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РАЗРАБОТКА И МОДЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМЫ ПОДАЧИ 
ПОРОШКОВЫХ СМЕСЕЙ НА ПОВЕРХНОСТЬ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА 

В КИСЛОРОДНОМ КОНВЕРТЕРЕ 

Отображены конструктивные особенности системы подачи газопорошковых смесей в ван-
ну кислородного конвертера, предназначенного для переработки некачественной шихты и ме-
таллсодержащих отходов в условиях микрозавода. Описана методика проведения модельных 
исследований разработанной системы, результаты которых позволили получить исходную ин-
формацию для проектирования промышленного образца плавильного агрегата с корпусом, вра-
щающимся вокруг наклонной продольной оси и позволяющим получать металл из жидкого чугу-
на и металлического лома с повышенным содержанием вредных примесей. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. В последние 
годы за рубежом активизировались работы, 
связанные с запуском мини- и микро-
заводов по переработке промышленных и 
бытовых металлсодержащих отходов с ис-
пользованием малотоннажных электроду-
говых печей и кислородных конвертеров с 
корпусом, вращающимся относительно 
наклонной продольной оси [1, 2]. Второй из 
указанных сталеплавильных агрегатов поз-
воляет перерабатывать некачественную 
шихту с повышенным содержанием таких 
вредных примесей, как сера и фосфор [3, 4]. 
Это достигается за счет того, что для их 
удаления из расплава в шлак во время ве-
дения плавки наряду с флюсами в кусковом 
виде используют вдувание в струе кисло-
рода мелкодисперсных реагентов с целью 
интенсификации реакций, протекающих в 
жидкой ванне. При этом целесообразно в 
расплав осуществлять одновременную по-
дачу в составе газопорошковых смесей не-
скольких видов флюсов (известь, металли-
ческая окалина, плавиковый шпат). Эффек-
тивность использования данных реагентов 
определяется степенью равномерности их 
ввода в струе кислорода через верхнюю во-

доохлаждаемую фурму. Для обеспечения 
вдувания с регулируемым расходом двух-
компонентной газопорошковой смеси в ра-
бочее пространство кислородного конвер-
тера требуется оборудование его продувоч-
ной системы специальными питателями, 
подающими из разных бункеров мелкодис-
персные материалы в смесительную каме-
ру, из которой образующаяся смесь по гиб-
кому трубопроводу транспортируется в 
струе кислорода к фурме, совершающей 
внутри конвертера качание в заданном сек-
торе. В результате ранее выполненного со-
поставительного анализа конструктивного 
совершенства известных устройств, пред-
назначенных для регулируемой выдачи из 
бункера сыпучих материалов и схематично 
показанных на рисунке 1, была установлена 
невозможность сохранения требуемого 
расхода одного компонента порошковой 
смеси во время подачи в смесительную ка-
меру другого компонента при комплексном 
использовании двух пневматических доза-
торов. Это обусловлено повышением дав-
ления газа в зоне смешения двух мелкодис-
персных материалов, что, в свою очередь, 
влечет за собой уменьшение производи-
тельности каждого из двух пневматических 
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дозаторов [5, 6]. Таким образом, при ком-
плексном использовании такого вида пита-
телей затруднительно в полной мере реали-
зовать заданную технологию одновремен-
ного регулируемого вдувания нескольких 
порошкообразных реагентов в жидкую ме-
таллическую ванну через одну фурму [7]. 

Целью работы является поиск техни-
ческого решения для создания системы 
верхней продувки ванны кислородного 
конвертера двухкомпонентными порошко-
образными смесями, которая обеспечивает 
устойчивую и регулируемую подачу ин-
гредиентов в ванну плавильного агрегата. 

 
1 — транспортирующий трубопровод; 2 — регулятор давления; 3 — бункер; 4 — калибрующая вставка;  
5 — барабан; 6 — горизонтальный шнек; 7 — выравнивающий трубопровод; 8 — вертикальная труба;  

9 — вертикальный шнек; 10 — электродвигатель; 11 — вертикальный шнек; 12 — редуктор;  
13 — подающая труба; 14 — вертикальная трубка; 15 — вертикальный вал 

Рисунок 1 — Дозаторы для подачи порошкообразных и гранулированных реагентов  
(а — пневматический; б — барабанный; в, г, д — шнековые) 

Изложение материала и результаты 
исследований. Для решения поставленной 
задачи авторами был предложен вариант 
использования продувочной системы, реа-
лизующей пневмомеханический способ 
подачи реагентов в полость кислородного 
конвертера в струе кислорода через фурму, 
охлаждаемую водой [3, 4]. Конструктив-
ная схема данной системы показана на ри-

сунке 2. Она содержит два герметичных 
бункера 13, закрепленных на четырех ко-
лоннах над наклонными рельсами и снаб-
женных размещенными внутри них пита-
телями, приводимыми в действие мотора-
ми-редукторами 14 и 15. К нижней части 
каждого из бункеров примыкает камера 12 
связанная со смесителем 11, который со-
единен посредством гибкого трубопрово-
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да 10 со штуцером кислородной фурмы 1. 
При поступлении газообразного кислорода 
в полость смесителя 11 частицы компо-
нентов, подаваемые шнековыми питателя-
ми, образуют газопорошковую смесь, ко-
торая транспортируется к соплу фурмы. 
Сама фурма верхней своей частью закреп-
лена на поворотной опоре в обойме 8 и с 
помощью кривошипно-шатунного меха-
низма 6 может совершать качания относи-
тельно каретки 5 в пределах продолговато-
го отверстия колпака 2, жестко связанного 
с кареткой и снабженного патрубком для 
подсоединения газоотводящего тракта. В 
свою очередь, обойма 8 вместе с удержи-
ваемой ею фурмой 1 имеет возможность 
поворота относительно платформы в вер-

тикальной плоскости на определенный 
угол с помощью кулачка 7, установленно-
го на выходном валу мотора-редуктора 9, 
закрепленного на поворотной опоре. Ка-
ретка 5 снабжена ходовыми колесами 4, 
размещенными на двух наклонных 
направляющих 3, по которым может со-
вершать возвратно-поступательное пере-
мещение с помощью ходового винта 17, 
вращаемого в нужном направлении ревер-
сивным мотором-редуктором 16. 

Для проверки правильности принятого 
технического решения спроектировали и из-
готовили в масштабе 1:5 действующую 
натурную модель исследуемой продувочной 
системы (фото на рис. 3), с использованием 
которой провели лабораторный эксперимент. 

 

Рисунок 2 — Предложенная система верхней продувки ванны кислородного конвертера 
двухкомпонентной порошкообразной смесью 
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Рисунок 3 — Фрагменты основных элементов действующей натурной модели системы верхней 
продувки кислородного мини-конвертера: а — бункеры мелкодисперсных материалов;  
б —фурма и исполнительные механизмы, расположенные на наклонных направляющих  

В ходе модельных исследований полу-
чили информацию о влиянии на процесс 
взаимодействия частиц материала с жид-
кой ванной расстояния между срезом соп-
ла фурмы и свободной поверхностью жид-
кости, угла атаки, истекающей из сопла 
газопорошковой струи, плотности и доле-
вого содержания составляющих вдуваемой 
смеси, а также её массового расхода.  

В соответствии с рекомендациями рабо-
ты [8], при моделировании обеспечили со-
отношение плотностей имитаторов флю-
сов и жидкой стали, близкое по значению 
к производственным условиям. Как из-
вестно, для десульфурации используют 
кальцинированную соду (Na2CO3), а для 
дефосфорации — флюс на основе извести 
и оксида железа (50 % CaO, 50 % FeO). 
Отношение плотностей извести и окалины 
к плотности жидкой стали, как известно, 
составляет 0,3 и 1,1. Поэтому в условиях 
лабораторного эксперимента при исполь-

зовании воды в качестве имитатора жид-
кого металла для поддержания в отмечен-
ных пределах отношения плотностей ими-
таторов компонентов флюсовой смеси 
необходимы материалы с плотностью 0,3 и 
1,1 г/см3 соответственно. Также эти мате-
риалы должны иметь цвет, который позво-
лял бы получать контрастную картину 
протекающих процессов, фиксируемую 
при видеосъёмке. Отмеченным условиям в 
наибольшей мере отвечали измельченные 
частицы древесного угля и полиэтилена 
плотностью 0,25 и 1,05 г/см3 соответ-
ственно. Размер частиц находился в пере-
делах 0,1–1,0 мм. В качестве имитатора 
шлакового расплава использовали мине-
ральное масло, имеющее плотность 
0,8 г/см3. Во время моделирования работы 
продувочной системы фурма находилась в 
стационарном состоянии. Форма и разме-
ры ее сопла приведены в таблице 1. 
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Таблица 1  
Форма и размеры сопла, использовавшегося при моделировании процесса  

верхней продувки ванны конвертера 

Форма сечения сопла модели фурмы а, 
мм 

b, 
мм 

Площадь проходного 
сечения, мм2 

 

16 2 31,1 

 
В ходе проводившихся опытов осу-

ществляли подачу в транспортирующий 
трубопровод сжатого воздуха при неиз-
менных динамических параметрах: давле-
нии 0,11 МПа и расходе 30 л/мин. В каж-
дом последующем опыте при заданной 
скорости истечения газопорошковой струи 
дискретно изменяли процентное содержа-
ние ингредиентов, входящих в состав сме-
си, имитирующей флюсы. В частности, 
были смоделированы варианты вдувания 
одной извести и смесей, включавших в 
разных пропорциях известь и окалину. 
Указанные условия проведения экспери-
ментов обеспечивали путем загрузки в 
бункеры модели раздельно имитаторов из-
вести и окалины и поддержанием их рас-
хода в заданных соотношениях за счет ре-
гулирования производительности каждого 
из двух питателей изменением частоты 
вращения вертикальных шнеков. 

Просмотр отснятых видеозаписей в ре-
жиме «стоп-кадр» (рис. 4) позволил уста-
новить следующие особенности газо-
гидродинамических процессов, протекаю-
щих в полости модели сталеплавильного 
агрегата при различном сочетании учтен-
ных параметров. В случае моделирования 
процесса вдувания в полость конвертера 
мелкодисперсной извести имитировавшие 
её частицы древесного угля, плотность ко-
торых была в несколько раз меньше плот-
ности воды, после удара о её поверхность 
отражались от неё под различным углом и 
продолжали движение в направлении дон-
ной части модели плавильного агрега-
та (рис. 4, а). 

Если в состав газопорошковой смеси 
наряду с имитатором извести (измельчен-
ным древесным углем) входили частицы 
полиэтилена (имитатора окалины) с плотно-
стью, близкой к плотности воды, моделиро-
вавшей жидкий металл, некоторая часть 
легковесного материала увлекалась части-
цами полиэтилена на небольшую глубину 
относительно границы раздела «вода —
 масло». Так, при наличии в смеси 25 % ча-
стиц полиэтилена и 75 % частиц древесного 
угля заглубление последних в воду состав-
ляло порядка 5–8 мм (рис. 4, б). С увеличе-
нием доли частиц полиэтилена до 50 % в 
смеси, имитировавшей флюс, вдуваемый с 
целью дефосфорации выплавляемого метал-
ла, глубина проникновения частиц древес-
ного угля в толщу воды возрастала. Напри-
мер, для смеси, включавшей в равных долях 
частицы полиэтилена и древесного угля, 
глубина проникновения имитатора извести в 
воду достигала 20–25 мм (рис. 4, в), т. е. 
увеличивалась в 3 раза, что на практике бу-
дет способствовать увеличению поверхно-
сти контакта вдуваемого флюса с расплавом 
и ускорению протекания соответствующих 
химических процессов, способствующих 
удалению из него нежелательных примесей. 

Таким образом, на эффективность ис-
пользования порошкообразной извести, 
вдуваемой в струе кислорода через верх-
нюю фурму в полость кислородного кон-
вертера с вращающимся корпусом, можно 
дополнительно влиять путем выбора раци-
онального соотношения в составе вдувае-
мой смеси порошкообразных реагентов, 
имеющих большую насыпную плотность. 
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Рисунок 4 — Характер взаимодействия с поверхностью жидкой ванны газопорошковой струи 
при различном соотношении компонентов вдуваемой смеси: а) измельченный древесный уголь 
100 %; б) измельченный древесный уголь 80 % и гранулы полиэтилена 20 %; в) измельченный 

древесный уголь 50 % и гранулы полиэтилена 50 % 

Выводы и направления дальнейших 
исследований. Результаты, полученные в 
ходе модельных исследований, использо-
ваны при проектировании опытно-
промышленного образца продувочной си-
стемы кислородного мини-конвертера с 
вращающимся корпусом, который предна-
значается для реализации технологии пе-
реработки некачественной шихты, а также 
промышленных и бытовых металлсодер-
жащих отходов в условиях мини- и микро-
заводов [9]. Запуск и эффективная работа 

таких предприятий позволят улучшить 
экологическую обстановку в местах рас-
положения отвалов и свалок за счет посте-
пенного уменьшения объемов накопив-
шихся там побочных продуктов промыш-
ленного производства. Инвестиционные 
вложения, связанные с введением в строй 
заводов такого масштаба, составляют при-
мерно 300–400 долларов на тонну произ-
водимой в год стали, в связи с чем срок 
окупаемости инвестиционных затрат не 
превысит 3-х лет [10]. 
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DEVELOPMENT AND MODEL TESTING OF POWDER MIXTURES ON LIQUID METAL 
SURFACES IN AN OXYGEN CONVERTER 

The system’s design features for supplying gas powder mixtures to the oxygen converter bath, 
designed for processing low-quality charge and metal-containing waste in the conditions of a micro-
plant, are shown. The method for conducting model research for the developed system is described, the 
results of which allowed to obtain initial information for designing the industrial sample of a melting 
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from liquid cast iron and metal scrap with an increased content of harmful impurities. 
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