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СЕКЦИЯ 1: ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 

ТЕОРИЯ, МОДЕЛИРОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИИ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 

УДК 669.184.244.66:669.184.242 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЛАВКИ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

СОСТАВНЫХ СОПЕЛ В КИСЛОРОДНЫХ ФУРМАХ БОЛЬШЕГРУЗНЫХ 

КОНВЕРТЕРОВ 

Солоненко В.В., Протопопов Е.В., Фейлер С.В., Темлянцев М.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, uchebn_otdel@sibsiu.ru 

Аннотация: Предложены конструкции сопел кислородных фурм, обеспечивающие повыше-

ние технико-экономических показателей конвертерной плавки и металлургического качество стали.  

Разработанные решения позволяют обеспечить работу составных сопел фурмы без возможного 

эрозионного износа закритической части сопла с приемлемой степенью нерасчетности. Цилиндри-

ческий насадок позволяет стабилизировать сверхзвуковой поток кислорода, увеличить длину 

начального и переходного участков струи, что важно для организации «жесткой» продувки конвер-

терной ванны на завершающем этапе операции с целью снижения окисленности металла и шлака.  

Ключевые слова: фурма, кислород, конвертер, сталь, конструкция, сопла Лаваля, сверхзвуковые 

кислородные струи. 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF MELTING BASED ON THE USE  

OF COMPOSITE NOZZLES IN AN OXYGEN LANCES  

OF HEAVY-LOAD CONVERTERS 

Solonenko V.V., Protopopov E.V., Feiler S.V., Temlyantsev M.V. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia, uchebn_otdel@sibsiu.ru 

Abstract: the proposed design of the nozzles for oxygen lances, providing improvement of technical 

and economic parameters of converter smelting and metallurgical quality of steel. Developed solutions allow 

you to provide a composite nozzle lance without possible erosion wear supercritical part of the nozzle with 

an acceptable degree of off-design. Cylindrical nozzles allows to stabilize the supersonic flow of oxygen, in-

crease the length of the initial and transition sections of the jet, which is important for the organization 

"hard" blowing the Converter bath at the final stage of the operation with the aim of reducing oxidation of 

metal and slag. 

Keywords: lance, oxygen, BOF, steel, construction, Laval nozzle, supersonic oxygen jet. 

В настоящее время наибольшее распространение в кислородно-конвертерных агрегатах с 

верхней продувкой получили многоструйные фурмы с соплами Лаваля. Фурмы такой конструкции 

обеспечивают достижение сверхзвуковых скоростей истечения, максимальной кинетической энергии 

струи кислорода и глубокое проникновение дутья в расплав. Существенное значение при этом имеет 

количество сопел в многоструйных фурмах.  

В общем случае количество сопел выбирается с учетом садки конвертера, удельной интен-

сивности продувки и расстояния от уровня спокойной металлической ванны до горловины конверте-

ра. Увеличение количества сопел (более шести) повышает степень усвоения кислорода, улучшает 

гидродинамическую обстановку в ванне конвертера, ускоряет шлакообразование, однако приводит к 

переокислению ванны, выбросам, снижению выхода жидкой стали. При малом количестве сопел (ме-

mailto:uchebn_otdel@sibsiu.ru
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нее пяти) повышается «жесткость» дутья, как правило, ухудшаются условия шлакообразования, что 

приводит к интенсивному выносу металла из реакционной зоны, увеличению заметалливания техно-

логического оборудования и снижению выхода жидкой стали. Среди ученых и технологов нет едино-

го мнения в части оптимального или рационального количества сопел и четких количественных кри-

териев его определения. В работах [1, 2] для конвертеров емкостью 300 – 400 т при интенсивности 

продувки 5 – 7 м
3
/(т∙мин) рекомендовано применение фурмы с 9 – 12 соплами. Авторы работы [3] 

считают, что число сопел в фурмах большегрузных конвертеров должно быть не меньше семи. Про-

мышленную апробацию в агрегатах различной емкости прошли фурмы с 8 – 13 соплами, однако, по-

казав хорошие технологические результаты, они имели низкую стойкость наконечников из-за слож-

ности их конструкции и системы охлаждения последних [1 – 5]. 

При расчетах и проектировании оптимальных и рациональных конструкций кислородных 

фурм необходимо учитывать, что в реальных условиях эксплуатации в большинстве случаев обеспе-

чить расчетный режим истечения газовых струй из сопел головки фурмы не представляется  

возможным [6, 7]. 

При расчетном режиме истечения газа из сопла статическое давление на срезе сопла (Рвых) 

должно быть равно давлению окружающей среды (Рокр) на уровне сопла, в которую происходит исте-

чение. В этом случае степень нерасчетности сопла Z = Рвых / Рокр = 1 [8]. В связи с тем, что при расчет-

ном режиме на срезе сопла отсутствует перепад давлений (Рвых – Рокр = = 0), весь статический напор 

газового потока после критического сечения сопла переходит в скоростной, обеспечивая заданное 

динамическое давление потока на расплав. Таким образом, расчетному режиму соответствует строго 

определенная величина степени расширения сопла при заданном давлении кислорода перед соплом. 

При давлении кислородной струи на срезе сопла больше или меньше давления окружающей 

среды, имеют место случаи нерасчетного режима истечения газового потока и работы дутьевого соп-

ла. Сопло работает в режиме недорасширения, если давление газа на срезе сопла превышает давление 

окружающей среды, т.е. Рвых > Рокр  и Z >1 [9]. В этом случае расширение газа до давления окружаю-

щей среды продолжается за пределами сопла с образованием скачков уплотнения и разрежения в га-

зовом потоке, в связи с этим происходят дополнительные потери энергии струи. 

При небольших значениях разности давления (Рвых - Рокр) потери скорости из-за недорасшире-

ния компенсируют отсутствием потерь на трение на концевом участке сопла, что позволяет значи-

тельно уменьшить длину закритической части сопла. Если же давление газа на срезе сопла меньше 

давления окружающей среды (Рвых < Рокр  и Z <1), то сопло работает с перерасширением. При таком 

режиме истечения пограничный слой газовой струи отрывается от стенок и образует внутри сопла 

косой скачок уплотнений и зоны разрежения. Последнее обстоятельство сопровождается подсосом в 

сопло высокотемпературных газов с каплями металла и шлака, находящихся в рабочем пространстве 

агрегата, что приводит к быстрому разгару кромок сопла, искажению эпюры скоростей в сечении 

струи и прогару головки фурмы. Учитывая износ сопла и потери кинетической энергии истекающей 

струи, работу дутьевого сопла в режиме перерасширения следует считать недопустимой [6, 7]. 

В целях повышения стабильности газового течения, характеристик параметров кислородных струй 

и предотвращения изменения геометрии дутьевого сопла вследствие разгара рекомендуется [6, 7, 9]: 

 проектировать дутьевые сопла в соответствии с расчетной геометрией, удовлетворяющей 

фактическому состоянию кислородного потока перед соплом и заданному расходу кислорода; 

 для предотвращения эрозионного износа выходного участка сопла в процессе эксплуата-

ции проектировать укороченные дутьевые сопла, работающие в режиме недорасширения, с приемле-

мой степенью нерасчетности (Z в пределах 1,05 – 1,10). 

Для условий продувки в 350-т агрегатах ККЦ №2 АО «Объединенный ЕВРАЗ ЗСМК» повы-

шение стабильности характеристик кислородных струй, истекающих из 4-х сопловой головки фурмы, 

можно достичь в результате: 

 расчета критического диаметра сопел с условием обеспечения верхнего предела расхода 

кислорода на продувку ванны (1200 м
3
/мин); 

 расчета выходного диаметра укороченных сопел Лаваля с условием продувки на нижнем 

пределе расхода кислорода (700 м
3
/мин); 

 снабжения укороченного сопла Лаваля цилиндрическим насадком с условием обеспечения 

общей длины составного сопла в закритической части (расширяющийся и цилиндрический участки), 

равной длине расчетного сопла Лаваля при расходе кислорода 1200 м
3
/мин через 4-х сопловую го-

ловку (рисунок 1). 

В результате, обеспечивается работа составных сопел фурмы без возможного эрозионного из-

носа закритической части сопла в диапазоне расходов кислорода 1200 – 700 м
3
/мин с допустимой 

степенью нерасчетности. При этом цилиндрический насадок позволяет стабилизировать сверхзвуко-
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вой поток кислорода, увеличить начальный и переходный участки струи, что важно для организации 

«жесткой» продувки конвертерной ванны на завершающем этапе операции с целью снижения окис-

ленности металла и шлака. 

Для указанных условий продувки по методике [6, 7] выполнены расчеты сопел и рабочее про-

ектирование головки 4-х сопловой кислородной фурмы при использовании измененного профиля за-

критической части сопла. Общая длина сопла Лаваля с цилиндрическим насадком в закритической 

части составила 142 мм, включает укороченное сопло Лаваля, рассчитанное на диапазон расхода кис-

лорода 1200 – 700 м3/мин, и цилиндрический насадок длиной 58 мм (рисунок 2). 

 

 

1 – штуцер; 2 – фланец; 3 – вставка; 4 – чаша; 5 – сопло Лаваля с цилиндрическим насадком  

Рисунок 1 – Конструкция 4-х сопловой головки кислородной фурмы с цилиндрическим насадком  

                         

а        б 

Рисунок 2 – Конструкция сопла Лаваля с укороченным (а) и удлиненным (б) цилиндрическим  

насадком 

С использованием разработанной конструкции дутьевого устройства в промышленных усло-

виях были проведены опытные кампании. Из анализа результатов (рисунки 3, 4), полученных в ходе 

продувки металлического расплава с использованием фурмы с составными соплами, видно, что при 

использовании сопла Лаваля с цилиндрическим насадком окисленность шлака при равной концен-

трации углерода в металле на повалке (рисунок 3) несколько меньше, чем при использовании фурмы 

с традиционными соплами Лаваля.  
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а                                                                                   б 

Рисунок 3 – Зависимость окисленности шлака от концентрации углерода в металле на первой повалке 

при использовании традиционных (а) сопел Лаваля и с цилиндрическим насадком (б) 

Так, при содержании углерода в металле в диапазоне 0,04 – 0,07 % минимальное значение 

окисленности шлака при использовании сопла с цилиндрическим насадком составило 22,5 %, а с тра-

диционным соплом – 25,4 %. 

При использовании сопел с цилиндрическим насадком установлено некоторое увеличение содер-

жания оксида марганца в шлаке при уменьшении содержания углерода в металле (рисунок 4). При этом 

увеличение расхода кислорода на плавку практически не влияет на окисленность шлака (рисунок 5). 

 

а                                                                              б 

Рисунок 4 – Зависимость содержания MnO в шлаке от концентрации углерода в металле на первой 

повалке при использовании традиционных (а) сопел Лаваля и с цилиндрическим насадком (б) 

     

а                                                                              б 

Рисунок 5 – Зависимость окисленности шлака от расхода кислорода на продувку при использовании 

традиционных сопел Лаваля и с цилиндрическим насадком (б) 

Анализ результатов проведенных опытно-промышленных плавок с использованием фурмы с 

соплами Лаваля, оснащенными цилиндрическим насадком, показал эффективность разработанного 

решения. На завершающем этапе продувки использование составного сопла позволяет организовать 

«жесткий» режим истечения кислородной струи для снижения окисленности шлака, что обеспечивает 

повышение технико-экономических показателей конвертерной плавки и металлургического  

качества стали. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ, СТРОИТЕЛЬСТВО, ИНЖИНИРИНГ 

Чжан Кэ 

Проектно-исследовательский институт цветной металлургии, 

г. Чанша, Китай, aoliege123@mail.ru 

Аннотация: ООО «Проектно-исследовательский институт цветной металлургии» (Китай, 

г. Чанша) (CINF) осуществляет свою деятельность в рамках следующих направлений: геология, до-

быча и обогащение руды, оборудование, плавка, проектирование, строительство, защита окружа-

ющей среды, водоснабжение и водоотведение, электроснабжение, тепловая энергия, экономика. В 

числе партнеров CINF – металлургические и смежные предприятия Китая, Северной Кореи, Гонкон-

га, Вьетнама, Таиланда, Монголии, Ирана, Испании, Румынии. 
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Abstract: LLC Design and Research Institute of Nonferrous Metallurgy (China, Changsha) (CINF) 

carries out the activity within the following directions: geology, production and enrichment of ore, equip-

ment, melting, design, construction, environment protection, water supply and water disposal, power supply, 

thermal energy, economy. Among partners of CINF – the metallurgical and adjacent enterprises of China, 
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