒ расстояние, измеряемое перпенди-
кулярно потоку.

Уравнения предложенной математической модели 
были записаны в цилиндрических координатах и ап-
проксимировались конечными разностями на шахмат-
ной сетке. Полученные алгебраические уравнения ре-
шались методом простой итерации. Расчетная область 
показана на рис.  4. 

Разработанное для реализации представленной ма-
тематической модели программное обеспечение позво-
лило провести серию численных экспериментов с раз-
ными значениями определяющих параметров. 

На рис.  5 представлены результаты расчетов по раз-
работанной модели для случая продувки ванны 160-т 
конвертера с 5-ю соплами Лаваля в нижнем наконечнике, 
расположенными под углом 20° к вертикали, с расходом 
кислорода 380  м3/мин, и 8-ю цилиндрическими соплами 
в верхнем ряду, расположенными под углом 30° к верти-
кали, с расходом кислорода 30 и 50  м3/мин. Результаты 
представлены на половине осевого сечения конвертера 
с нанесенным разбиением на области (фурма, стенка, 
металлическая фаза, шлаковая фаза) и с градиентной за-
ливкой, с помощью которой представлена концентрация 
газовой фазы. Стрелки указывают направление проек-
ции на рассматриваемую плоскость барицентрической 
скорости движения среды. Радиус и высота на рис.  5 ис-
числяются в ячейках расчетной области.
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Приведенные данные позволяют составить предс-
тавление о характере движения как металлической, так и 
газошлаковой фаз в конвертере при продувке с использо-
ванием двухъярусной фурмы и свидетельствуют о каче-
ственной адекватности разработанной математический 
модели с учетом имеющихся в распоряжении авторов 
данных высокотемпературного моделирования гидрога-
зодинамических процессов в рабочем прост ранстве кон-
вертера и производственных плавок. В  дальнейшем с ис-
пользованием имеющихся экспериментальных данных 
планируется обеспечение коли чест венной адекватности 
разработанной модели путем уточнения соответствую-
щих параметров модели, а также проведение с ее помо-
щью численных исследований изучаемого процесса.

Выводы. Исследованы особенности формирования 
металлошлаковых настылей на стволе предложенных 
конструкций двухъярусных фурм с разделенным кис-
лородным потоком при верхней продувке ванны 160-т 
конвертеров. Установлен факт предотвращения интен-
сивного заметалливания ствола фурмы и горловины 
конвертера, что является существенным резервом в 
повышении производительности агрегатов и выхода 
жидкой стали за счет снижения настылеобразования и 
простоев по причине удаления настылей. Предложена 
математическая модель динамики многофазной сре-
ды в конвертере при продувке его через двухъярусную 
фурму, качественно правильно описывающая рассмат-
ривае мый процесс и позволяющая изучать законо-
мерности циркуляционных потоков в газошлаковой 

Рис. 4. Расчетная область с иллюстрацией расположения фурмы и 
газовых струй в полости конвертера

Fig. 4. Rated operating conditions with the example of the lance and gas 
jet dispositions in the cavity of the convertor

Рис. 5. Результаты расчетов при расходе кислорода через верхний ряд сопел 30 м3/мин (а) и 50 м3/мин (б) 
(цифрами обозначены объемные изоконцентрации газа)

Fig. 5. Calculation data at oxygen discharge through the upper row of nozzles: 30 m3/min (а) and 50 m3/min (б) 
(the fi gures denote the bulk gas isoconcentration)
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и металлической фазах кислородного конвертера при 
разных технологических параметрах.
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Abstract. The paper considers technological options of converter melting 
when using two-level lances of different design. The formation pecu-
liarities of metal and slag scaffold on the surface of two-level oxygen 
lances at top bath blowing of 160-ton converters, depending on the 

blowing progress with different levels of foamed slag-metal emul-
sion formation in the working space of the aggregate are reported. 
An adjoined three-dimensional mathematical model of hydrodynam-
ic and mass-transferring processes in the slag and metal converter 
phases is proposed; it can be used for the study of circulation process 
regularities in the converter cavity at different positions of two-level 
lance, nozzle number in the upper and lower levels, nozzle angles of 
inclination, the oxygen consumption through the nozzle and other 
process parameters. Numerical simulation of metal blowing in a 160-
ton converter with the use of two-level lance with fi ve Laval nozzles 
in the bottom tip and eight nozzles in the top row was carried out. 
These data form an idea of the nature of the metal and gas and slag 
phase in the converter. 

Keywords: converter, the top oxygen blowing, two-level lance, bath fl uid 
and gas dynamics, mathematical model.
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