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Аннотация. Освещены результаты разработки и совершенствования установок и методик высокотемпературного моделирования гидрогазоди-
намических и тепломассообменных закономерностей верхней и комбинированной продувки конвертерной ванны. Показана роль кафедры 
металлургии черных металлов ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет» в развитии теоретических ас-
пектов продувки металлического расплава в конвертере газовыми струями. Благодаря использованию конвертеров со смотровыми окнами, 
применению специальных приемов визуализации реакционной зоны и фотокиносъемки удалось пронаблюдать и зафиксировать макрокар-
тину физических явлений на поверхности продуваемой конвертерной ванны. Разработанная методика использования прозрачной стенки 
конвертера позволила получить достоверную информацию о состоянии и перемещении границы раздела шлак – металл при различных 
способах продувки и механизме образования выбросов. Разработанные и обоснованные основные положения методики высокотемпера-
турного моделирования различных вариантов продувки конвертерной ванны с предложением чисел динамического подобия позволяют 
с большой достоверностью переносить полученные данные с модели на промышленный образец. Предложены практические варианты 
подхода к изучению гидрогазодинамических и тепломассообменных процессов, протекающих в основных реакционных зонах рабочего 
пространства конвертера при верхней и комбинированной продувке. 
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Развитие производства стали массового сортамента 
от бессемеровского и томасовского переделов до клас-
сического кислородно-конвертерного процесса пер-
воначально основывалось не на строго научной базе, 
а являлось результатом творчества талантливых изоб
ретателей и исследователей, предложивших методом 
проб и ошибок способы продувки чугуна воздухом и 
технически чистым кислородом, конвертерные агрега-
ты и фурменные устройства для их реализации. С само-
го начала для проверки возникших технических идей, 
а в случае положительного результата для дальнейшей 
отработки технологии продувки конвертерной ванны, 
совершенствования конструкции конвертеров и фур-
менных устройств исследователи проводили реальный 
высокотемпературный эксперимент на лабораторных и 
полупромышленных агрегатах малой садки. 

Проведенные в свое время на лабораторных уста-
новках эксперименты [1, 2] по исследованию механиз-
ма явлений при верхней кислородной продувке кон-
вертерной ванны убедительно показали неоспоримое 
преимущество высокотемпературного моделирования 
по сравнению с холодным с точки зрения получения 

истинной информации о развитии гидрогазодинами-
ческих и тепломассообменных процессов в рабочем 
пространстве конвертера. Трудно представить, как с ис-
пользованием холодного моделирования конвертерных 
процессов можно было бы установить, например, факт 
преимущественного протекания реакции обезуглеро-
живания в пределах ограниченного объема конвер-
терной ванны, в зоне воздействия кислородной струи. 
Это впервые было доказано немецкими исследовате-
лями  [2] на лабораторном двухкамерном конвертере и 
подтверждено в работах [3  –  7] с использованием той 
же методики постановки опытов. Без преувеличения 
можно отметить, что результаты работы [2] послужили 
толчком к последующему проведению целого комплек-
са высокотемпературных экспериментов [5,  6,  8  –  15] 
по выяснению механизмов физико-химических явле-
ний в рабочем пространстве конвертера при верхней 
кислородной продувке. Эти эксперименты проводили 
на кафедрах «Металлургия стали и теории металлур-
гических процессов» Днепропетровского металлурги-
ческого института (ДМетИ) под руководством профес-
сора В.И.  Баптизманского, доцента К.С.  Просвирина 
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и профессора В.Б.  Охотского [5, 8, 9, 14] и на кафедре 
«Металлургия стали» Сибирского металлургическо-
го института (СМИ) (после переименования кафедра 
«Металлургия черных металлов» СибГИУ) под руко-
водством профессора Е.Я. Зарвина [6, 10 – 13, 15].

В соответствии с положениями работ [1, 2] немец-
кими исследователями в начале 60-х годов прошлого 
столетия кислородный конвертер с верхней продувкой 
был представлен как комплексный реактор, который со-
стоит из ряда раздельных реакционных зон, не являю-
щихся независимыми одна от другой, а именно:

–	 зоны взаимодействия кислородного дутья с отхо-
дящими газами полости конвертера;

–	 зоны непосредственного воздействия струй дутья 
на шлаковую и металлическую фазы конвертера;

–	 зоны вспененной шлакометаллической эмульсии;
–	 объема металлической ванны.
В этой связи в процессе исследований усилия со-

трудников кафедры «Металлургия стали» СМИ были 
направлены на разработку и совершенствование мето-
дик и установок для высокотемпературных исследо-
ваний гидрогазодинамических и тепломассообменных 
процессов в указанных реакционных зонах, оценки 
влияния последних на общий ход рафинирования кон-
вертерной ванны при различных способах продувки. 

В работах [16 – 18] высокотемпературное модели-
рование представляется как метод экспериментального 
исследования, в котором изучение какого-либо гидрога-
зодинамического, физико-химического и тепломассооб-
менного явлений или их совокупности производится на 
уменьшенной горячей модели промышленного образца. 

Доказывается [16], что с учетом геометрического и 
физического подобия модели образцу особенно важно 
соблюсти динамическое подобие режимов [16 – 18]:

–	 струйного течения кислородных и кислородно-
топливных потоков, формируемых различного 
типа верхними и боковыми фурменными устрой-
ствами, и их взаимодействия с содержащими 
мелкодисперсную пыль отходящими газами, 
брызгами металла и шлака на пути распростра-
нения к ванне;

–	 воздействия верхних и боковых кислородных и 
других газовых струй непосредственно на метал-
лическую и шлаковую фазы конвертерной ванны;

–	 внедрения донных топливно-кислородных и нейт
ральных (азот, аргон) струй в металлическую 
ванну и их взаимодействия;

–	 поведения конвертерной ванны в ходе продувки, 
а именно, общего изменения уровня ванны, вспе-
нивания металлической и шлаковой фаз в отдель-
ности, возникновения всплесков, волн, брызг и 
направленных циркуляционных потоков; обра-
зования газошлакометаллической эмульсии, вы-
носов мелких капель металла и шлака, выбросов 
значительных объемов шлакометаллической взве-
си за пределы рабочего пространства конвертера.

При условии постоянства чисел Ньютона горячей 
модели и образца и представления, что гидрогазоди-
намические явления, происходящие в конвертерной 
ванне, в преобладающей степени определяются взаи
модействием инерционных сил газовых струй и сил 
тяжести металлического расплава, получено с учетом 
геометрического подобия число Сд динамического 
подобия [16 – 18] процесса продувки конвертерной 
ванны 

	         	 (1)

где ρг и ρм – плотность газа и металла, кг/м
3; wг – ско-

рость газа, м/с; hв – глубина металлической ванны в 
спокойном состоянии, м; mм – садка конвертера, кг; 
Fг  –  площадь критического сечения дутьевых сопел,  м

2; 
Fц – площадь сечения конвертерной ванны в цилиндри-
ческой части, м2; g – ускорение силы тяжести, м/с2; 
kк  –  коэффициент, учитывающий форму днища конвер-
тера; Iг – суммарный импульс газовых струй, опреде
ляющий силу воздействия струй на ванну, кг∙м/с2.

C учетом критериального числа Сд и конструктив-
ных особенностей фурмы применительно к верхней 
многоструйной кислородной продувке основные усло-
вия динамического подобия имеют вид

       (2)

где  – импульс отдельной кислородной струи; nв  и  α  – 
количество сопел в наконечнике фурмы и угол наклона 
их к вертикали; Hф – высота фурмы над уровнем ван-
ны; dвых – диаметр выходного сечения сопла фурмы; 
  – диаметр окружности расположения сопел на торце 

наконечника; Dц – диаметр ванны в цилиндрической 
части конвертера.

При комбинированной продувке конвертерной ван-
ны кислородом сверху и нейтральным перемешиваю-
щим газом через днище условия динамического подо-
бия выглядят следующим образом:

       (3)

где  – импульс отдельного донного потока нейтраль-
ного газа; nд – число донных фурм;  – диаметр окруж-
ности расположения донных фурм.

В случае верхней подачи двух регулируемых пото-
ков кислорода через двухконтурные и двухъярусные 
фурмы специальных конструкций условия динамичес
кого подобия (1), (2) дополняются соотношениями 
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	   	 (4)

где  и  – импульсы основной и дополнитель-
ной кислородных струй;  и  – количество ос-
новных и дополнительных сопел в двухконтурной или 
двухъярусной фурмах; Hя – расстояние между ярусами 
основных и дополнительных сопел по стволу фурмы; 

  – диаметр выходного сечения дополнительного 
сопла.

Естественно, что условия динамического подобия 
(2)  –  (4) несколько различаются при высокотемпера-
турном моделировании различных вариантов донной, 
верхней, боковой и комбинированной продувки конвер-
терной ванны технологическими газами, в том числе с 
подачей порошкообразных шлакообразующих материа
лов и углеродсодержащих теплоносителей, а также с 
дожиганием отходящих газов в полости агрегата. Од-
нако во всех случаях при переносе полученных резуль-
татов с горячей модели на образец и наоборот учиты-
вается геометрическое подобие рабочего пространства 
конвертера и конструкций дутьевых устройств.

Достижение подобия в определяющем конвертерный 
процесс взаимодействии дутья с ванной дает возмож-
ность с большей степенью достоверности переносить 
на образец полученные путем высокотемпературного 
моделирования данные о форме и размерах реакцион-
ной зоны, а также о протекающих в ней физико-хими-
ческих процессах. Так, например, выполнение условия 
(2) при одинаковых начальных параметрах ведения 
конвертерной плавки (состав и температура перераба-
тываемого чугуна, удельный расход и режим присадки 
шлакообразующих материалов) ведет к равенству на мо-
дели и образце значений Lр.з / hв , Dр.з / Dц (где Lр.з и Dр.з  – 
глубина и диаметр реакционной зоны взаимодействия 
кислородных струй с металлическим расплавом), то 
есть к обеспечению идентичных условий в перераспре-
делении вдуваемого кислорода между металлической, 
шлаковой и газовой фазами рабочего пространства кон-
вертера. В этом случае при одинаковом температурном 
ходе операции характер поведения ванны при продувке 
(волно- и брызгообразование, дробление и сжигание 
объемов металла в кислородных струях, формирова-
ние отходящего из реакционной зоны потока газов, 
образование направленных циркуляционных потоков в 
объеме металлического расплава, вспененной шлакоме-
таллической эмульсии и выбросов ее через горловину 
агрегата) одинаков на лабораторном и промышленном 
конвертерах. Здесь следует учитывать, что при равном 
удельном расходе кислорода на продувку GO2 

, м3/(кг∙с), 
обеспечивающем при соблюдении вышеописанных ус-
ловий подобия равенство на модели и образце числа  
 

гидродинамической гомохронности   
 

(характеризующего скорость изменения поля скоростей 

течения среды во времени τпр ), отношение  для мо- 
 

дели будет в Сl раз меньше, чем в образце (где iо.г – им-
пульс отходящего потока газов). Это и обусловливает 
то, что соотношение скоростей, например, потоков 
отходящего газа (wо.г /   ) и перемещающегося метал-
ла (wм /   ), высот подъема самой металлической ван-
ны (Hм /   ) и шлака (Hш /   ) при вспенивании, высот 
общего уровня ванны (Hв /   ) и подъема всплесков на 
поверхности расплава (Hвспл /   ), размеров образую
щихся газовых макрообъемов и пузырей, брызг метал-
ла и шлака вполне удовлетворительно подчиняется за-
висимости

где l – характерный размер; верхний индекс «′» обозна-
чает модель.

Для изучения гидрогазодинамики и хода конвер-
терной плавки в дальнейшем были разработаны новые 
методики наблюдения и фиксации фото- и киноаппара-
турой происходящих при продувке ванны макрофизи-
ческих явлений. Так, информация [10, 13, 19  –  21] о  по-
ведении реакционной зоны при воздействии верхних 
кислородных струй на конвертерную ванну, характере 
выхода из нее оксида углерода, состоянии поверхност-
ных слоев отдаленных от фурмы участков ванны и ме-
ханизме образования волн, выбросов, брызг и выноса 
при различных режимах дутья была получена путем 
фотокиносъемки через смотровое окно, выполненное 
выше стыка цилиндрической и конической частей лабо-
раторного конвертера (рис.  1,  а; 2,  а). В случае предот
вращения подсоса атмосферного воздуха в полость 
конвертера путем герметичной установки специальной 
смотровой трубы, закрытой прозрачным кварцевым 
стеклом (рис.  1,  б), удается фиксировать [19,  21] про-
цесс распространения кислородных струй в рабочем 
пространстве конвертера, взаимодействие их со встреч-
ным потоком выходящих из реакционной зоны газов и 
пыли, а также попадающими в струи брызгами металла 
и шлака (рис.  2,  б).

Благодаря использованию конвертеров со смотровы-
ми окнами (рис.  1,  а,  б), применению специальных при-
емов визуализации реакционной зоны и фотокиносъем-
ки, удалось зафиксировать (рис.  2,  а,  б) макрокартину 
физических явлений на поверхности продуваемой кон-
вертерной ванны [10, 12, 13, 19  –  21] даже в периоды 
интенсивного дымообразования, что не удавалось при 
проведении экспериментов на открытой индукционной 
печи емкостью 50 кг [8].

При выполнении футеровки конвертера в цилин-
дрической части из прозрачного кварцевого стекла 
(рис.  1,  в) появилась возможность изучать структуру, 
изменение уровня конвертерной ванны и фиксировать 
температурную неоднородность последней по высоте 
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(рис.  2,  в). Разработанная методика прозрачной стенки 
конвертера позволила впервые получить достоверную 
информацию [11, 12, 22, 23] о состоянии и перемеще-
нии границы раздела шлак – металл при различных 
способах продувки, а следовательно, о степени вспе-
нивания металлической и шлаковой фаз в конвертере и 
механизме образования выбросов. В этом случае конт
роль общего уровня конвертерной ванны  при про-
дувке осуществляли путем замера высоты наморожен-
ной металлошлаковой «рубашки» на металлическом 
стержне пробоотборочного устройства после извлече-
ния его из конвертера, а уровня металлической ванны 

 – по кадрам фотокиносъемки (рис.  2,  в) перемеще-
ния границы раздела шлак – металл [11, 12].

При верхней кислородной продувке передельного 
чугуна впервые установлено [11, 12], что на протяже-
нии операции вспенивается только шлак за счет газовы-
деления в объеме последнего при обезуглероживании 
корольков металла, а уровень металлической ванны  
даже монотонно понижается в результате окисления 
примесей и части железа, а также эмульгирования ме-
талла в шлаковую фазу. Согласно проведенным оцен-
кам снижение величины  достигает 16  % от перво-
начального уровня металла в спокойном состоянии H0 . 
В то же время высота вспененного слоя шлака может 
превышать в 5,8 – 6,5 раза значения H0 .

При выбранной конструкции наконечника фурмы 
основным управляющим воздействием на состояние 

Рис. 1. Схема осуществления опытов по изучению гидрогазодинамики конвертерного процесса на горячей модели с использованием 
смотрового окна (а), смотровой трубы (б) и прозрачной стенки (в): 

1 – конвертер; 2 – кислородная фурма; 3 – смотровое окно; 4 – смотровая труба; 5 – кварцевое стекло; 6 – прозрачная кварцевая стенка; 
7 – кинокамера; 8 – донные фурмы; 9 – металл; 10 – шлак

Fig. 1. The scheme of test realization of the research of converter process hydrogasdynamics on the hot model using observation window (а), 
sight tube (б) and transparent wall (в):

1 – converter; 2 – oxygen tuyere; 3 – viewing window; 4 – observation tube; 5 – quartz glass; 6 – transparent quartz wall; 7 – film camera; 
8 – bottom tuyere; 9 – metal; 10 – slag

Рис. 2. Макрофизические явления на поверхности конвертерной ванны (а, б) и границе раздела шлак – металл (в) при верхней продувке: 
1 – односопловая кислородная фурма; 2 – факел догорающего оксида углерода; 3 – дожигание оксида углерода, вовлеченного 

в кислородную струю; 4 – металлическая ванна; 5 – шлак; 6 – брызги металла и шлака

Fig. 2. Macrophysical phenomena on the surface of a converter bath (а, б) and the interface of slag – metal (в) at the top blowing: 
1 – single-nozzle oxygen tuyere; 2 – torch of the burning down carbon multioxide; 3 – after-burning of carbon oxide, involved in an oxygen jet; 

4 – metal bath; 5 – slag; 6 – metal and slag sprays
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ванны при верхней продувке (образование газошла-
кометаллической эмульсии, подавление выбросов) яв-
ляется изменение интенсивности кислородного дутья 
и уровня расположения фурмы Hф над металлической 
ванной в спокойном состоянии, что позволяет пере-
распределять вдуваемый кислород на реакции между 
металлом и шлаком. Установлено [11, 12, 23], что при 
содержании углерода в ванне более 0,3  % продолжи-
тельная по времени продувка в «мягком» режиме (вы-
сота обычной фурмы 40  –  60 диаметров сопла) ведет к 
интенсивному образованию газошлакометаллической 
эмульсии, к заполнению ею внутреннего объема кон-
вертера и к созданию ощутимых затруднений в отводе 
основного потока оксида углерода, выходящего из пре-
делов реакционной зоны. В этих условиях, как зафик-
сировано киносъемкой [23], выход газов из реакцион-
ной зоны на поверхность ванны приобретает взрывной 
характер, когда за незначительным по времени перио-
дом накопления газов в околофурменной зоне следует 
энергичный прорыв окружающей оболочки вспенен-
ной шлакометаллической эмульсии с выбросом ее че-
рез горловину агрегата.

Условия вспенивания шлака и металлического рас-
плава при комбинированной верхне-донной кислород-
ной продувке, а следовательно, и механизм такого вспе-
нивания и образования выбросов, а также колебание 
поверхности металлической ванны, как установлено в 
работах [20, 23], принципиально отличны от условий, 
характерных для верхней кислородной продувки, а так-
же для комбинированной продувки с подачей кислоро-
да сверху и нейтрального перемешивающего газа через 
днище.

Была усовершенствована впервые примененная в 
работе [9] методика визуализации реакционной зоны, 
развивающейся при взаимодействии с металлическим 
расплавом направленной вдоль прозрачной кварцевой 
стенки кислородной струи, благодаря чему удалось с ис-
пользованием киносъемки и метода фотографической 
пирометрии [15] фиксировать более четко структурные 
составляющие реакционной зоны и температурную не-
однородность в ней как при кислородной (рис.  3), так и 
при кислородно-порошковой (рис.  4) продувке.

При продувке железоуглеродистого расплава в реак
торах с прозрачной кварцевой стенкой [15] подтвержде-
ны ранее полученные сведения [8, 9] о правомочности 
деления реакционной зоны (рис.  3) на первичную (Iр.з ), 
в которой преимущественно развивается процесс сжи-
гания вовлеченных во внедренную в ванну кислород-
ную струю объемов металла, его примесей и оксида 
углерода, и вторичную (IIр.з ), где происходит взаимо-
действие образующихся в основном в первичной реак
ционной зоне оксидов железа, а также неусвоенного 
на пути внедрения в ванну газообразного кислорода со 
свежим расплавом с выделением оксида углерода.

В пределах общей реакционной зоны (рис.  3) фик-
сируются очертания внедряющейся струи (Iр.з ), взаимо-
действующей с вовлекаемыми в нее объемами металла, 
а также встречным потоком отходящих отдельными 
прорывами газов, образующихся во вторичной реакци-
онной зоне и препятствующих проникновению струи. В 
результате этого взаимодействия наблюдается пульси-
рующий характер проникновения струи в расплав с пе-
риодичностью 0,10  –  0,15  с, изменение в ходе продувки 
угла раскрытия (в пределах 12  –  23°) и размеров струй-

Рис. 3. Картина и схема пульсации железоуглеродистого струйного участка первичной реакционной зоны (Iр.з ) при продувке расплава 
([C] = 3,2 %) одиночной кислородной струей в различные моменты времени (а – г): 

1 – уровень металла в спокойном состоянии; 2 – струйный участок Iр.з ; 3 – вторичная реакционная зона IIр.з ; 4 – всплывающие 
макрообъемы оксида углерода

Fig. 3. Iron-carbon jet section pulsation of the primary reaction zone (Iр.з ) when blowing the melt ([C] = 3.2 %) with a single oxygen jet at various 
time points (а – г): 

1 – metal level in a calm state; 2 – jet section of Iр.з ; 3 – second reaction zone IIр.з ; 4 – floatable microvolume of carbon oxide
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ного участка реакционной зоны (рис.  3). Установлено, 
что максимальный угол раскрытия струйного участка 
и минимальная глубина этого участка соответствовали 
моменту наибольшего сопротивления внедрению кис-
лородной струи со стороны выходящего потока газа при 
формировании его прорыва из реакционной зоны. В на-
чальный период накопления газа в пределах реакцион-
ной зоны длина струйного участка максимальна, а угол 
его раскрытия минимален и практически равен углу 
раскрытия кислородной струи до внедрения в ванну.

Впервые с использованием модернизированной мето-
дики визуализации реакционной зоны и метода фотогра-
фической пирометрии [15] удалось оценить температур-
ную неоднородность различных участков реакционной 
зоны с вдуванием в железоуглеродистый расплав кисло-
родной струи (рис.  4,  а), а также исследовать влияние до-
бавок различных порошкообразных материалов в кисло-
родную струю на структуру, размеры и температурную 
неоднородность реакционной зоны (рис.  4,  б,  в). Кисло-
родно-порошковая продувка расплавов сопровождалась 
во всех случаях изменением конфигурации образую-
щейся реакционной зоны, выразившимся в заострении 

очертаний реакционных зон Iр.з и IIр.з по глубине, а также 
большей стабилизацией струйного участка.

С использованием полученных экспериментальных 
данных о структуре и параметрах реакционных зон, 
образуемых при продувке конвертерной ванны кисло-
родными и кислородно-порошковыми струями, разра-
ботана методика проектирования верхних обычных и 
многоконтурных фурм различного назначения [24, 25].

С целью изучения механизма и интенсивности раз-
вития процесса окисления шлакообразующих приме-
сей (кремния, марганца, фосфора) в реакционной зоне 
взаимодействия кислородной струи с ванной, в объемах 
шлакометаллической эмульсии и металлической ванны 
получила свое дальнейшее развитие методика двухка-
мерного конвертера [6], применявшаяся для изучения 
реакции обезуглероживания [2  –  5]. Усовершенствован-
ная методика экспериментов [6] заключалась в после-
довательном выделении из сопоставляемых областей 
конвертерной ванны зоны преобладающего окисления 
шлакообразующих примесей. Установлено, что окисле-
ние кремния и марганца происходит преимущественно 
в пределах реакционной зоны по двухстадийной схеме, 

Рис. 4. Макрокартина реакционной зоны и схема распределения в ней (у – расстояние от оси внедрения струи в расплав) потоков 
и температур при продувке железоуглеродистого расплава ([C] = 3,5 %) кислородной (а) и кислородно-порошковыми (б, в) струями при 

добавке в кислородную струю 1 кг/м3 СаО (б) и 2 кг/м3 Fe2O3 (в):
1 – уровень металла в спокойном состоянии; 2 – температурная кривая в сечении

Fig. 4. Macropicture of the reaction zone and the distribution scheme of  streams and temperatures in it (у – distance from the implantation axis 
of the jet into the melt) when blowing an iron-carbon melt ([C] = 3.5 %) with oxygen (а) and oxygen-powder (б, в) jets at addition into the oxygen jet 

of 1 kg/m3 of СаО (б) and 2 kg/m3 of Fe2O3 (в):
1 – metal level in calm state; 2 – temperature curve in the cross-section
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предполагающей первичное образование в основном ок-
сидов железа с последующим их расходованием на ре-
акции рафинирования в пределах ограниченного объема 
вторичной реакционной зоны. Удаление фосфора пре
имущественно развивается на границе соприкоснове-
ния металла с основным железистым шлаком, то есть в 
объеме газошлакометаллической эмульсии и непосред-
ственно на границе раздела шлак – металлическая ванна. 
Аналогичные результаты, в том числе подтверждающие 
двухстадийную схему окисления углерода, кремния и 
марганца в пределах реакционной зоны, были получены 
позднее с использованием методики изучения продук-
тов содержимого реакционной зоны [14].

В дальнейших экспериментах с целью визуализа-
ции и оценки гидрогазодинамических и тепломассо-
обменных процессов, протекающих в каждой из камер 
конвертера при верхней и комбинированной продув-
ках, передняя стенка агрегата была выполнена из про-
зрачного кварцевого стекла (рис.  5,  а), а огнеупорная 
перегородка вплотную примыкала к нему. На горлови-
ну конвертера устанавливали крышку, которая вместе 
с перегородкой (как и в исследовании [5]) обеспечива-
ла изоляцию реакционной камеры от сравнительной, 
при этом каждая камера сообщалась с атмосферой 
лишь через специальные, прорезанные в крышке от-
верстия для выхода газов.

По ходу продувки через отверстия в крышке из обе-
их камер отбираются пробы металла и шлака с одновре-

Рис. 5. Устройство двухкамерного конвертера (а) и ход рафинирования чугуна (б) в нем при комбинированной продувке с расходом 
кислорода 3 м3/(т·мин) и азота 0,08 м3/(т·мин):

1 – конвертер; 2 – верхняя фурма; 3 – калиброванные отверстия в крышке; 4 – огнеупорная перегородка; 5 и 9 – сравнительная 
и реакционная камеры; 6 – кварцевая стенка; 7 – донные фурмы; 8 – термопары

Fig. 5. Design of the double-chamber converter (а) and the process of cast-iron refining (б) in it at combined blowing with the consumption of: 
oxygen of 3 m3/(t·min) and nitrogen of 0.08 m3/(t·min):

1 – converter; 2 – top tuyere; 3 – calibrated orifices in the cover; 4 – fire-proof partition; 5 and 9 – comparative and reaction chambers; 
6 – quartz walls; 7 – bottom tuyere; 8 – thermocouples

менной фиксацией общего уровня ванны [Нв ] и уровня 
металлической ванны [Нм ] в реакционной и сравни-
тельной камерах (индексы «р» и «с» соответственно), 
а также с помощью стационарных термопар измеряется 
температура ванны (рис.  5,  б). По результатам анализа 
проб металла и шлака оценивается ход рафинирования 
металла в каждой из камер. Также показателем интен-
сивности протекания обезуглероживания расплава в 
пределах реакционной и сравнительной камер служат 
длины факелов (Lфак ) (рис.  5,  б) догорания выделяю-
щегося оксида углерода, которые фиксируются с опре-
деленным временным интервалом (рис.  6,  а). Допол-
нительно фиксируется информация о температурной 
неоднородности металлической ванны и перемещении 
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перегретых потоков расплава из реакционной камеры 
в сравнительную (рис.  6,  б) благодаря фотокиносъемке 
протекающих физических процессов через прозрачную 
кварцевую стенку конвертера.

Вышеописанная методика позволила на более вы-
соком уровне в сравнении с работой [6] впервые осу-
ществить комплекс высокотемпературных эксперимен-
тов по количественной оценке окисления примесей и 
тепломассопереноса в различных реакционных зонах 
конвертерной ванны при верхней кислородной продув-
ке [22, 26] и комбинированной продувке [24, 25] кисло-
родом и нейтральным газом (рис. 6).

Разработанный комплекс методик и установок высо-
котемпературного моделирования продувки конвертер-
ной ванны в настоящее время с успехом используется 
для разработки и совершенствования новых технологий 
комбинированной продувки конвертерной ванны кис-
лородом и нейтральным газом и фурменных устройств 
для их реализации [27].

Выводы. Разработаны и обоснованы основные по-
ложения методики высокотемпературного моделиро-
вания различных вариантов продувки конвертерной 
ванны с предложением чисел динамического подобия, 
позволяющих с большей достоверностью переносить 
полученные данные с модели на образец. Предложены 

практические варианты подхода к изучению гидрога-
зодинамических и тепломассообменных процессов, 
протекающих в основных реакционных зонах рабочего 
пространства конвертера при верхней и комбинирован-
ной продувках.
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Abstract. The paper presents the results of developing and improving the 
systems and methods of high-temperature hydrogasdynamic and mass 
transfer modeling of top and combined blowing in a converter bath. The 
role of the Chair “Ferrous Metallurgy” of Siberian State Industrial Uni-
versity in the development of theoretical aspects of blowing the metal 

melt in converter with gas jets has been shown. Owing to the use of 
converters with viewing windows, the usage of special techniques of 
visualization of the reaction zone and a video, it has been able to ob-
serve and record the picture of physical phenomena on the surface of the 
blown bath converter with the video camera. The developed technique 
of a converter transparent wall has allowed obtaining reliable informa-
tion on the condition and movement of slag-metal interface at various 
ways of blowing and formation mechanism of emissions. The developed 
and proved main propositions of the methodology of high-temperature 
simulation of different options of converter bath blowing with a proposal 
of the dynamic similarity criteria allow with high confidence to transfer 
the data obtained from the model for the industrial design. Practical op-
tions of the approach have been proposed to study hydrogasdynamic and 
heat-and-mass transfer processes occurring in the main reaction zones of 
a converter workspace at the top and combined blowing. 
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