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СЕКЦІЯ 1. СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ: ПРОБЛЕМИ ТА РІШЕННЯ
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ПРОДУВАННЯ ВАННИ КОНВЕРТЕРА ПРИ РАФІНУВАННІ ФЕРОНІКЕЛЯ ІЗ
ЗАСТОСУВАННЯМ ОДНОСОПЛОВИХ ТА ТРИСОПЛОВИХ ФУРМ

Акреєв В. В. ННІ ДМетІ УДУНТ, Дніпро, Україна, htt!s://#rE*d.#rg/0009-0009-3705-
4129, /kr22v@gm/*l.E#m

Приходько С. В. ННІ ДМетІ УДУНТ, Дніпро, Україна, htt!s://#rE*d.#rg/0009-0005-
0013-2198, sv!r*m/@gm/*l.E#m

Мельник С. О. ННІ ДМетІ УДУНТ, Дніпро, Україна, htt!s://#rE*d.#rg/0009-0009-
3964-312�, s/m2ln*k2016@gm/*l.E#m

Овчарук А. М. ННІ ДМетІ УДУНТ, Дніпро, Україна, htt!s://#rE*d.#rg/0009-0007-
0218-2513, t2hn#s!l/v?.dn2!r@gm/*l.E#m

Анотація. Процес продування киснем у вертикальних конвертерах необхідний для
зниження вмісту сірки, фосфору, вуглецю та заліза в металі F2N* до заданного рівня.
Окислення домішок відбувається здебільшого у зоні циркуляції, де метал стикається з
футеровкою, шлаком і присадками плавки. Візуальне спостереження, дослідження газового
струменя, процесу циркуляції рідкого металу і шлаку всередині конвертера неможливе,
тому що середовище непрозоре, а конвертер має металевий корпус і вогнетривке
футерування. У цій доповіді буде проведено комп'ютерне моделювання гідродинамічного
процесу продування конвертерної ванни із застосуванням односоплових та трисоплових
фурм. Розглянуто способи збільшення ефективності та стабільності продування на
прикладах моделювання об'ємної концентрації рідини, масової концентрації рідини та
траєкторії руху газу в розплаві.

Ключові слова: рафінування феронікелю, конвертер, киснева фурма, моделювання
процесу продування.
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htt!s://#rE*d.#rg/0009-0005-0013-2198, sv!r*m/@gm/*l.E#m

M2ln?k S. O. Dn*!r# M2t/llurg*E/l Inst*tut2 #f USUS�, Dn*!r#, Ukr/*n2,
htt!s://#rE*d.#rg/0009-0009-3964-312�, s/m2ln*k2016@gm/*l.E#m
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r2duE2 th2 E#nt2nt #f sulfur, !h#s!h#rus, E/rb#n /nd *r#n *n F2N* m2t/l t# / g*v2n l2v2l. OB*d/t*#n
#f *m!ur*t*2s #EEurs m/*nl? *n th2 E*rEul/t*#n �#n2, wh2r2 th2 m2t/l E#ll*d2s w*th th2 l*n*ng, sl/g
/nd m2lt /dd*t*v2s. V*su/l *ns!2Et*#n, stud? #f th2 g/s j2t, th2 !r#E2ss #f E*rEul/t*#n #f l*qu*d m2t/l
/nd sl/g *ns*d2 th2 E#nv2rt2r *s *m!#ss*bl2, b2E/us2 th2 2nv*r#nm2nt *s #!/qu2, E#nv2rt2r h/s /
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m2t/l b#d? /nd / r2fr/Et#r? l*n*ng. In th*s r2!#rt, E#m!ut2r s*mul/t*#n #f th2 h?dr#d?n/m*E
!r#E2ss #f !urg*ng / E#nv2rt2r b/th us*ng s*ngl2-n#��l2 /nd thr22-n#��l2 l/nE2s w*ll b2
*nv2st*g/t2d. On th2 b/s2 #f 2B/m!l2s #f m#d2l*ng th2 v#lum2tr*E E#nE2ntr/t*#n #f l*qu*d, th2
m/ss E#nE2ntr/t*#n #f l*qu*d /nd th2 tr/j2Et#r? #f g/s m#v2m2nt *n th2 m2lt, m2th#ds f#r
*nEr2/s*ng #f th2 2ff*E*2nE? /nd st/b*l*t? #f !urg*ng /r2 E#ns*d2r2d.

KD: w5rds: f2rr#n*Ek2l r2f*n*ng, E#nv2rt2r, #B?g2n l/nE2, m#d2l*ng #f th2 !urg*ng
!r#E2ss.

Режим дуття суттєво впливає на продуктивність конвертерів, хід шлакоутворення,
стійкість футерування, кількість викидів, вихід рідкої сталі та стійкість сопла фурми.
Характер взаємодії кисневого струменя з конвертерною ванною може змінюватись в
залежності від конструкції сопла, тиску кисню, положення сопла над рівнем ванни та інших
факторів [1,2].

У конвертері є циркуляція рідини – загальна та у кожного сопла (або фурми). При
близькому розташуванні сопел у днищі відбувається наближення струменів під впливом
циркуляції та злиття їх із утворенням суцільних каналів, т. е. утворюються розриви рідини.
Рідина обертається і горизонтальній площині, відбуваються коливання рідини, при
резонансі - сплески хвиль. При підвищенні в'язкості рідини картина розподілу газу (повітря)
та рідини змінюється: порушується або зникає правильна циркуляція рідини, бульбашки
великі, рідина дробиться на великі краплі; відбуваються викиди рідини (металу, шлаку);
контакт газу та рідини погіршується [3].

При продуванні зверху характер взаємодії газового струменя з рідиною залежить
від динамічного натиску (швидкості) струменя на межі газ-ванна. При малих значеннях
динамічного напору (швидкості) струмінь утворює лунку рідини, відбивається і
розтікається поверхнею ванни; при великих значеннях динамічного натиску відбувається
розбризкування рідини, але основна частина струменя проникає в рідину, підсмоктує
(відриває) рідину і дробить її на дрібні краплі. Спостерігається також циркуляція та
утворення бульбашок газу. Таким чином, при достатньому тиску газу і невеликій висоті
фурми газовий струмінь входить в рідину спочатку теж суцільним струменем-факелом. У
реальних умовах струмінь нерідко занурений у шлакометалеву піну [3].

В основному конвертері на Побузькому феронікелевому комбінаті проводиться
остаточне рафінування напівпродукту з метою одержання товарного феронікелю. При
вмісті кремнію в чорновому феронікелі менш, ніж 1,5% рафінування дозволяється
проводити в одну стадію в основному конвертері. Після заливки напівпродукту конвертер
встановлюється у вертикальне положення, опускається фурма і починається продування.

Для рафінування феронікелю застосовується односоплова фурма з мідним
наконечником, з критичним перерізом сопла – 32,5 мм; перетином на виході – 44,0 мм;
висотою сопла – 81 мм (рис. 1). Залежно від хімічного складу чорнового феронікелю, а
також кількості перероблюваного холодного металу, що містить нікель, для продування
може бути використана фурма з трисопловим наконечником [4].

Продування проводиться при тиску кисню не нижче 10 ат (10,1B106 Па) по
манометру на цеховому колекторі, витрата кисню – 100-170 м3/хв, чистота кисню не менш,
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ніж 99,5%. Положення фурми змінюється над рівнем дзеркала ванни в залежності від
складу, температури чорнового феронікелю та заданого режиму.

Рис. 1. Односоплова фурма з мідним наконечником
Для шлакоутворення по ходу продування додається вапняк або вапно з розрахунку

отримання основності шлаку (співвідношення СаО/S*O2) в межах 2-3. Витрата вапняку
визначається машиністом дистриб'ютора залежно від вмісту кремнію, сірки, фосфору в
напівпродукті. Тривалість першого продування визначається машиністом дистриб'ютора
візуально по факелу до повного окислення вуглецю. Після закінчення першого продування
на розсуд бригадира відбирається проба металу для визначення вмісту вуглецю, кремнію,
сірки, фосфору, хрому, нікелю, міді, кобальту. З метою коригування хімічного складу та
температури феронікелю можливі наступні продування [4].

Рис. 2. Тривимірна модель основного конвертера рафінування феронікелю

Для побудови геометрії моделі феронікелевого конвертера використовувався
програмний комплекс системи автоматичного проектування S#l*dW#rks. Ґрунтуючись на
проектних кресленнях, підготували тривимірну модель металевого корпусу конвертера, в
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неї встановили арматурне і робоче футерування відповідно до реального робочого проекту,
встановили кисневу фурму зі змінним наконечником (рис 2).

Додатковий модуль Fl#w S*mul/t*#n дозволяє моделювати потоки рідини та газу для
обчислення різних характеристик, таких як температура, швидкість потоку, об'ємна та
масова концентрація рідини, тощо. Модуль розв’язує рівняння Нав’є-Стокса, які є
формулюваннями законів збереження маси, імпульсу та енергії для потоків рідини.
Рівняння доповнюються рівняннями стану рідини, що визначають природу рідини, і
емпіричними залежностями густини рідини, в'язкості і теплопровідності рідини від
температури. Непружні неньютонівські рідини розглядаються шляхом введення залежності
їх динамічної в'язкості від швидкості зсуву потоку і температури, а стисливі рідини –
шляхом введення залежності їх густини від тиску. Задача конкретизується визначенням її
геометрії, граничних і початкових умов [5].

В нашому випадку завдання зведено до того, що обчислювальна область визначена
як внутрішня порожнина конвертера, обумовлена його робочим футеруванням, рідина – це
розплав, газ подається через фурму із заданими умовами, параметри моделювання ідеальні
(конвертер та фурма розташовані строго вертикально).

На рис. 3, а та 3, б відображена об'ємна концентрація розплаву в конвертері при
моделюванні роботи односоплової та трисоплової фурми в часі, яка є мірою об’єму
розчиненої рідини у заданому об’ємі робочої порожнини конвертера. Для проведення
аналізу та зіставлення результатів між двома фурмами, обрані наступні часові позначки –
0,1 с; 0,3 с; 0,6 с; 1 с; 1,7 с; 2 с; 2,8 с; 3,8 с; 4,3 с. При впливі струменя газу на ванну
конвертера на рис. 3 спостерігається «пульсаційний» характер западини, що повторюється
з часом (1,7 с; 3,8 с), розплав періодично «пробивається» струменем газу практично до дна
конвертера, що безумовно може вплинути негативно на футеруванні агрегату, зменшуючи
його термін служби.

а б
Рис. 3. Односоплова (а) та трисоплова (б) фурма. Об'ємна концентрація рідини

При роботі фурми з одним соплом, ширина западини в рідині залишається майже
постійною під впливом газу, змінюється лише глибина западини, спостерігається утворення
хвиль, гребінців по краях западини, характер та форма яких змінюються в часі. Окремо
варто звернути увагу на периферію металевої ванни конвертера, на яких об'ємна
концентрація рідини практично не змінюється, що може опосередковано свідчити як про
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недостатнє перемішування розплаву в цій області, так и про меншу дію розплаву на робоче
футерування стін конвертера.

Картина з використанням трисоплової фурми та розподіл об'ємної концентрації
рідини, як показано на рис. 3, б, має дещо інший характер. По-перше відсутня пульсація
западини, що формується потоком газу з фурми, а «простріл» до дна конвертера
спостерігається тільки на одній часовій ділянці – біля 0,6 секунди. Враховуючи, що перехід
від одного режиму до іншого (початок продування) відбувається стрибкоподібно, оскільки
фурма багатосоплова, а струмені газа турбулетні, можемо припустити, що такий ефект
пов'язаний з початком роботи фурми при моделюванні процесу. В такому випадку, вплив
продування на термін служби футерування дна конвертера буде меншим, ніж у
попередньому варіанті.

Додатково фіксується більш стабільна поведінка западини, вона не така глибока як
на рис. 3, а, але візуально здається ширше.

Хвилі та гребні по краях впадини менші, характер і форма стабільніші за попередню,
об'ємна концентрація рідини біля стін практично не змінюється. При візуальному
порівнянні відзначається більш стабільна западина під час роботи трисоплової фурми, тоді
як фурма з одним соплом постійно змінює ширину та глибину западини в часі, надаючи їй
непередбачувану форму. Можна припустити, що багатосоплова фурма дозволяє проводити
продування розплаву при збереженні більш спокійнішого (з меншою турбулентністю)
характеру перемішування, з меншим впливом на цілісність робочого футерування дна
конвертера.

Для того, щоб побачити процес руху частинок газу в розплаві, їх кількість на напрям,
проаналізувати хід перемішування, проводилося комп'ютерне моделювання траєкторії
пруху газу в рідини. Порівняльні зображення для односоплової та трисоплової фурми
зображені на рис. 4.

Рис. 4. Траекторія потоку газу в рідині (односоплова фурма - зліва, трисоплова -
справа)

Ґрунтуючись на моделюванні, можемо сказати, що трисоплова фурма краще
перемішує ванну з рідиною, при однакових параметрах тиску і витрати газу, кількість
векторів траєкторії потоку газу набагато більше, ніж у односопловій. При такій траєкторії
руху, коли рідина циркулює, відбиваючись від дна і стінок металевої ванни конвертера,
перемішування не має такого «загасання» в напрямку від вертикальної осі фурми до стінки.
Можна припустити, що застосування трисоплової фурми, збільшивши інтенсивність
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перемішування, дозволить досягти повного окислення вуглецю при рафінуванні
феронікелю в більш короткий термін, що дозволить швидше відібрати пробу металу для
визначення вмісту необхідних хімічних елементів, скорочуючи тривалість плавки.
Трисоплова фурма, виходячи з рис. 4, в рівній мірі впливає на робоче футерування дна і
стін металевої ванни конвертера.

Висновки

1. Характер взаємодії газового струменя з рідиною, форма та розміри западини
більш стабільні при застосуванні трисоплової фурми.

2. Інтенсивність перемішування ванни металу при використанні трисоплової фурми
вище та рівномірніше за об'ємом розплаву, ніж при використанні фурми з одним соплом.

3. Ефект збільшення кількості сопел фурми може призвести до скорочення
тривалості плавки, зменшення часу прибуття металу в конвертері, підвищення
продуктивності і стійкості футерування агрегату, зниженню питомих витрат.

4. Односоплова фурма більшою мірою впливає на футерування дна конвертера, що
може призвести до випереджального зносу та утворення лунки.

5. Фурма з трьома соплами впливає як на робоче футерування стін, так і на
футерування дна конвертера.

Бібліографічний список

1. Zd2něk А. �2Ehn#l#g? #f !r#duEt*#n #f st22l *n E#nv2rt2rs. Ostr/v/, 2014. 618 s. Режим
доступу: 1

2. Баптизманский В.И. Конвертерные процессы производства стали. Київ-Донецьк: Вища
школа, 1984. 343 с.

3. Бойченко Б.М., Охотський В.Б., ХарлашинП.С. Конвертерне виробництво сталі: теорія,
технологія, якість сталі, конструкції агрегатів, рециркуляція матеріалів і екологія:
Підручник. Дніпропетровськ: РВА «Дніпро-ВАЛ», 2004. 454 с.

4. Рибак В. В. Технологічна інструкція рафінування чорнового феронікелю; № 001; 2022
р.

5. S#l*dw#rks Fl#w S*mul/t*#n. 2022 р. SOLIDWORKS 3d Flu*d S*mul/t*#n & Fl#w M#d2l*ng
S#ftw/r2

http://katedry.fmmi.vsb.cz/Opory_FMMI_ENG/MMT/Technology%20of%20Steelmaking%20in%20Converters%20.pdf
https://www.solidworks.com/product/solidworks-flow-simulation
https://www.solidworks.com/product/solidworks-flow-simulation


Наукове видання 
 
 
 

 
Загальна редакція Ю. С. Пройдака, О. В. Жаданоса 

 
 
 
 
 
 
 
 

ІННОВАЦІЇ В МЕТАЛУРГІЇ І СУМІЖНИХ СТРАТЕГІЧНИХ ГАЛУЗЯХ ДЛЯ 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ І СТАЛОГО РОЗВИТКУ 

 
 

МАТЕРІАЛИ МІЖНАРОДНОЇ НАУКОВО-ПРАКТИЧНОЇ КОНФЕРЕНЦІЇ 
 

 

 

Електронне видання 

 

 

 

 

 

Відповідальні за випуск: Пройдак Ю. С., Жаданос О. В. 
Комп’ютерна верстка та дизайн: Жаданос О. В. 

 
 
 
 

Відповідальність за достовірність інформації, представленої в збірнику, 

несуть автори 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Видавець: Український державний університет науки і технологій 

вул. Лазаряна, 2, ауд. 2216, ауд. 263 (наукова бібліотека) 
м. Дніпро, 49010. 

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 7709 від 14.12.2022 

 


	Страницы из Innovation_in_Metallurgy-1
	Страницы из Innovation_in_Metallurgy-2
	Страницы из Innovation_in_Metallurgy-4

