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ФОРМУВАННЯ ВІДКРИТОЇ ЗОНИ НА МІЖФАЗОВІЙ ГРАНИЦІ  

ПРИ КОВШОВОМУ РАФІНУВАННІ РОЗПЛАВУ 
 

Вступ. В ході високотемпературних досліджень та відпрацювання удосконале-
них технологій попередньої ковшової десульфурації та дефосфорації переробного ча-
вуну [1-3] перед сталеплавильним переділом встановлено, що на умови протікання 
процесів та кінцеві результати видалення сірки та фосфору з чавуну впливає фізико-
хімічний стан покривного шлаку. 

Постановка задачі. Для встановлення раціональних параметрів ковшового ра-
фінування розплаву переробного чавуну (витрат газу-носія, кількості сопел у наконеч-
нику та швидкості обертання заглибної фурми) [1-3] та ступеня впливу товщини шару 
покривного шлаку на утворення відкритої, незахищеної від впливу оточуючого середо-
вища, контактної зони на границі «шлак-метал» (так званого «ока») необхідно прове-
дення досліджень з урахуванням наявності у системі трьох фаз та переміщення реак-
ційних зон у ванні по ходу обробки. 

Результати роботи. З метою з’ясування особливостей формування відкритої зо-
ни на міжфазовій поверхні «шлак-метал», гідрогазодинамічних та масообмінних особ-
ливостей використання обертової заглибної фурми провели серію експериментів на хо-
лодній моделі великовантажного (220-т) заливального ковша. Для експериментів вико-
ристано модель з плексигласу [4] у масштабі 1:12 по відношенню до 230-т заливально-
го ковша ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат». У якості модельної рідини для 
металевого розплаву використовували воду (200C), газу-носія – компресорне повітря, а 
для моделювання шару покривного шлаку – синтетичне моторне масло  
(5W-30). Модельні фурми зі змінними наконечниками занурювали в рідку ванну гли-
биною 300-320 мм та шаром «шлаку» на поверхні товщиною від 6-ти до 30-ти мм. Ос-
новні параметри об’єкта та моделі наведено у табл.1. 

З метою запобігання утрудненням у формуванні струменів і пузирів газу на ви-
ході із сопел торець наконечника фурми розташовували на відстані 20-30 мм від днища 
ковша. При моделюванні використовували одно- та двосоплові наконечники заглибних 
фурм з циліндровими соплами [2] діаметром 0,0013 та 0,001 мм відповідно. Швидкість 
обертання заглибної фурми навколо вертикальної осі змінювали в межах від 0 до  
240 об/хв. 

Процес формування «ока» та гідрогазодинамічні особливості поведінки поверхні 
ванни по ходу вдування газу через заглибну фурму при зміні товщини шару покривно-
го шлаку фіксували за допомогою цифрової камери «CASIO EX-FH25» з використан-
ням високошвидкісної зйомки (до 240 кадр/сек.). Відеоряд розбивали на кадри  
(1/30 - 1/240 сек.) для подальшого аналізу. 

Для визначення ступеня впливу основних параметрів процесу обробки рідкої 
ванни на умови формування «ока» використали методику планування експерименту. 
Для врахування одночасного впливу швидкості обертання фурми (Х1(n), об/хв.), тов-
щини шару покривного шлаку (Х2(δ), мм) та витрати газу-носія (Х3(Q), л/хв.) спланова-
но та реалізовано дробний факторний експеримент. 
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У відповідності до матриці планування провели по вісім основних експеримен-
тів у кожному з визначальних, прийнятих у відповідності до раніше отриманих резуль-
татів [2, 3], діапазонів швидкості обертання фурми: 0-90 об/хв.; 90-120 об/хв. та  
120-240 об/хв. відповідно. 
 
Таблиця 1 – Параметри об’єкта та моделі заливального ковша 

№ Параметр Об’єкт Модель 
1 Висота робочого простору заливального ковша, м 4,65 0,358 

2 Діаметр донної частини робочого 
простору заливального ковша, м 3,25 0,250 

3 Діаметр верхньої частини робочого простору  
заливального ковша, м 3,75 0,290 

4 Глибина рідкої ванни, м 3,20 0,280 

5 Товщина шару покривного шлаку  
на поверхні ванни, м 0,10-1,0 0,006-0,030 

6 Площа міжфазової поверхні, м2 11,03 0,066 
7 В’язкість покривного шлаку, Па.с 0,11-0,40 0,53 
8 Щільність покривного шлаку, кг/м3 2600-3400 0,87 
9 Глибина занурення заглибної фурми у ванну, м 2,90 0,260 

10 Тиск газу-носія, МПа 0,55-0,60 0,50-0,55 
11 Витрата газу-носія, м3/с 0,017-0,033 0,0003-0,00068 
12 Характеристика наконечника заглибної фурми: 

- кількість циліндрових сопел, шт. 
- внутрішній діаметр сопла, м 

 
1-2 

0,012-0,020 

 
1-2 

0,001-0,0013 
 

У відповідності до матриці планування (табл.2, 3) провели три серії досліджень, 
які включали вісім основних дослідів кожна. 

 
Таблиця 2 – Значення факторів на нульовому, верхньому та нижньому рівнях, інтервали 

варіювання (для діапазону швидкості обертання фурми 0-240 об/хв.) 

Інтервал варіювання, 
рівень 

Х1(n) – швидкість 
обертання фурми, 

об/хв. 

Х2(δ) – товщина 
шару покривного 

шлаку, мм 

Х3(Q) – витрата  
газу-носія,  

л/хв. 
Верхній рівень 240 30,0 2,2 
Нижній рівень 0 6,0 1,0 
Основний рівень 120 18,0 1,6 
Інтервал варіювання ±120 ±12,0 ±0,6 

 
У повній відповідності до теоретичного обґрунтування [4] встановлено основні 

залежності між довжиною газового струменя на виході з сопла та площею «ока» на по-
верхні ванни. Встановлено (рис.1, 2), 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 (табл.3). Так, наприклад, максимальне значення 
Sвідн = 49,36% забезпечується при швидкості обертання фурми у 240 об/хв. при мініма-
льній (у досліджених діапазонах) товщині шару шлаку (6 мм), а мінімальне  
Sвідн = 6,03% – при 240 об/хв. та товщині шлаку у 30 мм відповідно. 
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Таблиця 3 – Матриця планування (як приклад, для діапазону швидкості обертання фурми 
0-90 об/хв.) та отримані результати 

 

Фактор 
Х1(n) Х2(δ) Х3(Q) № 

код. нат. код. нат. код. нат. 
b12 b13 b23 b123 

Діам. 
«ока»*, 

см 

Sвідн.
**, 

% 

1 + 90 + 30 + 2,2 + + + + 14,87 26,3 
2 - 0 + 30 + 2,2 - - + - 14,50 25,0 
3 + 90 - 6 + 2,2 - + - - 19,75 46,38 
4 - 0 - 6 + 2,2 + - - + 18,12 39,06 
5 + 90 + 30 - 1,0 + - - - 10,67 13,55 
6 - 0 + 30 - 1,0 - + - + 12,25 17,84 
7 + 90 - 6 - 1,0 - - + + 12,25 17,84 
8 - 0 - 6 - 1,0 + + + - 13,12 20,48 

* Усереднений діаметр «ока» 

** Відношення площі «ока» до загальної площі поверхні ковшової ванни 
 

Тобто, зменшення кількості покривного шлаку призводить до збільшення розмі-
рів «ока» більш ніж у 8 разів. 
 

  
а б в г 

тут і на рис.2:  1 – «око»;  2 – стовбур заглибної фурми;  3 – шар шлаку 
а – Q=1,0 л/хв.; n=120 об/хв.;  б – Q=1,0 л/хв.; n=240 об/хв.;  

в – Q=2,2 л/хв.; n=120 об/хв. 
Рисунок 1 – Поверхня ванни при використанні односоплового наконечника заглибної 

фурми при різних витратах газу-носія (Q) та товщині покривного шлаку  
6 мм 

 
 

 
а б в г 

Рисунок 2 – Поверхня ванни при використанні односоплового наконечника заглибної 
фурми при різних витратах газу-носія (Q) та товщині покривного шлаку 30 мм 
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Необхідно відмітити, що вплив товщини шару покривного шлаку та швидкості 
обертання фурми у діапазонах 0-90 та 90-120 об/хв. менш суттєвий. Так, відношення 
максимального розміру «ока» Sвідн = 46,38% (90 об/хв. при 6 мм шлаку) до мінімального 
Sвідн = 13,55% (90 об/хв. при 30 мм шлаку) складає вже 3,4 та 4,5 для діапазону  
90-120 об/хв. відповідно. 

Для оцінки впливу досліджуваних факторів на геометричні параметри «ока» об-
робкою результатів експериментів отримано наступні рівняння регресії у кодованих 
змінних (Хi):  

– для діапазону 0-90 об/хв. 

 
32132

3121321 943137882180825

XXX0.546 -XX3.4 -                                             

 -XX.XX0.958 -X.X5.116 -X..sk
відн




 (1) 

– для діапазону 90-120 об/хв. 

 
32132

3121321 5063949846074824

XXX0.396 -XX3.251 -                                               

 -XX.XX0.014 -X.X4.188 -X..sk
відн



  (2) 

– для діапазону 120-240 об/хв. 

 
32132

3121321 733116863212227

XXX1.997  XX0.847 -                                               

 -XX.XX3.808 -X.X7.97 -X..sk
відн




 (3) 

Переведення отриманих залежностей до використання натуральних значень Ni 
факторів здійснювали за виразом: 

 Xi=(Ni – Ni0) / ∆N, (4) 

де Ni0 – значення фактора на основному рівні; ∆N – значення інтервалу варіювання.  
Після переведення до натуральних значень отримані математичні моделі мають 

вигляд (для кожного дослідженого діапазону швидкості обертання фурми): 
– для діапазону 0-90 об/хв. 

 
Qn0.0015 -Q0.4 -                                               

 -Qn.n0.0007 Q..0n.1237-.Sвідн





 109541729270143

 (5) 

– для діапазону 90-120 об/хв. 

 
Qn0.00001 -Q0.448 -                                               

 -Qn.n0.000004 Q..n.172-.Sвідн




δδ
09970δ87118δ36006771

 (6) 

– для діапазону 120-240 об/хв. 

 
Qn0.002 -Q0.3918 -                                               

 -Qn.-n0.006 Q..0n..Sвідн




δδ
01670δ81817δ2825085502943

 (7) 

Для визначення статистичної залежності коефіцієнтів регресії розрахували їх 
довірчий інтервал. Після оцінки значимості коефіцієнтів регресії проводили перевірку 
гіпотези щодо адекватності отриманих рівнянь за критерієм Фішера (F-критерієм). 
Останній – менший, ніж табличне його значення, що доводить адекватність отриманих 
виразів та можливість їх використання для пошуку напрямків до оптимуму. 

Необхідно відмітити неоднозначну залежність розмірів «ока», що утворюється 
на поверхні ванни, від параметрів вдування газу та швидкості обертання фурми. Так, у 
діапазоні 0-90 об/хв. на розміри «ока» більший вплив має витрата газу-носія, при пода-
льшому підвищенні обертів до 120 об/хв. вплив витрати газу-носія майже рівноцінний 
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зі швидкістю обертання фурми, а у діапазоні 120-240 об/хв. найбільш визначальними 
факторами стають швидкість обертання та товщина шару шлаку на поверхні ванни. Та-
ким чином, при збільшенні товщини покривного шлаку, витрати газу-носія та швидкос-
ті обертання заглибної фурми геометричні параметри «ока» на поверхні ванни зміню-
ються різнонаправлено. 

Результати чисельного моделювання із використанням отриманих математичних 
моделей (5-7) наведено на рис.3 та 4. 

 

   
а б 

а – Q = 1 л/хв.;  б – Q = 2,2 л/хв. 

Рисунок 3 – Залежність Sвідн., % від швидкості обертання фурми у діапазоні 0-90 об/хв. 
при витратах газу-носія (Q) 

 
 

   
а б 

а – Q = 1 л/хв.;  б – Q = 2,2 л/хв. 

Рисунок 4 – Залежність Sвідн., % від швидкості обертання фурми у діапазоні 120-240 об/хв. 
при витратах газу-носія (Q) 

 
На підставі отриманих залежностей можна зробити наступні висновки. Для за-

безпечення належних умов глибокої ковшової десульфурації чавуну вдуванням  
диспергованих реагентів у потоці газу-носія через заглибну фурму необхідним є наяв-
ність максимально можливої товщини покривного шлаку та підвищена швидкість  
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обертання заглибної фурми. Це сприятиме захисту поверхні розплаву металу від впли-
ву кисню оточуючої ківш атмосфери та створить умови для попередження ресульфура-
ції за відомою [3] схемою. 

У той же час, для забезпечення сприятливих умов попередньої ковшової дефос-
форації [5] переробного чавуну раціональним є забезпечення максимальних розмірів 
«ока» на поверхні ванни для спрощення регулювання окисленості покривного шлаку. 
Ця умова виконується шляхом мінімізації (у визначених межах) кількості покривного 
шлаку та у визначеному діапазоні швидкості обертання фурми. 

Висновки. З використанням методів планування експериментів визначено зале-
жності між параметрами ковшового рафінування переробного чавуну (витрати газу-
носія, кількості сопел у наконечнику та швидкості обертання заглибної фурми, товщи-
ни шару покривного шлаку) та умовами утворення відкритої контактної зони («ока») на 
границі «шлак-метал». Встановлено неоднозначну залежність геометричних параметрів 
відкритої зони від досліджених факторів впливу. Показано, що при збільшенні товщини 
покривного шлаку, витрат газу-носія та швидкості обертання заглибної фурми геомет-
ричні параметри «ока» на поверхні ванни змінюються різнонаправлено. Показано, що 
для забезпечення належних умов глибокої ковшової десульфурації чавуну при вдуванні 
диспергованих реагентів у потоці газу-носія через заглибну фурму необхідним є підт-
римання максимально можливої товщини рідкорухомого покривного шлаку та підви-
щення швидкості обертання заглибної фурми до 160-180 об/хв. Показано також, що для 
створення належних умов ковшової дефосфорації переробного чавуну доцільним є за-
безпечення максимальних розмірів «ока» на поверхні ванни, що забезпечується при мі-
німізації кількості окисленого основного покривного шлаку. 
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КОНЦЕПЦІЯ ПЕРЕХОДУ ДО МАЛОШЛАКОВОЇ  

КОНВЕРТЕРНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ (ПОВІДОМЛЕННЯ 2) 
 
Вступ. Процес видалення фосфору можна описати як перехід останнього до 

шлаку за рахунок зв’язування його атомів з киснем. Компенсуючим процесом, що лік-
відовує безперервне накопичення електронів у металі, є перехід катіонів заліза до шлаку 
            3

4
22

2 5,45,24 POFeFeOPFe . (1) 

Тому для здійснення реакції (1) необхідно мати в шлаку іони 2O  та 2Fe . 
Прийнято вважати [1], що найбільш значний вплив на дефосфорацію виявляють 

оксиди заліза шлаку як джерело кисню і оксиди кальцію, що володіють найбільшою 
здатністю до офлюсування оксиду фосфору. Випереджальне видалення фосфору в по-
рівнянні з вуглецем у цих умовах досягається тільки при швидкому наведенні високо-
основного рідкорухомого окисленого шлаку, на границі якого з металом розвивається 
реакція дефосфорації 

          FeOPCaOCaOFeOP 53352 52  . (2) 

Для інтенсифікації реакції дефосфорації необхідно сприяти ранньому утворенню 
  px OMnFeCaO   з високою концентрацією OFex , що досягається на практиці попере-

днім знекремнюванням до 0,15% Si  чавуну і подачею в кисневому або азотно-
кисневому струмені сумішей на основі вапна, залізної руди, прокатної окалини з до-
бавками розріджувачів із одночасним вдуванням кисню через додаткову верхню фурму 
на поверхню ванни. Для досягнення високої ефективності дефосфорації основність 
шлаку зазвичай підтримують на рівні 5,0, що забезпечує отримання найбільш високих 
значень відношення    PP  [1]. 

Постановка задачі. З метою уточнення особливостей та закономірностей вида-
лення фосфору з переробного чавуну в умовах інжекції реагентів вглиб розплаву у ков-
ші через заглибну фурму, доцільності використання верхньої кисневої фурми для регу-
лювання вмісту ( OFex ) у шлаку на поверхні ванни, впливу основності шлаку на хід та 
результати рафінування проведено серію високотемпературних досліджень [2]. 

Результати роботи. Динаміка та характерна картина знекремнювання поперед-
ньо рафінованого за сіркою [3] переробного чавуну при вдуванні газоподібного кисню 
через заглибні стаціонарну або обертову фурми типу «труба в трубі» [4] представлено 
на рис.1. Встановлено, що зменшення вмісту кремнію в чавуні з 1,20% до 0,010% за-
безпечується у ході 25…12-ти хвилинної обробки розплаву з відповідним підвищенням 
інтенсивності вдування кисню з 0,60 до 1,010 м3/т·хв. та швидкості обертання фурми 
(при сталій інтенсивності вдування кисню). Одночасно відбувається видалення частки 
вуглецю до 0,4% і марганцю до 0,2%. 

Підвищення інтенсивності вдування кисню призводить до закономірного спіню-
вання в’язкого кислого шлаку (72,0…78,3% 2SiО , 4,2…6,8% FeO , 3,8…5,4% MnO ). 
Газоподібні продукти окислення вуглецю чавуну прориваються крізь шар шлаку на по-
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верхню ванни у формі своєрідних «свищів» (рис.1, б), які без певної законо-мірності 
для стаціонарної та відносно впорядковано для обертової фурми змінюють своє поло-
ження відносно стовбура фурми. При використанні обертової фурми спостерігається 
розосередження виходу «свищів» по периферії ванни. 

 

 
а 

 

   
I II III 

б 
витрата 2О :  стаціонарна фурма:  1 – 0,6 м3/т·хв.;  2 – 1,01 м3/т·хв.; 

обертова фурма:  3 – 1,01 м3/т·хв.; 
I – на початковому етапі обробки чавуну;  II – у основний період обробки;  

III – наприкінці обробки 
4 – ківш; 5 – заглибна фурма; 6 – вихід газів на поверхню ванни; 7 – шлак 

Рисунок 1 – Залежність швидкості знекремнювання чавуну ( SiV ) від вмісту кремнію при 
витратах кисню (а) та характерна картина розвитку процесу знекремнювання (б) 

 
Підтверджено, що швидкість видалення кремнію при вмісті [ Si ] > 0,2% не зале-

жить від концентрації кремнію і визначається (рис.1, а) тільки витратою кисню, тобто 
швидкість реакції десиліконізації лімітується поставкою (масоперенесенням) кисню до 
місця реакції. 

Як показали результати лабораторних експериментів зі знекремнювання низь-
комарганцевого чавуну, особливу увагу необхідно приділяти елементам технології, що 
сприяють формуванню рідкорухомого шлаку із запобіганням викидів останнього з ковшу. 

3                                                      
2                                                       
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До елементів технології, що запобігають викиданню розплаву, як встановлено у ході 
досліджень, відноситься знекремнювання чавуну продуванням через обертову фурму ки-
сневими струменями, що несуть у зваженому стані суміш вапняку з содою у співвідно-
шенні 58…62% 3СаСО  + 38…42% 32 СОNa . Сода у такому випадку виконує роль як 
додаткового окислювача домішок чавуну, так і розріджувача покривного шлаку. Так, у 
разі формування в ході обробки рідкорухомого шлаку, що містив 32,5…47,9% CaO , 
38,7…53,1% 2SiО , 6,7…12,4% 32ОAl , 0,15…0,23% MnO , 4,3…5,8% FeO , рафінування 
чавуну по кремнію не викликало ускладнень. 

Для зменшення тривалості операції видалення кремнію з чавуну та кількості кис-
ню, що йде на реакцію, перш за все, з вуглецем чавуну, витрату кисню на продування 
розплаву необхідно збільшити при вмісті кремнію Si  > 0,2% і зменшити при  
Si   0,2%. У випадку використання обертової заглибної фурми швидкість її обертання 
у вказані вище періоди доцільно підтримувати для досліджених умов у межах  
70-75 об/хв. та 110-120 об/хв. відповідно. 

Після скачування шлаку з поверхні ванни проводили операцію видалення фос-
фору з попередньо десульфурованого та знекремненого чавуну на лабораторному  
стенді [2]. У якості порошкоподібних дефосфораторів використовували суміші різних 
типів (табл.1). 

 
Таблиця 1 – Склад сумішей для дефосфорації чавуну 

Склад порошкоподібних сумішей, % Компонент  
суміші «А» «Б» «В» 

Конвертерний шлак 80…85 - - 
Вапно - 25…50  

2CaF  15…20 - - 
Вапняк - - 60…80 
Содовмісні відходи 
(90-95% 32 СОNa ) - 50…75 20…40 

Питома витрата, 
кг/(т.хв.) 0,29…0,34 1,05…4,0 2,1…4,6 

 
Усі суміші (табл.1) забезпечили видалення фосфору з розплаву, але з різною 

ефективністю. У цілому, за результатами випробуваних режимів комплексної обробки 
чавуну показники десульфурації, знекремнювання та дефосфорації розплаву (із викори-
станням сумішей «А», «Б» та «В») коливаються в межах 78,3…87,5%, 61,7…78,9%, 
45,6…50,0% відповідно. Необхідно відмітити, що використання суміші «А» (табл.1) 
забезпечило найкращі результати дефосфорації чавуну. 

Так, наприклад, вдування вглиб попередньо десульфурованого та знекремненого 
розплаву чавуну порошкоподібного конвертерного шлаку у суміші із 2CaF  (суміш «А») 
на протязі 18,2…18,6 хв. супроводжувалося зниженням концентрації фосфору до 
0,025…0,027% (табл.2). Після проведення процесу дефосфорації шлак містив: 
17,5…21,2% CaO , 28,9…35,6% 2SiО , 4,2…5,0% 32ОAl , 21,5…27,5% FeO ,  
2,7…3,5% 32OFe , 1,8…2,5% MnO , 1,9…2,5% 52OР . В той же час, необхідно врахову-
вати, що використання кінцевого конвертерного шлаку із підвищеним вмістом ( 52OР ) у 
відповідних умовах може призвести до рефосфорації. 
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Таблиця 2 – Результати експериментів за технологічним режимом комплексної обробки 
чавуну із використанням суміші «А» (табл.1) 

 

Тривалість 
обробки, хв. 

Витрата реагентів для  
послідовного видалення 

SiS , P  

Вміст у чавуні, %  
до / після видалення  

PS  №№ 
експ. 

S  Si , P  
Суміш 
«А», 
кг/т 

Mg , 
кг/т 

2O , 

нм3/т 
2N ,

нм3/т 
C  Si  Mn  S  P  

Тчав,  
до / 

після  
°С 

S , 
% 

Si , 
% 

P ,  
% 

29 12,8 19,8 - / 
6,15 

0,90 / 
- 

- / 
9,90 

0,76 / 
1,38 

4,28 / 
4,11 

0,56 / 
0,18 

0,19 / 
0,15 

0,037 
0,008 

0,051 
0,027 

1325  
1295 78,3 67,8 47,0 

32 12,4 19,4 - / 
6,02 

0,85 / 
- 

- / 
9,23 

0,74 / 
1,35 

4,35 / 
4,12 

0,60 / 
0,15 

0,24 / 
0,19 

0,040 
0,007 

0,045 
0,025 

1330  
1285 82,5 75,0 44,4 

34 13,1 20,1 - / 
6,24 

0,92 / 
- 

- / 
9,76 

0,78 / 
1,42 

4,23 / 
4,05 

0,58 / 
0,16 

0,22 / 
0,19 

0,040  
0,006 

0,050 
0,025 

1320  
1300 85,0 72,4 50,0 

Середнє 
значення 12,8 19,8 - / 

6,13 
0,89 / 

- 
- / 

9,63 
0,76 / 
1,38 

4,28 / 
4,09 

0,58 / 
0,16 

0,22 / 
0,18 

0,039  
0,007 

0,048  
0,026 

1325  
1293 81,9 71,7 47,1 

 
У ході досліджень було також встановлено, що у якості дефосфораторів раціо-

нально обирати добавки, що забезпечують основність шлаку після обробки чавуну на 
рівні 0,8…2,0 та загальний вміст залізу в ньому на рівні 40%. При перевищенні гра-
ничного значення 4,0 основність шлаку починає негативно впливати на показники ра-
фінування. 

Можливо, цей ефект обумовлений тим, що при дуже високій основності шлаку 
оксидів заліза виявляється недостатньо для розрідження вапна, що утворюється при ди-
соціації вапняку (суміш «В»). При цьому в’язкість шлаків підвищується, і умови його 
перемішування з розплавом погіршуються. 

Підтверджено, що найбільший вплив на кінетичні показники дефосфорації має 
температура ванни. Із підвищенням температури розплаву по ходу рафінування вище 
визначеної межі та недостатній кількості стабілізаторів у покривному шлаку пентаок-
сид фосфору нестабільний та здатен відновлюватися до фосфору під впливом віднов-
лювачів у рідкому чавуні. Найкращі результати досягаються при температурах нижчих, 
ніж 14000С. 

Підтверджено також, що реакція дефосфорації йде не за рахунок взаємодії із кис-
нем, що вдувається, а з оксидом заліза в шлаку і CaO , тому режим з підвищеним зміс-
том оксиду заліза у шлаку дає переваги. В той же час, також визначено, що ефектив-
ність реакції дефосфорації має тенденцію до зменшення після максимуму в районі 
23…25% ( FeO ). При цьому із зростанням температури цей максимум зміщується до 
менших значень. 

Встановлено, що у досліджених умовах для забезпечення дефосфорації достат-
ньо мати рівень окисленості шлаку на рівні 18…20%. З аналізу результатів експери-
ментів можна зробити висновок, що вже при основності шлаків на рівні 1,4…1,7 коефі-
цієнт розподілу фосфору має величину порядку 102. 

За результатами досліджень виконано обґрунтування промислового варіанта 
комплексної технології ковшової послідовної десульфурації, знекремнювання та дефос-
форації чавуну, у тому числі з врахуванням можливості використання переваг оберто-
вої заглибної фурми та проведення всіх операцій у одному великовантажному ковші. 

Вихідні умови, прийняті при розробці промислового варіанта: 
- знекремнювання та дефосфорація чавуну проводиться у 230-т заливальному 

ковші з використанням модернізованої установки ковшового рафінування (рис.2); 
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- заповнення ковша розплавом передільного чавуну на 300…400 мм нижче від 
рівня зливного носка; 

- тривалість обробки одного ковша не повинна перевищувати 20…30 хв.; 
- рафінуванню піддається передільний чавун, що містить, %: 0,70…1,20 Si ; 

0,020…0,060 Mn ; 0,040…0,080 Р ; 0,003…0,005 S ; 
- температура чавуну перед обробкою 1260…13200С; 
- заданий кінцевий вміст фосфору у рафінованому чавуні 0,015…0,025%; 
- зниження температури чавуну у процесі обробки не більш, ніж на 500С. 

Розрахунок витрат 
реагентів для дефосфора-
ції чавуну проведено з 
врахуванням необхідності 
забезпечення концентрації 
кремнію у чавуні перед 
початком дефосфорації на 
рівні 0,10…0,15%. Врахо-
вано також видалення, у 
середньому, 0,010% Mn , 
0,005% Р  та 0,2% С  у хо-
ді знекремнювання. 

Рекомендовано на-
ступний порядок прове-
дення комплексного рафі-
нування чавуну: 

1. У першому пе-
ріоді проводять попереднє 
знекремнювання чавуну 
(до 0,10…0,15% Si ) шля-
хом вдування через стаці-
онарну або обертову за-
глибну фурму (90…120 

об/хв.) вглиб розплаву кисню. Передбачається основність шлаку ( кВ ), який формується 
у ковші на рівні не вище 1,2…1,4, за якої шлак набуває схильності до інтенсивного спі-
нювання. 

2. У другому періоді після скачування з поверхні розплаву кислого шлаку, що 
утворився під час знекремнювання, проводиться дефосфорація чавуну: 

- за варіантом 1 (табл.3): шляхом присадження на поверхню ванни кускових шла-
коутворюючих матеріалів (CaO , 2CaF ) та окислювачів (агломерат) з одночасним вду-
ванням вглиб розплаву порошкоподібного флюсу ( CaO  + залізорудний концентрат)  та 
продувкою зверху через водоохолоджувану фурму технологічним киснем. 

 
Таблиця 3 – Рекомендовані витрати твердих та газоподібних реагентів для дефосфорації 

передільного чавуну у ковші за варіантом 1 

Витрата газо-
подібного кисню 

Витрата залізоруд-
ного концентрату 

Витрата  
вапна 

Витрата  
2CaF  Маса  

чавуну, т 
нм3 нм3/т кг кг/т кг кг/т кг кг/т 

50 458 9,16 1664 33,3 1616 32,3 183 3,66 
100 821 8,21 2984 29,8 2101 21,0 327 3,27 
200 1469 7,35 5341 26,7 2730 13,7 585 2,93 

Рисунок 2 – Схема установки для комплексного рафіну-
вання передільного чавуну для послідовного 
видалення сірки, кремнію та фосфору 
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- за варіантом 2 (табл.4): шляхом вдування вглиб розплаву через заглибну фурму 
порошкоподібної суміші вапняку та содовмісних відходів із одночасною продувкою 
зверху через водоохолоджувану фурму технологічним киснем. Передбачається форму-
вання основного ( 2SiOCaO  = 3,3…3,7) окисленого (16…20% FeO ) шлаку, який має 
високу поглинаючу схильність по відношенню до фосфору. 
Таблиця 4 – Рекомендовані витрати твердих та газоподібних реагентів для дефосфорації 

передільного чавуну у ковші за варіантом 2 

Витрата  
газоподібного кисню 

Витрата  
вапняку 

Витрата  
содовмісних відходів Маса  

чавуну, т нм3 нм3/т кг кг/т кг кг/т 
50 1125 22,5 2876 57,5 719 14,3 

100 2142 21,4 3740 37,4 935 9,4 
200 3855 19,2 4859 24,3 1214 6,1 
 

З практики відомо, що при обробці чавуну в ковшах відкритого типу оголення 
поверхні ванни при вдуванні в нього порошкоподібних сумішей та викликане цим 
барботування ванни істотно збільшує втрати тепла. Зменшення тепловтрат в процесі 
обробки чавуну забезпечує використання ізолюючої кришки (парасолі) (рис.2), яка 
одночасно захищає футеровку ковша від контакту з активним шлаком за рахунок її 
спеціальної конструкції. В конструкції установки передбачено зону для відбирання 
проб і вимірювання температури, механізми підйому та обертання заглибної 
газопорошкової фурми і переміщення зонду, фурму для вдування кисню на поверхню 
ванни та парасолю для уловлювання пилу з газів, що відходять. 

Висновки. Запропоновано новий напрямок в реалізації ресурсо- та енергоефек-
тивної комплексної технології ковшової обробки переробного чавуну з видаленням сір-
ки, кремнію та фосфору перед конвертерною плавкою. Отримано нові експерименталь-
ні дані щодо закономірностей видалення фосфору з переробного чавуну із використан-
ням інжекції порошкоподібних сумішей реагентів різного складу. 

Зменшення тривалості ковшового рафінування переробного чавуну за запропо-
нованою технологією і підвищення температури розплаву перед заливанням у кисневий 
конвертер сприяє покращенню теплового балансу конвертерної плавки та забезпечує 
можливість використання добавок марганцевмісної сировини. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРОГАЗОДИНАМІЧНИХ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ 

РОЗДУВАННЯ ШЛАКУ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ДВОЯРУСНОЇ ФУРМИ 
 
Вступ. Для стабілізації динаміки фаз у кисневому конвертері та дуттьового ре-

жиму плавки необхідною умовою є забезпечення симетричності робочого простору не-
залежно від періоду кампанії агрегату по футерівці. Практично на всіх металургійних 
підприємствах України вже застосовуються сучасні способи гарячого ремонту футерів-
ки конвертерів, у тому числі шляхом роздування кінцевого модифікованого шлаку з 
використанням спеціальних гарнісажних фурм [1, 2]. 

У той же час, як встановлено дослідженнями топографії зносу футерівки по ходу 
кампанії 260-т конвертерів в умовах конвертерного цеху ПАТ «ДМК» [3], ускладнення 
у формуванні рівномірного за товщиною шару захисного шлакового гарнісажу та від-
повідно неможливість забезпечення симетричності робочого простору виникають у 
межах областей циліндрової частини агрегату, розташованих на меридіанах 50, 150, 
215, 310 град. (між цапфовими зонами та зонами випуску та завалки) (рис.1). 

 

 
а б 

 
Рисунок 1 – «Проблемні» зони (1) на сканограмі осьового зрізу (а) та розгортці 

конвертера (б) у різні періоди кампанії конвертера по футерівці 
 
Методика визначення тривалості роздування ванни для нанесення на футерівку 

гарнісажного шару заданої товщини, рівномірного по висоті агрегату, представлена у 
роботі [4]. Показано, що площа «плями» шлакового гарнісажу на поверхні футерівки 
обмежується площею SС та визначається кількістю сопел Лаваля у наконечнику фурми, 
а висота «плями» ΔH у відповідному секторі – кутом нахилу сопел Лаваля. Але навіть 
при використанні визначеної розрахунками траєкторії переміщення фурми по висоті 
покриття гарнісажем «проблемних» зон 1 (рис.1) та досягнення симетричності робочо-
го простору не забезпечуються. 

3300 плавок 
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Постановка задачі. Для вирішення описаної вище проблеми виготовлена та 
впроваджена у промислову експлуатацію в умовах конвертерного цеху ПАТ «ДМК» 
двоярусна гарнісажна фурма [1] із додатковими соплами на боковій поверхні стовбура 
фурми на визначені відстані від наконечника. Додаткові сопла призначені для перена-
правлення частини потоку шлакових крапель у «проблемні» зони 1 (рис.1) конвертера. 

Як показано у [4], при кінетичній енергії струменів, що витікають скрізь сопла 
Лаваля, яка складає 38883,18 Дж та 9915,5 Дж для сопел з критичним діаметром 0,043 м 
та 0,037 м відповідно, витрата енергії на утворення поверхні розподілу «газ-шлак» не 
перевищує 1,5 Дж. Таким чином, переважна частка енергії витрачається на дроблення 
шлакового розплаву та формування зворотного газошлакового потоку з винесенням 
крапель на поверхню футерівки, стовбур фурми та за межі конвертера скрізь горловину. 

Метою даного дослідження є визначення впливу взаємного розташування основ-
них та додаткових сопел та положення двоярусної гарнісажної фурми над шлаковою 
ванною по ходу роздування останньої на закономірності формування гарнісажного 
шлакового покриття та ефективність використання підготовленого шлаку. 

Результати роботи. Дослідження проводили із використанням методики та ла-
бораторної установки на прозорій моделі 260-т кисневого конвертера, наведеної у ро-
боті [5]. 

Для роздування рідкої ванни з направленим бризковиносом на стіни конвертера 
та перенаправлення частини потоку крапель рідини у «проблемні» зони (рис.2) викори-
стовувалися модельні одноярусні фурми, які містили чотири та шість сопел Лаваля (із 
згрупованими по 3 соплами у напрямку цапфових зон) у наконечнику, та двоярусні фу-
рми. Двоярусні фурми додатково мали чотири зорієнтованих у напрямках «проблем-
них» зон (рис.1) циліндрових сопла на боковій поверхні стовбура з можливістю зміни 
їх положення відносно торця наконечника з соплами Лаваля. 

 

          
а б 

1 – фурма;  2 – шлакова ванна;  3 – сопла Лаваля наконечника фурми;  
4 – циліндрові сопла додаткового ярусу;  5 – гарнісажний шар;  

6 – «пляма», яку сформовано під впливом струменів з додаткових сопел 4 
Рисунок 2 — Схема (а) та результати (б) нанесення шлакового гарнісажу шля-

хом роздування шлакової ванни із використанням двоярусної фурми 

5 

  6 

1 

4 

2 
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Для визначення характеру та ступеня впливу глибини шлакової ванни (Х1), висо-
ти розташування наконечника фурми над ванною (Х2) та відстані між наконечником 
фурми та боковими циліндровими соплами (Х3) на розміри зони «зашлакованості» сто-
вбура фурми (Аг), товщину шару шлаку на стінах конвертера (Вг) та ширину зони шла-
кового гарнісажу у «проблемних» зонах (Сг) використано методику планування експе-
рименту. Сплановано та реалізовано повний факторний експеримент (табл.1) за схе-
мою, наведеною на рис.2. 

 
Таблиця 1 – Матриця планування та результати експериментів з роздування рідкої ванни 

газовими струменями із застосуванням двоярусної фурми 

№ Х1, см Х2, см Х3, см Аг, см Вг, см Сг, см Х1Х2 Х1Х2 Х1Х2 Х1Х2Х3 
1 – 1 – 3 – 8 28,0 0,42 3,3 + + + - 
2 + 3 – 3 – 8 15,0 0,21 11,1 - - + + 
3 – 1 + 9 – 8 19,0 0,33 2,2 - + - + 
4 + 3 + 9 – 8 35,0 0,12 7,1 + - - - 
5 – 1 – 3 + 11 29,0 0,82 3,3 + - - + 
6 + 3 – 3 + 11 20,0 0,21 10,1 - + - - 
7 – 1 + 9 + 11 30,0 1,05 2,1 - - + - 
8 + 3 + 9 + 11 22,0 0,42 6,0 + + + + 

 
За результатами проведених порівняльних експериментів встановлено, що при 

використанні одноярусних фурм для роздування рідкої ванни на стіни конвертера нане-
сення рівномірного за товщиною шару гарнісажного покриття за будь-яких варіантів 
конструкції наконечника (4 або 6 сопел Лаваля, положення фурми над ванною тощо) не 
досягається. 

В умовах збільшення кількості сопел з 4-х до 6-ти для збереження значень імпу-
льсу струменів витрату газу на роздування збільшили з 0,24 м3/хв. до 0,36 м3/хв. За ра-
хунок такої зміни забезпечили підвищення густини покриття гарнісажем у навколоца-
пфових зонах робочого простору. В той же час збільшився і ступінь «зашлакованості» 
стовбура фурми та втрати рідини з виносом за межі агрегату, що є свідченням змен-
шення загальної ефективності операції. 

З переходом до використання для роздувки ванни двоярусної фурми на наступ-
ному етапі експериментів при використанні як 4-х, так і 6-тисоплових наконечників, 
спостерігали зменшення інтенсивності бризковиносу за межі конвертера та ступеня 
«зашлакованості» стовбура фурми. 

Необхідно відмітити, що застосування додаткових сопел 4 (рис.2) призвело до 
формування характерних «плям», сформованих під впливом тиску струменів з останніх 
за рахунок перенаправлення частини зворотного газорідинного потоку у визначені зони 
на стінах конвертера. Площа SС та ΔH «плями» 6 (рис.2) у відповідному секторі на сті-
нах конвертера залежали від відстані наконечника фурми від рівня ванни та взаємного 
розташування між ярусами сопел. 

Математичні моделі, отримані за результатами обробки експериментальних да-
них, у натуральних значеннях (рис.2) мають вигляд: 

;lH,lH,
lH,hH,l,h,H,,A

ЯВЯВ

ЯВФВЯФВГ



773903261

015362283554579148353789580
  (1) 

;lh,lH,l,h,H,,В ЯФЯВЯФВГ  01660067015070147604306420  (2) 

ЯВФВЯФВГ lН,hH,l,h,H,,С  16750247501680082500825658252 .  (3) 
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Використання отриманих залежностей (1)-(3) для чисельного експерименту до-
зволило встановити особливості використання двоярусної фурми для роздування ванни 
у дослідженому діапазоні характеристик операції. 

Так, мінімізація 
протяжності зони «за-
шлакованості» стовбу-
ра фурми забезпечуєть-
ся при висоті розташу-
вання наконечника фу-
рми над ванною у діа-
пазоні від 2,5 до  
4,2 кал. (рис.3) та від-
стані між ярусами со-
пел у 9,6 кал. 

Характер впливу 
рівня ванни на «зашла-
кованість» стовбура 
при переміщенні фур-
ми по висоті різнонап-
равлений. Перехід до 
відстані у12 кал. між 
ярусами сопел при од-
ночасному збільшенні 
глибини шлакової ван-
ни призводить до ста-
лого покриття стовбура 
фурми шлаковим ша-

ром. Таким чином, існує раціональний рівень шлакової ванни та співвідношення між Аг 
та висотою розташування фурми над ванною. 

Різнонаправлений характер впливу відстані між ярусами на величину Вг вста-
новлено для діапазо-
нів у 9,6 та 12 кал. 
(рис.4). Так, при  
9,6 кал. між ярусами по 
мірі підйому наконе-
чника фурми над ван-
ною товщина гарні-
сажного шару на сті-
нах зменшується, а 
для 12 кал. спостері-
гаємо збільшення 
вказаного показника у 
всьому дослідженому 
діапазоні глибини 
ванни. 

У той же час, у 
повній відповідності 
до існуючих уявлень 
[2-5], макси-мальна 
товщина гарнісажу на 

тут і на рис. 4, 5 – для відстані між ярусами у 9,6 кал. 
Рисунок 3 – Вплив висоти фурми та глибини шлакової 

ванни на довжину зони «зашлакованості» 
стовбура двоярусної фурми 

Рисунок 4 – Залежність товщини шлакового гарнісажу 
на стінах конвертера від висоти фурми та 
глибини шлакової ванни 
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стінах забезпечується при максимальній глибині шлакової ванни. Встановлено існуван-
ня характерних зон з «піковими» значеннями показників у діапазонах глибини ванни у 
1,33-2,0 см при 5 кал. висоти фурми та 9,6 кал. між ярусами (рис.4) та 2,33-3,0 см при 7 
кал. висоти та 12 кал. між ярусами відповідно. 

Встанов-
лено також існу-
вання декількох 
рівнів розташу-
вання наконеч-
ника фурми над 
шлаковою ван-
ною з характер-
ними змінами 
ширини зони 
шлакового гарні-
сажу Сг, сформо-
ваного під впли-
вом струменів з 
додаткових боко-
вих сопел (рис.5). 

Так, при 
висоті розташу-
вання наконеч-
ника фурми у  
5,8 кал. та глиби-
ні ванни 1,4-2,5 

кал. для 9,6 кал. відстані між ярусами сопел відповідно спостерігається стале збільшен-
ня величини Сг, а при зменшенні глибини шлакової ванни по  
ходу її роздування на стіни значення Сг різко зменшується (рис.5), що відповідає вико-
наному авторами роботи теоретичному обґрунтуванню та уявленням щодо характеру 
впливу потоків з бокових сопел на можливість перенаправлення частини газошлаково-
го потоку у визначені зони. При збільшенні відстані між ярусами сопел до 12 кал. 
вплив висоти розташування наконечника фурми на величину Сг стабілізується (рис.3). З 
точки зору забезпечення максимальних значень Сг у такому випадку раціональним є 
підтримання максимального рівня ванни при мінімально можливій висоті наконечника 
фурми. 

Встановлено, що з точки зору забезпечення сталих значень Сг найбільш доціль-
ним є розташування наконечника фурми на висоті 2,5-5 кал. у всіх діапазонах глибини 
шлакової ванни. 

Висновки. Таким чином, за результатами експериментів можна зробити висно-
вок про доцільність подальшого удосконалення запропонованої конструкції гарнісаж-
ної двоярусної фурми [1] у наступних напрямках: заміна шестисоплового наконечника 
на чотирисопловий із згрупованими у напрямках цапфових зон соплами Лаваля збіль-
шеного діаметру; виготовлення наконечника фурми зі звичайної сталі та переведення 
фурми на газове охолодження; використання стовбура газоохолоджуваної фурми із 
можливістю зміни відстані між ярусами по ходу кампанії конвертера по футерівці. 

З використанням методів планування експерименту досліджено вплив взаємного 
розташування ярусів сопел та положення двоярусної фурми над ванною по ходу розду-
вання останньої на гідрогазодинамічні закономірності формування гарнісажного пок-
риття та ефективність використання підготовленого шлаку. Отримано математичні мо-

Рисунок 5 – Ширина зони шлакового гарнісажу, сформованої 
під впливом струменів з додаткових бокових со-
пел фурми 
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делі та проведено чисельний експеримент з їх використанням. Встановлено раціональні 
параметри операції роздування шлакової ванни з використанням двоярусної фурми за 
принципом перенаправлення частини зворотного газошлакового потоку у визначені 
«проблемні» зони на стінах конвертера. 

Визначено напрямки подальшого удосконалення конструкції двоярусної гарні-
сажної фурми. 
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ВПЛИВ ВМІСТУ ОБКОТИШІВ В ШИХТІ НА РОБОТУ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ  
ТА ВИТРАТУ ПИЛОВУГІЛЬНОГО ПАЛИВА 

 
Вступ. Дефіцит відомих [1] компенсаційних ресурсів для створення умов для 

вдування підвищених кількостей пиловугільного палива (ПВП) в горн доменних печей 
України змушує шукати інші, доступні способи впливу на витрату ПВП. Один з таких 
способів запропоновано в роботі [2]. Суть способу полягає в тому, що для збільшення 
витрати ПВП пропонується підвищувати прихід FeO з компонентами шихти. Техноло-
гічний прийом використання залізорудних матеріалів з підвищеним вмістом FeO пови-
нен, на думку авторів [2], виконуватися при появі ознак, що підтверджують необхід-
ність обмеження подачі ПВП. До таких ознак віднесені, перш за все, погіршення якості 
коксу і залізорудної сировини, збільшення виходу шлаку, захаращення горна і інші  
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розлади ходу плавки. Застосування високозакисного агломерату для промивання горна 
при вказаних порушеннях його роботи практикувалося і раніше [3]. 

Протилежний підхід до вибору раціонального вмісту FeO в агломераті спостері-
гається в Японії, Південній Кореї та ряді інших країн. Перевага віддається виробництву 
і застосуванню агломерату зі зниженим вмістом FeO в агломераті, що має меншу опла-
вленість, більш високу міцність, кращу пористість і відновлюваність. Проте один з лі-
дерів за обсягом вдування ПВП нідерландська фірма Ijmuiden використовує агломерат з 
підвищеним вмістом FeO, за даними [4], до 15%. Особливістю сировинних умов роботи 
доменних печей фірми є велика витрата обкотишів – > 50%. Ймовірно обрана в Нідер-
ландах комбінація якісно різних видів доменної шихти має значення для підвищення 
витрати пиловугільного палива. 

Постановка задачі. З метою відпрацювання технології плавки з вдуванням під-
вищеної кількості ПВП дослідити вплив вмісту обкотишів в шихті (ВОШ) на роботу 
печі і витрату вугільного пилу зокрема. 

Результати роботи. Доменна піч А Дніпровського металургійного комбінату 
об’ємом 1500 м3 в період досліджень працювала на коксі з імпортного вугілля із серед- 
німи показниками: сірка 0,54%; зола 11,5%; індекс CSR 54,5%. В якості пиловугільного 
палива використовувалася суміш з середніми показниками за сіркою 0,26%, золою 
7,6% і леткими речовинами 21,2%. Вміст заліза в агломераті склав 53,2%, в обкотишах 
ПівнГЗК – 63,2%. Тривалість одиничного періоду – календарна доба. Масив вибірки 
без розривів (за винятком діб з простоями) склав 158 діб (спостережень). Показники 
роботи печі в досліджуваному періоді представлені в табл.1. 
 
Таблиця 1 – Техніко-економічні показники роботи доменної печі А ПАТ «ДМК» на  

шихті, що містить обкотиші 

Техніко-економічні показники Значення показників 
1 2 

Продуктивність, т/м2·добу 54,1 
Витрата, кг/т чавуну: 
- коксу 
- ПВП 
- вапняку 

 
403 
157 
10 

Доля в шихті, %: 
- агломерату 
- обкотишів 

 
84,1 
15,8 

Інтенсивність горіння коксу, кг/м3·добу 804 
Рудне навантаження, т/т 4,29 
Дуття: 
- витрата, м3/хв 
- вміст кисню, % 
- надмірний тиск, кПа 
- температура, °С 

 
2915 
25,2 
253 
1017 

Колошниковий газ: 
- надмірний тиск, кПа 
- температура, °С 
- склад, %: 

- СО2 
- СО 
- Н2 

 
130 
340 

 
17,9 
27,3 
3,7 

Перепад тисків, кПа 123 
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Продовження таблиці 1 

1 2 
Ступінь використання СО, % 39,6 
Склад чавуну, %: 
- Si 
- Mn 
- S 

 
0,72 
0,08 

0,025 
Основність шлаку: 
- CaO/SiO2 
- (CaO+MgO)/SiO2 

 
1,09 
1,21 

 
 

 
 
 

Рисунок 1 – Вплив вмісту обкотишів в шихті на вміст монооксиду заліза в шихті (а) 
і вихід шлаку (б) 

 
Перш за все було зроблено оцінку впливу ВОШ на прихід в піч монооксиду залі-

за з шихтою. Оскільки оксиди заліза в обкотишах представлені, в основному, гемати-
том, то збільшення ВОШ в загальній масі залізорудної частини шихти до 35% супрово-
джувалося зниженням вмісту FeO в середньому на 4% (рис.1, а). Представляє інтерес 
те, що на виході існувала тенденція зниження вмісту FeO в шлаку в міру збільшення 
ВОШ (FeOш = -0,000005 (ВОШ)2 -0,0024 (ВОШ) + 0,5491). Правда зв’язок між змінни-
ми за шкалою Чеддока виявився дуже слабким (R = 0,155). 

Як помірний можна кваліфікувати зв’язок між ВОШ та виходом шлаку (рис.1, б). 
Проте в конкретних шихтових умовах збільшення ВОШ до 20% призводило до істотно-
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го скорочення виходу шлаку – в середньому на 15 кг/т чавуну на кожні додаткові 10% 
обкотишів в шихті. По всій видимості це той же компенсаційний ресурс при вдуванні 
вугільного пилу, оскільки поліпшення дренажу розплавів і газів тісно пов’язане   зі 
зменшенням кількості шлаків в коксової насадці. Крім того, зменшення виходу шлаку 
покращує умови газифікації ПВП у фурмовій зоні. 

 

Розгляд впливу 
ВОШ разом з концент-
рацією кисню в дутті – 
головним компенсацій-
ним ресурсом для засто-
сування ПВП – показав 
наступне (рис.2). Збіль-
шення ВОШ при всіх 
концентраціях кисню 
супроводжувалось зрос-
танням витрати ПВП. 
Поява екстремуму на 
кривих залежності ви-
трати ПВП від концент-
рації кисню в дутті пот-
ребує додаткового ви-
вчення. Можливо, що 
збагачення дуття киснем 
зверх 25-26% призводить 
до дефіциту тепла і від-
новників в шахті, зрозу-
міло в конкретних сиро-
винних умовах. 

До негативних наслідків застосування низькоосновних обкотишів в шихті відно-
сять високий вихід спеків, який зумовлює зростання опору газового потоку [5], потов-
щення пластичної зони, що підсилює також газодинамічну напруженість в стовпі ших-
ти [6], завантаження центру окатишами [7]. В нашому дослідженні також спостерігало-
ся погіршення газопроникності стовпа шихти при ВОШ до 20%. Так індекс ΔP/Qд, 
кПа/м3/хв., зріс з 0,040 при роботі на агломераті до 0,043 при роботі з 20-відсотковою 
часткою обкотишів в шихті. Залежність між ВОШ та індексом газопроникності харак-
теризувалася помірною величиною R = 0,368. 

Для перевірки впливу обкотишів на газовий потік в досліджуваній доменної печі 
розглянули залежності температур колошнику кt , периферії пt  і співвідношення цих 
температур від вмісту обкотишів в шихті. Співвідношення температур кп tt   
свого часу було запропоновано співробітниками ВНДІМТ як критерій оцінки радіаль-
ного газорозподілу. 

Як вельми помітний зв’язок можна кваліфікувати дані аналізу залежності темпе-
ратури колошнику від величини ВОШ (рис.3, а). 

Зменшення температури колошникових газів слід пояснити впливом двох фак-
торів – завантаженням холодних обкотишів (місцевий агломерат завантажувався в піч 
гарячим) і безпосереднім впливом обкотишів на процес в цілому. 

Температура периферійних газів (рис.3, б) є більш «консервативним» показни-
ком інерційності процесу вимірювання. Тому зв’язок між змінними спостерігається 

Рисунок 2 – Тривимірні графіки поверхонь для залежностей 
витрати пиловугільного палива (ПВП, кг/т 
чавуну) від вмісту кисню в дутті (x – О2, %) 
та обкотишів в шихті (y – ВОШ, %) 
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дуже слабкий (R = 0,191). Проте простежується тенденція зростання температури пе-
риферії в міру збільшення витрати обкотишів в шихті. 

 

 
Рисунок 3 – Вплив вмісту обкотишів в шихті на середні температури колошнику кt  (а), 

периферії пt  (б) та розподіл газу по перетину печі кп tt  (в) 
 
Результати аналізу, наведені на рис.3, в, вказують на помірний зв’язок  

(R = 0,458) між змінними. Однак підстав заперечувати факт посилення периферійного 
потоку газів при збільшенні частки обкотишів немає. Отримані дані кореспондуються з 
результатами роботи [6], в якій повідомлялося про розкриття периферії при збільшенні 
ВОШ. Відмінність полягала в тому, що на печі [6] використовувалось БЗП, тому поряд 
з розкриттям периферії розкривався і центр. Само по собі розкриття периферії, обу-
мовлене специфікою розподілу обкотишів на колошнику, може сприяти підвищенню 
витрати ПВП, однак за умови достатньої газопроникності центру. Не випадково на до-
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менній печі №3 заводу «Kobe Steel» при збільшенні частки залізорудних обкотишів в 
шихті з 26 до 75% збільшили завантаження коксу в центр [7, 8]. 

Таким чином для ефективного використання обкотишів як більш багатої залізом 
сировини, ніж агломерат, слід розвантажувати центральну зону печі подаванням коксу 
в центр, якщо піч оснащена безконусним засипним пристроєм, або змінювати відповід-
но режим завантаження конусним пристроєм. 

Висновки. Введення в залізорудну частину доменної шихти низькоофлюсова-
них обкотишів в межах, що збільшують збагачення шихти залізом і знижують вихід 
шлаку, сприяє збільшенню витрати пиловугільного палива. В даному випадку «прихо-
ваним» компенсаційним ресурсом є зниження виходу шлаку, яке полегшує умови гази-
фікації вугільного пилу у фурмовій зоні і покращує стан коксової насадки. 

Збільшення частки обкотишів в залізорудній частині шихти до 35% супровод-
жувалося посиленням периферійного газового потоку, що знижує ефективність викори-
стання обкотишів як різновиду залізорудних матеріалів з підвищеним вмістом заліза. 
При збільшенні вмісту обкотишів в шихті доцільно використовувати заходи для пок-
ращення газопроникності центральної частини печі. 
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