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SECTION 9. METALLURGY AND ENERGY 

 

9.1 Дослідження впливу технологічних факторів на втрати чавуну при 

видаленні сірки у ковші 

 

Забезпечення вимог щодо якості і конкурентоспроможності 

металопродукції, зниження енерговитрат на її виробництво у сучасних 

сировинних умовах роботи українських металургійних підприємств є складним 

завданням. Суттєвий вплив на енерговитрати для виробництва конвертерної 

сталі має раціональне використання установок та технології попередньої 

ковшової десульфурації  переробного чавуну перед заливанням у конвертер 

[378]. 

Для попередньої ковшової десульфурації чавуну у конвертерному цеху 

металургійного виробництва ПАТ «ДКХЗ» (м. Кам’янське) застосовують 

установку компанії «ThyssenKrupp Polysius», що працює за коінжекційною 

технологією вдування суміші магнію та флюідизованого вапна у чавун у 230-т 

заливальному ковші [379].  

Авторами даної публікації визначено ряд причин відхилення результатів 

експлуатації установки та показників десульфурації чавуну від оптимальних.   

Так, причинами закупорювання каналу сопел заглибної фурми є: перепади тиску 

газу-носія з порушенням рівномірного витоку газопорошкового струменя з 

сопла; контактування рідкого чавуну та каналу сопла фурми при перепадах тиску 

газу-носія, що призводить до виникнення пульсацій та «зворотних» ударів, 

звуженню перетину каналу та, як наслідок, до закупорювання каналу сопла; 

відносно малий діаметр каналу сопла (12 мм), що обумовлює підвищений 

газодинамічний опір системи, на подолання якого потрібно забезпечити запас 

тиску у бункері.  

Основною причиною підвищених, у порівнянні з використанням для 

десульфурації «чистого» магнію [380, 381], втрат чавуну з покривними шлаками, 

що скачують з поверхні розплаву після десульфурації (1,8-2,6 кг/т чавуну), є 
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фізико-хімічний стан покривного шлаку. Використання реагентів на основі 

сумішей з СаО призводить до підвищення в'язкості і маси шлаку, з відповідним 

збільшенням вмісту в ньому заліза (до 65-78 % Fe). При цьому максимальні 

втрати - з фракцією корольків чавуну діаметром менш ніж 2,5 мм [382].  

Хімічний склад шлаку після десульфурації чавуну в досліджених умовах 

змінюється у широкому діапазоні (21,5-48,2% СаО; 37,3-46,2% SiO2; MgO 4,1-

6,9%; 5,4-7,2% Аl2О3; 1,2-2,2% MnO) та має підвищену в’язкість та поверхневий 

натяг. Аналізом металевої частини відібраного із 230-т ковшів шлаку після 

десульфурації встановлено існування фракцій корольків чавуну: < 0,5; 0,5…1,0; 

1,0…2,5; 2,5…5,0; 5,0…10,0 та >10 мм. Усі вилучені корольки розділити за 

формою на три групи «А», «Б» та «В». До групи «А» віднесені краплі, в 

основному неправильної форми, які утворюються переважним чином за рахунок 

сплесків металу у зоні «ока» та мають розміри більш ніж 10 мм; до групи «Б» - 

краплі шароподібної форми розміром 2,5…10 мм та до групи «В» - краплі як 

шароподібної, так і неправильної форми розміром менш ніж 2,5 мм. 

Співвідношення характерних груп за діаметрами корольків складає: 0,5…2,5 мм 

– 10…16%; 6…8 мм - 10…20%; >10 мм – 30…45%. Зі зменшенням діаметру від 

2,5 мм та менше спостерігається тренд на підвищення в останніх вмісту сірки, а 

вміст сірки у корольках < 0,5 мм сягає, а у більшості випадків, і перевищує цей 

показник для шлаку (рис. 1). Наведені на рис. 1 дані підтверджують ступінь 

впливу фізико-хімічного стану покривного шлаку на умови переходу сірки з 

шлаку до крапель чавуну у шлаку.  
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                                 а                                                                   б     

Рисунок 1. Залежність вмісту сірки від діаметру крапель чавуну у шлаку,  

що скачують після десульфурації (а) та вплив співвідношення СаО:Mg на ступінь 

десульфурації чавуну (б). Маркери 5, 8-11 – вдування тільки Mg; 6, 7 – Mg, з 

накладенням електричних потенціалів; 1-4 – вдування СаО з Mg 

 

Встановлена за результатами досліджень залежність вмісту сірки [S]К, % 

від діаметру корольків чавуну (dК), мм, у шлаку представлена виразом 

[S]К = 0,013 ∙ 𝑑К
2 − 0,299 ∙ 𝑑К + 2,915 ,   𝑅2 = 0,96. 

а запропонована модель залежності ступеня десульфурації від співвідношення 

СаО:Mg у суміші реагентів (z) має вигляд:  

                         D = 0,077z3 - 3,2634z2 + 12,098z + 58,201. 

Визначена також залежність діаметру та загального вмісту корольків 

чавуну у кінцевому ковшовому шлаку від товщини шлакового покрову, що 

формується по ходу обробки, ступеня турбулізації ванни та розмірів «ока».  

Виконано комплекс високотемпературних досліджень для встановлення 

напрямків, висоти та відстані переміщення металевих крапель, утворених при 

розриві на поверхні ванни газових пузирів. Заглибна фурма для продувки рідкого 

чавуну масою 100 кг у тиглі індукційної печі ІСТ-0,16 мала сопла розташовані 

під кутом 90 град, витрати аргону на продувку складали 0,08-0,04 м3/хв. 

Визначені характерні кути вильоту ( 𝛼),  діапазон висот вильоту крапель над 
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ванною (h), відстань (L) та тривалість їх польоту (τ) до контакту з поверхнею 

ванни або за межі печі (рис. 2). 

     

                                  а                                                           б 

Рисунок 2. Траєкторія польоту під кутом 𝛼  крапель чавуну 2 та вибух 

крупної краплі, що сформовано при розриві газових пузирів на поверхні ванни 

при вдуванні газу крізь заглибну фурму 1 (а); розрахункова залежність відстані 

та висоти від кута вильоту металевих крапель у 230-т ковші (б) 

 

Запропоновано швидкість польоту металевих крапель визначати за 

виразом, м/с:  𝑉0 = √
0,378∙𝜎м∙𝑉пуз

1
2⁄

(1−cos𝜃)∙𝜌м

1
2⁄

∙𝜇
1

2⁄ ∙𝑟пуз

1
2⁄
 , де 𝜃 − напівкут центрального кута 

пузиря у момент розриву, град; 𝜌м  та 𝜇 −  густина та динамічна в’язкість 

чавуну, кг/м3 та Па.с відповідно; 𝑟пуз − радіус газового пузиря, м. 

На наступному етапі досліджено особливості затягування покривного 

шлаку до металевої ванни з границі «шлак-метал», умови формування вільної від 

шлаку зони (так званого «ока») та її геометричні параметри при використанні для 

продувки ванни як стаціонарної (нерухомої), так і обертової заглибної фурми 

[380, 381].  

Для високотемпературних експериментів використали установку на базі 

печі ІСТ-0,16, для холодного моделювання - модель 230-т ковшу з плексигласу 

[383]. Чавун моделювали водою (20 0C) (з індикаторами), газ-носій – 

1 

2 

𝜶 
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компресорним повітрям, шлак - синтетичними маслами різної густини. Модельні 

фурми зі змінними наконечниками занурювали в рідку ванну глибиною 280 мм 

та шаром «шлаку» на поверхні товщиною від 6-ти до 30-ти мм. При моделюванні 

використовували одно- та двосоплові наконечники заглибних фурм з 

циліндровими соплами діаметром 0,0013 та 0,001 мм відповідно. При обертанні 

заглибної фурми навколо вертикальної осі швидкість її обертання змінювали в 

межах від 0 (нерухомий стан) до 240 об/хв. 

Використовували методику планування експерименту (повний факторний 

експеримент). До факторів впливу віднесені: швидкість обертання фурми (Х1(n), 

об/хв.), товщина шару покривного «шлаку» (Х2(δ), мм), витрата газу-носію 

(Х3(Q), л/хв.). Визначено, що в об’ємі ванни під покривним шлаком можна 

виділити декілька характерних зон: «активну», у межах якої завершується 

занурення газових струменів до ванни та дисипація енергії;  «газорідинну», у 

нижній частині якої під впливом сили Архімеда та сили опору, газовий струмінь 

подрібнюється на пузирі, та у межах якої останні спливають до границі «шлак-

метал»; «зону потоків», які забезпечують масоперенесення у об’ємі ванни і 

визначають масообмін на границі «шлак-метал» (рис. 3).  

 

            

                      а                                   б                                   в 

Рисунок 3. Схема (а) та картина затягування шлаку до ванни (б, в) при 

вдуванні газу (з витратою 2,2 л/хв.) крізь сопла заглибної фурми з двосопловим 

наконечником: б) нерухома фурма, в) - обертова фурма (90 об/хв.)  
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За результатами запропоновані моделі для визначення глибини (Zшл) 

затягування шлаку до ванни. До прикладу, для двосоплового наконечника: 

- у діапазоні швидкостей обертання фурми 0-90 об/хв.  

Zшл = 0,6328 - 0,0068 . n + 0,0257 . δ + 0,1673 . Q + 0,0077 . n . δ + 

+ 0,9702 . δ . Q - 0,0068 . n . δ . Q ;                                                         (1) 

- у діапазоні швидкостей обертання фурми 120-240 об/хв.  

Zшл = 0,6265 - 0,0091 . n + 0,0309 . δ + 0,1763 . Q + 0,004 . n . δ + 0,0049 . n . Q +  

+ 0,9645 . δ . Q - 0,0048 . n . δ . Q .                                         (2) 

Приклад поверхні відгуку, визначеної за результатами моделювання 

впливу факторів на глибину затягування шлаку (відносно загальної глибини 

ванни Yвід, %) при витраті газу 2,2 л/хв. представлено на рис. 4. 

  

Рисунок 4. Залежність глибини затягування шлаку від швидкості 

обертання фурми (в діапазоні 120-240 об/хв.) та товщини шлаку.   

 

Встановлено також, що параметри вводу газу-носія у ванну суттєво 

впливають на відношення площі «ока» до загальної площі ванни (Sвідн.), яке 

змінюється не тільки за величиною, але і за знаком. Так, наприклад, максимальне 

значення Sвідн = 49,36% забезпечується при швидкості обертання фурми у 240 

об/хв. при мінімальній товщині шару шлаку, а мінімальне Sвідн = 6,03% – при 240 

об/хв. та товщині шлаку у 30 мм відповідно. Тобто, зменшення кількості 
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покривного шлаку призводить до збільшення розмірів «ока» більш ніж у 8 разів 

(рис. 5). 

Запропоновані моделі для визначення площі «ока» (Sвід, %). До прикладу, 

для діапазону швидкості обертання фурми 0-90 об/хвил.:  

 

     а     б      в       г 

Рисунок 5. Зміна площі «ока» на поверхні ванни при використанні 

односоплового наконечника заглибної фурми при різних витратах газу-носія та 

товщині покривного шлаку 30 мм 

 

Sвідн = - 29,568 + 0,4577 . n + 0,8438 . δ + 39,584 . Q – 0,01388 . n . δ – 0,2447 . n . δ  -      

- 0,7715 . δ . Q + 0,0068 . n . δ . Q                                       (3)     

- для 120-240 об/хвил. відповідно 

 Sвідн = - 29,569 + 0,0216 . n + 0,8438 . δ + 39,587 . Q + 0,00072 . n . δ – 0,0106 . n . Q -         

- 0,7718 . δ . Q + 0,00056 . n . δ . Q                                   (4) 

Отримані також математичні моделі для визначення залежності висоти 

буруна (Н𝑛) (рис. 6) на поверхні ванни (рис. 3, а) від факторів впливу.  

 

Рисунок 6. Профілі (а-г) бурунів 1 (холодне моделювання) на поверхні 3 

ковшової ванни зі шлаком 2 товщиною 30 мм при використанні двосоплового 
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наконечника фурми 4 та вигляд буруну 1 у тиглі печі ІСТ-0,16 (гаряче 

моделювання) (д):  а – нерухома фурма; б – швидкість обертання фурми 90 

об/хв.; в – 120 об/хв.; г – 240 об/хв. 

Так, до прикладу, для односоплової фурми у діапазоні обертання 120-240 

об/хв. математичні моделі мають вид:  

Н1 = 1.3888 − 0.00044 · 𝑋1 − 0.1178 · 𝑋2 − 0.0628 · 𝑋3 + 0.00001 · 𝑋1 · 𝑋2 + 

+0.00158 · 𝑋1 · 𝑋3 + 0.2425 · 𝑋2 · 𝑋3 − 0.00148 · 𝑋1 · 𝑋2 · 𝑋3                  (5) 

Для двосоплової фурми, відповідно: 

Н2 = 0.858 + 0.0041 · 𝑋1 − 0.0413 · 𝑋2 + 0.167 · 𝑋3 − 0.001 · 𝑋1 · 𝑋2 − 

−0.00072 · 𝑋1 · 𝑋3 + 0.000625 · 𝑋1 · 𝑋2 · 𝑋3                                            (6) 

Результати чисельного моделювання з використанням отриманих 

математичних моделей наведені на рис. 7. 

 
 

                  а                                                                   б 

Рисунок 7. Висота буруна на поверхні ванни при використанні 2-х соплової 

фурми, яка обертається зі швидкістю 90-120 об/хв. при витратах газу 1,6 л/хв. (а) 

та 2,2 л/хв. (б) 

 

За результатами проведених досліджень розроблені рекомендації для 

підвищення ресурсо- та енергоефективності ковшової десульфурації в умовах 

конвертерного цеху металургійного виробництва ПАТ «ДКХЗ». В основі 

рекомендацій пропозиції щодо напрямків удосконалення конструкції 

наконечника заглибної фурми, з метою підвищення кінетичної енергії струменя 
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та зменшення впливу пульсацій у зоні контакту струменя з ванною; зменшення 

співвідношення СаО:Mg у суміші реагентів, яку вдувають у розплав у другій 

фазі, з (3,8-4,5):1 до (2,3-3,0):1 із одночасним виключенням вдування 

флюідизованого вапна у третій фазі інжекції та впровадженням продувки ванни 

у вказаному періоді крізь сопла фурми або пористі донні пробки аргоном; 

забезпечення максимально можливої товщини покривного шлаку та 

використання обертової заглибної фурми; зменшення питомих витрат газу-носія 

до мінімально можливого рівня, який здатен забезпечити попередження 

«зворотних» ударів, запечатування сопел фурми за умов надійного 

транспортування реагентів-десульфураторів до реакційних зон у ванні.  

  


