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Хорошо видно, что по ходу окисления углерода содержание марганца практически не 
метается. Только по достижения содержания углерода 0,1% начинает происходить резкое окис­
ление марганца. Концентрация марганца при углероде менее 0,1% становится ниже, чем расчет­
ные значения. Она доходит до 0,05%. Это можно объяснить тем, что при этой концентрации уг­
лерода происходит смена лимитирующей стадии процесса окисления. Скорость процесса начи­
нает лимитироваться скоростью массопереноса углерода в металле. Избыточный кислород 
начинает энергично взаимодействовать с другими элементами, такими как марганец и железо.

Выводы:
Анализ показал, что основными направлениями оптимизации технологии окислитель­

ного процесса в вопросе экономии марганцевых ферросплавов являются:
- повышение содержание марганца в металле за счет использования металлошихты с 

повышенным содержанием марганца;
- прямое легирование марганцем из оксидных марганцевых материалов;
- контроль содержания углерода по ходу окислительного периода и соответственно 

остановка процесса на максимально допустимых его концентрациях на конечных этапах 
продувки металла кислородом.
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РАЗРАБОТКА И ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ МНОГОСОПЛОВЫХ 
КИСЛОРОДНЫХ ФУРМ С ЦЕНТРАЛЬНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ  

ДЛЯ 350-ТОННЫХ КОНВЕРТЕРОВ ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Протопопов Е.В., Щипанов С.С., Чернышева Н.А., Сафонов С.О.

Сибирский государственный индустриальный университет,
Новокузнецк, Россия, Protopopov@sibsiu.ru

Аннотация. Предложены технические решения по упрощению конструкции и техно­
логии изготовления сварной многосопловой головки фурмы с центральным подводом охла­
ждающей воды.

Ключевые слова: дутьевые устройства, фурма, сопло.

DEVELOPMENT AND OPTIMIZATION OF THE DESIGN OF 
MULTI-LAYER OXYGEN TUYERES WITH CENTRAL 

COOLING FOR 350-TON CONVERTERS OF JSC EVRAZ ZSMK  

Protopopov E.V., Shipanov S.S., Chernysheva N.A.

Siberian state industrial university,
Novokuznetsk, Russia, Protopopov@sibsiu.ru

Abstract. Technical solutions are proposed to simplify the design and manufacturing tech­
nology o f  a welded multi-layer tuyere head with a central cooling water supply.

Keywords: blowing devices, tuyere, nozzle.

Кислородно-конвертерный цех № 2 ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» является единственным цехом 
отрасли, где в большегрузных конвертерах для продувки ванны используются 4-х сопловые кис­
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лородные фурмы. Применение такой конструкции фурмы и накопленный технологический опыт 
производства, низкоуглеродистого металла позволяет обеспечить работу агрегатов в условиях 
«передува» с получением удовлетворительных технико-экономических показателей.

Характерной особенностью работы конвертерных цехов ЗСМК является переработка 
чугунов с пониженным содержанием марганца, что создает известные сложности в органи­
зации дутьевого и шлакового режима плавки [1-3].

Ранее полученная информация [4, 5] и практика передела низкомарганцовистых чугу­
нов в 350-т конвертерах ЗСМК свидетельствует в пользу дополнительного рассредоточения 
дутья и использования кислородных фурм с 6 -  11 соплами расположенных в сварных го­
ловках фурмы. Однако такие фурмы, обычно с однорядным расположением сопел, отлича­
ются низкой стойкостью головок из-за неудовлетворительной системы периферийного охла­
ждения (образование застойных зон в межсопловом пространстве) и большого числа свар­
ных швов, в том числе на торце головки, подвергающейся воздействию высоких температур 
реакционной зоны и выбрасываемых из нее брызг металла и шлака.

С учетом опыта эксплуатации многосопловых фурм в ЗСМК и необходимостью повыше­
ния стойкости сварных головок фурм были предложены следующие технические решения.

Упрощение конструкции и технологии изготовления сварной многосопловой головки 
фурмы, повышение эффективности охлаждения последней, можно достичь при центральном 
подводе охлаждающей воды к межсопловому пространству и блочном варианте расположения 
сопел в головке фурмы. Расчет параметров сопел 5-, 6- и 12-канальных фурм вели с использова­
нием известных методик [4 -  6] с учетом изменения расхода кислорода в пределах 600 -  1200 
м3/мин при отводе конвертерных газов в режиме без или с частичным дожиганием. Размещение 
сопел в блоке и самих сопловых блоков в головке фурмы производили с условием обеспечения в 
ходе продувки раздельного существования первичных реакционных зон в объеме расплава, об­
разуемых при внедрении в ванну рассредоточенных кислородных струй. Размеры первичных ре­
акционных зон при выбранных режимах дутья определяли по данным высокотемпературного 
моделирования с использованием полученных зависимостей.

В процессе исследования были спроектированы и выполнены рабочие чертежи дутье­
вых устройств (рисунки 1-6) с обеспечением компенсации термических напряжений в фурме 
путем установки сальниковых или металлошланговых соединений. Использование новых 
фурм потребует модернизации системы установки и крепления дутьевого устройства в про­
дувочном стенде. В качестве базовой конструкции при переводе кислородных фурм на цен­
тральное охлаждение спроектирована 5-сопловая головка фурмы (рисунок 1) на расход кис­
лорода 600 -  900 м /мин с соплами Лаваля критическим диаметром (dKp) 41 мм, расположен­
ными равномерно по окружности под углом 17° к вертикальной оси фурмы.

В разработанных вариантах конструкции 6- и 12-сопловых головок фурмы (рисунки
2-6) между верхней и нижней чашами равномерно по окружности под углом 15° к верти­
кальной оси фурмы посредством сварки закрепляются сопловые блоки (рисунки 3, 5, 6), в 
каждом из которых выполняется два или предпочтительно три сопла различного профиля.

Модификация 6-сопловой трехблочной фурмы (рисунок 2) обеспечивает продувку с 
оптимальным расходом кислорода 900 -  1200 м /мин, при возможности расширения диапа­
зона регулирования расхода до 600 -  1200 м /мин за счет изменения общей длины сопла без 
снижения эффективности продувки и стойкости головки фурмы, что в максимальной степени 
соответствует условиям работы ККЦ № 2. При этом в каждом из сопловых блоков 
(рисунок 3) размещается по два сопла Лаваля с критическим диаметром (dKp) равным 38 мм и 
выходным диаметром (deba) -  43 мм, при расположении сопла в плане между собой под уг­
лом (?) 9° к оси блока. В межсопловом пространстве блока для дополнительного охлаждения 
выполнены проточки -  сверления диаметром 12 мм (рисунок 3).

Отличие модификации 12-сопловой головки фурмы (рисунок 4) заключается в двух­
рядном расположении сопел на торцевой части головки с размещением во внутреннем ряду 
четырех сопел Лаваля (dKp = 46 мм, dehLX = 60 мм) и внешнем -  восьми цилиндрических сопел

96



диаметром 20 мм. Диаметр комбинированных радиальных проточек для циркуляции охла­
ждающей воды в межсопловом пространстве блоков составляет 10-20 мм (рисунки 5, 6). В 
данном случае сопло Лаваля, обеспечивает организацию «жесткой» продувки и окисление 
примесей металла, а два цилиндрических сопла в блоке — дожигание в «свищевом» отходя­
щем из реакционной зоны потоке газов. При этом в соответствии с полученными рекоменда­
циями 30 % от общего расхода кислорода на продувку (/общ = 1200 mVmhh) для дожигания 
отходящих газов подается через цилиндрические сопла и 70 % расход через сопла Лаваля для 
общей продувки соответственно.

Оптимальный расчетный расход воды на охлаждение разработанных конструкций 
фурм составляет 350 -  380 м'/ч, при этом разность температур (At) воды на входе и выходе 
из фурмы будет колебаться в пределах 25 -  30 °С в зависимости от периода продувки, а ско­
рость движения охлаждающей воды в межсопловом пространстве головки — 5 — 7 м/с.

Выполненная в цехе реконструкция подвода технологических газов к продувочной 
фурме позволит при использовании разработанных конструкций кислородных 
фурм (рисунки 1, 2, 4) обеспечить повышение эффективности продувки с дожиганием отхо­
дящих газов, в том числе при замещении технологических газов в различные периоды опе­
рации, повышении стойкости дутьевых устройств и возможности реализации горячих ремон­
тов футеровки конвертеров при нанесении шлакового гарнисажа.

1 -  труба для подвода охлаждающе воды; 2 — разделительная труба;
3 -  внешняя труба; 4 -  обойма; 5 -  сопло; 6 — чаша

Рисунок 1 -  Конструкция пятисопловой фурмы с центральным подводом воды (а)
и внешний вид наконечника (б)
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1 -  труба для подвода охлаждающей воды; 2 -  сопловой блок;
3 -  разделительная труба; 4 -  обойма; 5 -  внешняя труба; 6 -  чаша

Рисунок 2 - Конструкция шестисопловой головки кислородной фурмы 
с блочным расположением сопел
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1 -  сопло Лаваля; 2 -  проточки для охлаждающей воды; 3 -  сопловой 

Рисунок 3 - Сопловой блок шестисопловой фурмы. Компоновка разрезов и сечений
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1 -  труба для подвода охлаждающей воды; 2 -  сопловой блок;
3 -  разделительная труба; 4 -  обойма; 5 -  внешняя труба; 6 -  чаша

Рисцнок 4 - Конструкция двенадцатисопловой головки кислородной фурмы
с блочным расположением сопел

А-А

1 — сопло Лаваля; 2 -  цилиндрические сопла; 3 -  комбинированные 
проточки для охлаждающей воды

Рисунок 5 - Сопловой блок двенадцатисопловой фурмы. Компоновка разрезов и сечений
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Рисунок 6 - Сопловой блок двенадцатисопловой фурмы 
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