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Побудовано математичну модель гідродинаміки процесів продувки шлакової ванни у порожнині конвертера 

Построена математическая модель гидродинамики процессов продувки шлаковой ванны в полости конвертера 

We constructed the mathematical model of hydrodynamics processes of a purge slag bath in a cavity of the converter 

 

Вступ 
 

Останнім часом у металургійній практиці широ-
ке поширення набуває ресурсо- та енергозберігаюча 
технологія продовження терміну служби футерівки 
конвертерів шляхом розбризкування підготовленого 
кінцевого шлаку (з вмістом 8–14 % MgO ) азотними 
струменями з нанесенням гарнісажу на футерівку  (схе-
матично процес ремонту зображений на рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема ремонту футерівки конвертера: 1 – 
фурма, що забезпечує роздуву шлаку; 2 – футерівка 
конвертера; 3 – азотні струмені; 4 – шлакова ванна 

 
За останньою інформацією металурги Китаю [1], 

використовуючи передовий досвід США [2], досягли 
стійкості футерівки кисневих конвертерів до 20–23 тис. 
плавок і на деяких агрегатах виконується тільки одна 
перефутерівка на рік. 

Впроваджена в Україні і Росії технологія випла-
вки сталі з нанесенням шлакового гарнісажу і додатко-
вим факельним торкретуванням дозволила досягти 
стійкості футерівки конвертерів тільки до 2500-4500 
тис. плавок [3]. Це свідчить про необхідність удоскона-
лення існуючих та пошук нових варіантів підвищення 
стійкості футерівки конвертерів, щоб отримані показ-
ники відповідали досягненням зарубіжної металургійної 
практики. 

Одним із перспективних напрямків продовження 
терміну служби футерівки конвертерів є використання 
для роздувки кінцевого шлаку спеціально пристосова-
них для цієї операції фурм.  Для розробки конструкцій 

таких фурм та дуттьового режиму нанесення шлакового 
гарнісажу край необхідна вірогідна інформація про гід-
рогазодинамічні особливості взаємодії багатострумене-
вого азотного дуття із шлаковою ванною. Важливо 
установити оптимальні варіанти організації реакційних 
зон зі спрямованим бризковиносом із них об’ємів шлаку 
на внутрішню поверхню робочого простору конвертера. 

Але експериментальне дослідження таких про-
цесів наштовхується на певні труднощі: велика коштов-
ність дослідних процесів на промислових агрегатах; 
великі температури, які спостерігаються в порожнині 
конвертера. Тому виникає необхідність залучення ма-
тематичного моделювання для дослідження таких про-
цесів. 

 
Постановка задачі 

 
Математична модель при описі середовища газ – 

шлаковий розплав ґрунтується на концепції взаємодію-
чих і взаємопроникаючих континуумів з використанням 
загального підходу до опису теплофізичних процесів у 
багатофазних середовищах, описаного в роботі [4]. В 
основу математичної моделі були покладені наступні 
основні припущення: 
1. Осьова симетрія задачі. 
2. Нестисливість газу в розглянутих режимах проду-

вки. 
3. Відношення дійсних густин газової 0

g  і рідкош-

лакової 0
s  фаз мале. 

З урахуванням зроблених припущень математи-
чна модель будується наступним чином.  

Рівняння масопереносу для  (об’ємна густина 
рідкошлакової фази) записується у вигляді: 
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де sv


 - швидкість рідкошлакової фази. 

Для знаходження швидкостей рідкошлакової та 
газової фаз розв’язуємо рівняння: 
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де i  - індекс, який визначає для якої з фаз записується 
рівняння, iv


 - швидкість i -ої фази,   - коефіцієнт кі-
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нематичної в’язкості, p  - тиск, нормований на густину, 
g


 - прискорення вільного падіння, F


 - сила міжфазної 
взаємодії, яка записується у вигляді: 

- для рідкошлакової фази:   
2

gs vvCF


 ; 

- для газової фази:   
2

sg vvCF


 . 

Згідно припущенню о нестисливості газової та 
чисто шлакової фаз рівняння (2) доповнюється умовою 
соленоїдальності: 

 
                                          0 iv
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Чисельний розрахунок поставленої задачі про-

водимо по наступній схемі. Область у якій ведеться 
розрахунок на рис. 1. позначена пунктирною лінією. 
Часова вісь розбивається на проміжки з кроком  : 

nt  , де n  - номер часового шару. 
В усій розрахунковій області на кожному часо-

вому кроці розв’язуємо рівняння масопереносу (1) рід-
кошлакової фази. При цьому застосовуємо описаний у 
роботі [1] метод із приглушенням сіткової дифузії – 
бездифузійний метод. По результату перебування на 
фіксованому часовому шарі поля об'ємної густини шла-
кової фази   розрахункова область розбивається на 
газову (с 0 ), рідкошлакову (с 1 ) і газошлакову 
області (с 10   ). 

Рівняння (2), (3), у випадку рідкошлакової фази, 
розв’язуємо в усій розрахунковій області. Для цього 
застосовуємо звичайний метод розщеплення за фізич-
ними факторами, що застосовується для соленоїдально-
го руху. У відповідності із цим методом рівняння руху 
(1) можна виразити у вигляді єдиної системи рівнянь: 
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причому, рівняння (4), (6) розв’язуються в газошлаковій 
зоні, а рівняння для тиску (5) – тільки в зоні, яка повніс-
тю заповнена шлаком. Таким чином рівняння (6) забез-
печує бездивергентність руху середовища тільки в її 
рідкошлаковій частині.  

Для знаходження швидкостей газової фази, 
розв’язок рівняння (2) здійснюється по аналогічній схе-
мі. Але, згідно припущенню, газ нестисливий у всьому 
об’ємі, тому всі рівняння системи розв’язуються у газо-
вій та газошлаковій області. 

Крайові умови на гідродинамічні параметри, що 
розраховуються, задаються наступним чином. Для шви-
дкостей: на соплах фурми і верхній границі – умовами 
вільного протікання, а на стінах конвертера – непроті-
кання, на осі симетрії – умовами симетрії, на всіх інших 
границях – умовами вільного ковзання. На   скрізь 

накладаються крайові умови 0 Sn 


, де n


 - век-

тор, перпендикулярний до границі. 
Запишемо скінченно-різницевий варіант схеми 

(4)-(6). Згідно до припущення 1), схему записуємо у 
циліндричних координатах: 
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При записі дифузійного доданка коефіцієнт кі-

нематичної в’язкості   вноситься під знак похідної і 
припускається, що він має векторний характер. 
 

Результати роботи 
 

Розглянемо гідродинамічну картину, яка має мі-
сце у порожнині конвертера під час процесу продувки 
шлакової ванни азотними струменями (рис.2). Темним 
кольором позначена рідко- та газошлакова область, 
білим – газова. У відповідності до свого розташування 
на розрахунковій області стрілки показують напрямки 
швидкостей газової або рідкошлакової фаз. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Гідродинамічна картина в порожнині кон-

вертера під час продувки шлакової ванни. Лініями позна-
чена ізоконцентрація рідкошлакової фази:  = 0.5 – су-
цільна лінія,   = 0.05 - пунктир 

 
На початку процесу продувки, біля осі симетрії 

конвертера, формується газовий струмінь, а у стінки 
конвертера над вільною поверхнею утворюється неве-
ликий газовий вихор. На рис.3 видно, як з плином часу 
вихор збільшується у розмірах, та витягується вздовж 
стінки конвертера. Спостерігається процес утворення 
шлакової хвилі, яка з плином часу збільшується, та ру-
хається до стінки конвертера. На рис.3 ми бачимо, як з 
гребня хвилі зриваються краплі шлаку, та продовжують 
рухатись до стінки конвертера.  
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Рис. 3. Утворення хвилі в порожнині конвертера 

під час продувки шлакової ванни 
 
Досягнувши стінки конвертера, шлакова хвиля підніма-
ється вздовж неї на висоту приблизно рівну 3/4 висоти 
розрахункової області, але після цього, під дією сили 
тяжіння починає рухатись вниз (рис. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Момент досягнення шлакової хвилі стін-

ки конвертера 
 

В поданій роботі нами розглядається початковий 
етап продувки шлакової ванни, тому робити аналіз по-
дальшого перебігу процесу не будемо. 

 
Висновки 

 
Побудовано ефективну математичну модель гід-

родинамічних процесів у порожнині конвертера на поча-
тковому етапі продувки шлакової ванни і показана її які-
сна адекватність процесу, що описується. Розглянута 
мотель претендує тільки на якісний опис гідродинаміки і 
масопереносу, і її адекватність ґрунтується на порівнянні 
з проведеними раніше розрахунками аналогічних проце-
сів, якісна адекватність яких доведена, а також строгості 
й адекватності застосування використаного математично-
го апарата. Забезпечення кількісної адекватності моделі 
може бути досягнуте шляхом уточнення її вихідних чи-
сельних параметрів при наявності додаткової експериме-
нтальної інформації про чисельні значення досліджува-
них гідродинамічних характеристик процесу. 
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