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УДК 669.184.122

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МНОГОЦЕЛЕВЫХ ДУТЬЕВЫХ 
УСТРОЙСТВ И КОНСТРУКЦИИ ДВУХЪЯРУСНОЙ КИСЛОРОДНОЙ ФУРМЫ 

ДЛЯ 350-ТОННЫХ КОНВЕРТЕРОВ АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

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

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

Аннотация. Разработана и обоснована методика проектирования наконечников 
двухпоточных кислородных фурм применительно к способам верхней продувки и дожигани­
ем отходящих газов без снижения стойкости футеровки.

Ключевые слова: фурма, сопла Лаваля, наконечник, конвертер.

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR DESIGNING MULTI-PURPOSE 
BLAST DEVICES AND THE DESIGN OF A TWO-TIER OXYGEN TUYERE 

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. The method o f designing the tips o f two-flow oxygen tuyeres is developed and jus­
tified in relation to the methods o f upper purging and afterburning o f exhaust gases without reduc­
ing the resistance o f the lining.

Keywords: tuyere, laval nozzles, tip, converter.

Многолетняя эксплуатация конвертеров с верхней и комбинированной продувкой [1, 2] 
убедительно показала возможности решения различных технологических задач в конвертере 
при повышении эффективности дожигания отходящих газов в полости агрегата без снижения 
стойкости футеровки. В данных условиях целесообразно подачу кислорода сверху осуществ­
лять через двухпоточные газо-кислородные фурмы, при этом в соответствии с развиваемыми 
положениями [3 -  5] продувку следует вести независимо регулируемыми концентричными 
группами сверхзвуковых и дозвуковых кислородных струй с возможностью полного или ча­
стичного замещения дозвукового кислородного дутья на нейтральный газ.

На основании проведенного комплекса высокотемпературных исследований структуры 
и параметров реакционной зоны и особенностей поведения конвертерной ванны [3 -  6] раз­
работана и обоснована следующая методика проектирования наконечников двухпоточных 
кислородных фурм применительно к разрабатываемым способам верхней продувки с дожи­
ганием отходящих газов (рисунок 1).

При такой постановке определяемыми конструктивными параметрами наконечника яв­
ляется рациональное количество сопел во внутреннем (n j и наружном (верхнем) (пн)  ярусах, 
их профиль, размеры и особенности их компановки; целесообразные углы наклона сопел к 
вертикали (а в  ,а н)  и в плане (фв , <рн)  между осями соседних сопел в каждом из контуров.

Для определения заданных конструктивных параметров головки двухпоточной фурмы, 
необходимо задаться определенными характеристиками дутьевого режима плавки, а именно 
общей интенсивностью подачи кислородного дутья (Qo 2 ,м /мин), перераспределением рас­
ходов кислорода между внутренней (Qe>0 2 )  и наружной (Qh0 2 )  группой сопел, а также целесо­
образной организации формы реакционной зоны.
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1 -  головка нижнего яруса фурмы; 2 -  обособленные реакционные зоны;
3 -  ствол фурмы; 4 -  сверхзвуковые кислородные струи

Рисунок 1 -  Схема параметров зоны продувки при использовании 
двухъярусных газо-кислородных фурм

При реализации продувки с дожиганием отходящих газов по схеме (рис. 1) с созданием 
внутренней группой сверхзвуковых кислородных струй обособленных реакционных зон ин­
тенсивного выделения монооксида углерода на поверхность ванны с дожиганием последнего 
дозвуковыми струями верхнего яруса сопел, при этом максимальное число сопел Лаваля в 
наконечнике можно определить по известной формуле [7]:

max
ъ =

Q O ,

И '

0 8 5

2,34 (1)

где Н ' -  высота рабочего пространства от уровня спокойной ванны, м. В случае работы 
конвертеров с передувом плавки ([С] < 0,06 %) расчетное количество сопел 
(nBmax)  следует уменьшить, как показывает производственный опыт, на два (при 
QBO2 = 700-1200 м3/мин), для обеспечения более «жесткого» характера продувки на 
окончательной стадии операции с целью снижения окисленности металла и шкала. 

Расчет профиля сопла Лаваля в данном случае ведется с условием истечения 
кислородных струй в режиме недорасширения в заданном диапазоне расхода 

основного кислорода, чтобы избежать износа кромок сопел, прогара последних и 
выхода наконечника из работы.

Разведение реакционных зон интенсивного выхода СО на поверхность ванны достигается 
путем предотвращения слияния в глубине расплава струйных участков первичных реакционных 
зон максимального диаметра (DImax), что обеспечивается при выполнении соотношения:

tg Pb =
DImax -  ав

2(Нраб + ! ) ’ (2)

где l = 0,5LI max -  длина струйного участка первичной реакционной зоны, на которой 
последний достигает максимального диаметра, м; 

ав -  минимальное расстояние между осями сопел внутреннего контура на срезе наконечника, м. 
При определенном расходе кислорода (QBO2) значения рабочей высоты фурмы над 

уровнем ванны (Нрабф), минимальной длины (LI min) и максимального диаметра (DI max)  пер­
вичной реакционной зоны определяются из полученных выражений:

ттраб
НФ = 37,2 (3)

2
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Lmin (H I*  + L m ,)2 = 75,1
Pm  ■ g '

D[m in = 3,09
рм ■ g  ■ L[

(4)

(5)
Imin

где i, D  -  импульс одиночной и суммарный импульс кислородных струй соответственно, 
кг-м/с2;

рм  -  плотность металла, кг/м3; 
g -  ускорение силы тяжести, м/с2; 
dB b l x  -  выходной диаметр сопла Лаваля, м; 
m -  масса жидкого металла, кг.

При рассчитанном значении рВ  величинааВ определяется из известного выражения:
sin Pb/2

sin a  = sin 180/ n„ (6)

В случае создания внутренней группой основных кислородных струй объединенной ре­
акционной зоны со «свищевым» интенсивным выходом СО на поверхность ванны необхо­
димые значения углов рВ  и аВ  находятся из вышеприведенных выражений с учетом сопри­
косновения в глубине расплава струйных участков первичных реакционных зон с минималь­
ным диаметром DI  m i n , определяемым из уравнений

, 0,5
D  =  2,68Im in 4

VpM ■ g  ■ Ait
(7)

Lm in (Нфа6 + Lm in )2 = 133,3
Pm  ■ g

(8)

Рациональное количество сопел в верхнем ярусе головки, их профиль и размеры, углы 
наклона в плане (рН ) и к вертикальной оси фурмы (аН)  зависят от расхода дополнительного 
кислорода для дожигания отходящих газов и структуры формирования потока в области вы­
хода монооксида углерода из пределов реакционной зоны на поверхность ванны.

В данном случае при подаче дополнительного кислорода целесообразно формировать 
для более эффективного дожигания конвертерных газов дозвуковые кислородные потоки со 
скоростью, сопоставимой со скоростью перемещения фронта пламени в смеси монооксид уг- 
лерода-кислород. Формирование своеобразной газовой завесы над зоной продувки позволяет 
обеспечить возможность подавления выноса мелких капель металла из реакционной зоны на 
ствол фурмы и за пределы конвертера.

Перечисленные условия выполняются при организации продувки конвертерной ванны 
с дожиганием монооксида углерода до диоксида. При этом угол наклона к вертикали (аН) 
равномерно расположенных по кругу цилиндрических или щелевых сопел верхнего яруса 
определяется из выражения

D  ( й Iga = -  g  
g a  2Нфаб Ч  2

где 6дзв -  угол раскрытия дозвуковой кислородной струи, град.
В свою очередь параметры реакционной зоны можно определить как:

(9)

DB-щ = 11,3 ■ Нфаб
Рм ■ g  ■ (Нфаб)3

0,65

■ (1 + LI Im in ■ IgaB ) + dO + 2(Нфаб + LI Im in ) ■ IgaB '; (10)

L  [m in = 8,9 Нфаб
Рм ■ g  ■ (Нфаб)3

c o sa (11)

0,584
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a = 0,234 -p -0’141, (12)

где p  -  отношение плотностей среды и струи;
d o  -  диаметр окружности расположения осей выходных сечений внутреннего контура, м.

С учетом определенных значений фН и о н , исходя из заданных размеров наконечника 
можно, определить рациональное количество сопел (пн) в верхнем ярусе по выражению:

180

Dm in - cosdH -  2(Нфа + I) - tg Ф н

d - cosa (13)

где dH  -  минимальное расстояние между осями сопел наружного контура на срезе 
наконечника, м.

Как правило, размеры цилиндрических сопел верхнего яруса находятся расчетным 
путем исходя из расхода дополнительного кислорода, обычно рекомендуемого в пределах 
10 -  30 % от общего.

На основании разработанной методики проектирования и накопленного опыта экс­
плуатации двухконтурных и двухъярусных кислородных фурм [8-10] применительно к 
условиям работы 350-т конвертеров АО «ЕВРАЗ ЗСМК» разработана конструкция двухъ­
ярусной фурмы (рисунок 2).

1-3 -  патрубки подвода кислорода, подвода и отвода воды соответственно; 4 -  щека;
5 -  серьга; 6 -  узел верхнего компенсатора; 7 -  распределитель; 8 -  верхний сопловой блок; 
9 -  нижнее разъемное соединение; 10 -  кольцевое скользящее уплотнение; 11 -  наконечник; 

12 -  предсопловая камера; 13 -  верхнее разъемное соединение
Рисунок 2 -  Конструкция двухъярусной фурмы с разделенным 

кислородным потоком

2
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Фурма разработанной конструкции представляет собой дутьевое устройство с разде­
ленным кислородным потоком (рисунок 2). Основными элементами фурмы такой конструк­
ции являются патрубки подвода кислорода, подвода и отвода охлаждающей воды, ствол 
фурмы, верхний сопловой блок и нижний наконечник.

Для облегчения конструкции и повышения ремонтопригодности ствол фурмы предла­
гается выполнять составным из двух частей. Верхняя часть ствола включает три коаксиально 
расположенные цельнотянутые стальные трубы: центральную для подвода технологического 
кислорода (диам. 219х8 мм), промежуточную (диам. 273х6 мм) и наружную (диам. 426x8 мм) 
для подвода и отвода охлаждающей воды соответственно. В нижней части ствола после 
верхнего соплового блока по ходу потока осуществлена замена наружной трубы диам. 426x8 
мм на трубу диам. 325х8 мм, длина данного участка ствола составляет 2500 мм.

В верхнем медном сопловом блоке (рисунок 3), размещенном на расстоянии 2500 мм 
от торца наконечника, расположены 12 цилиндрических сопел под углом 25° к вертикальной 
оси фурмы для подачи в рабочее пространство конвертера дополнительного низкоскоростно­
го потока кислорода. Для прохождения охлаждающей воды (расход 350 м3/ч) в межсопловом 
пространстве блока выполнены 24 цилиндрические проточки.

Рисунки 3 -  Распределитель (а) и сопловый блок (б) к двухъярусной фурме

С верхним сопловым блоком герметично соединен стальной распределитель 
(рисунок 3), в котором расположены четыре цилиндрических канала для прохождения до­
полнительного кислорода в предсопловую камеру блока. При этом прохождение охлаждаю­
щей воды через распределитель обеспечивается посредством четырех щелевых проточек.

С помощью распределителя осуществляется разделение поступающего по централь­
»-* зной трубе общего потока кислорода (1300 -  700 м /мин) на основной поток

3 «-* „ w(1200 -  650 м /мин), подаваемый на продувку конвертерной ванны через нижний наконечник
3 u  о  о(рисунок 2), и дополнительный поток (100 -  50 м /мин), подаваемый через верхний сопловой

блок в рабочее пространство конвертера (рисунок 3) с целью создания газовой завесы и 
обеспечения оптимального дожигания отходящих газов для улучшения теплового баланса 
плавки и предотвращения заметалливания ствола фурмы.

Предусмотрено использование цельноточенного наконечника (рисунок 4) с изменен­
ной системой подвода воды в межсопловое пространство головки между четырьмя соплами 
Лаваля, расположенными под углом 15° к вертикальной оси фурмы. Крепление нижнего 
наконечника к фурме осуществляется посредством скользящего уплотнения с резиновыми 
кольцами на штуцере, входящем герметично в муфту, размещенную на конце центральной 
трубы для подвода кислорода.

Рисунок 4 -  Цельноточенный четырехсопловый наконечник к двухъярусной фурме

105



Двухъярусная фурма предложенной конструкции работает следующим образом. Кис­
лород от подводящего патрубка (общий расход 1300 -  700 м /мин) поступает по центральной 
трубе (диам. 219x8 мм) к распределителю верхней головки (рисунок 3). При этом газовый по­
ток кислорода (100 -  50 м3/мин) подается через 12 цилиндрических сопел верхней головки, что 
приводит к формированию своеобразной газовой завесы из дозвуковых кислородных струй на 
пути встречного потока отходящих конвертерных газов, несущего во взвешенном состоянии 
мелкодисперсную пыль, капли металла и шлака. Таким образом снижается интенсивность вы­
носа частиц и покрытия металлошлаковыми настылями ствола фурмы и горловины конверте­
ра. При этом дожигание оксида углерода отходящих газов происходит без высокотемператур­
ного воздействия образующихся факелов дожигания на футеровку верхней части конвертера. 
Основной поток кислорода по центральной трубе (диам. 219x8 мм) направляется к нижней 
четырехсопловой головке (рисунок 4), которая обеспечивает формирование сверхзвуковых 
кислородных струй и продувку в режиме глубокого проникновения дутья в расплав при ра­
бочей высоте фурмы, интенсивное перемешивание и обезуглероживание ванны.

Охлаждающая вода от подводящего патрубка (расход 350 м /час) подается через 
кольцевой зазор между центральной (диам. 219х8 мм) и промежуточной (диам. 273х6 мм) 
трубами, проходит через четыре щелевые проточки распределителя и через кольцевые зазо­
ры между трубами (диам. 219х8 мм и диам. 273x6 мм) поступает к нижнему наконечнику 
(рисунок 3). Обратный поток воды между промежуточной (диам. 273х6 мм) и наружной (ди­
ам. 325x8 мм) трубами направляется к верхнему сопловому блоку, проходит через 24 цилин­
дрические проточки последнего в кольцевой зазор, образованный последовательно трубами 
диам. 325x8 мм и диам. 426x8 мм, а затем диам. 273x6 мм и 426x8 мм с выходом из отводя­
щего патрубка.

Компенсация теплового расширения ствола фурмы в процессе продувки обеспечива­
ется узлом верхнего компенсатора (рисунок 2, поз. 6), герметично фиксирующего централь­
ную трубу фурмы (диам. 219x8 мм), а также кольцевыми скользящими уплотнениями на 
центральной трубе (рисунок 2, поз. 10) перед наконечником нижнего (рисунок 2, поз. 9) и 
верхнего (рисунок 2, поз. 13) разъемных соединений промежуточной трубы (диам. 273x6 
мм), которые разделяют тракты подвода и отвода охлаждающей воды.

Выводы. С использованием предложенной методики расчета двухпоточных фурм раз­
работана новая конструкция двухъярусной кислородной фурмы для продувки металличе­
ского расплава в 350-т конвертерах АО «ЕВРАЗ ЗСМК».
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РАСЧЕТ НА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ В КОЛОННОМ  
СТРУЙНО-ЭМУЛЬСИОННОМ РЕАКТОРЕ

1 1 2  Сеченов П.А. , Рыбенко И.А. , Roos K.

1 Сибирский государственный индустриальный университет,
Новокузнецк, Россия, pavesa89@mail.ru

2 Technische Universitat Dresden,
Dresden, Deutschland

Аннотация. В статье приведены принципы разработки имитационной модели для 
расчета процессов в струйно-эмульсионном реакторе. Представлен интерфейс программы 
и результаты исследования. Получены зависимости скоростей конденсированных частиц, 
как эпюр, так и распределения по высоте. Имитационная модель и заложенные в неё меха­
низмы являются инструментом для изучения внутреннего поведения закрытой системы.

Ключевые слова: имитационная модель, струйно-эмульсионный реактор, агентное 
моделирование, ActionScript, Adobe Animate.

CALCULATION BASED ON A SIMULATION MODEL 
OF PROCESSESIN A COLUMN JET-EMULSION REACTOR

Sechenov P.A. 1, Rybenko I.A. 1, Roos K.2

1Siberian State Industrial University,
Novokuznetsk, Russia, pavesa89@mail.ru

2 Technische Universitat Dresden,
2 Dresden, Deutschland

Abstract. The article describes the principles o f developing a simulation model for calculat­
ing processes in a jet-emulsion reactor. The program interface and research results are presented. 
The dependences o f the velocities o f condensed particles, both diagrams and distribution over 
height, are obtained. The simulation model and the mechanisms embedded in it are a tool for study­
ing the internal behavior o f a closed system.

Keywords: simulation model, jet-emulsion reactor, agent modeling, ActionScript, Adobe Animate.

В работе представлены принципы разработки имитационной модели гравитационного 
сепаратора и результаты исследования процессов в колонном струйно-эмульсионном реак­
торе агрегата СЭР. В основу непрерывного металлургического процесса струйно­
эмульсионного типа СЭР созданного творческим коллективом научной школы, возглавляе­
мой заслуженным деятелем науки РФ, профессором В.П. Цымбалом, положена идея реали­
зации принципов синергетики и неравновесной термодинамики, которая позволила создать 
теоретические основы процесса и универсальную конструкцию агрегата, в котором возмож­
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