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в  подфурменной области), так и выносимых из зо-
ны продувки восходящим газовым потоком мелких 
капель в виде тумана. Крупные капли фиксировали 
с помощью бумажных фильтров, а мелкие капельки – 
с помощью ватных фильтров, размещенных соответ-
ственно на конусовидной и верхней части горловины 
модели. 

Поскольку продувку в конвертере условно можно 
разделить на продувку металлического расплава без 
шлака, что наблюдается в начальный период плав-
ки, и на продувку с наведенным шлаком, были смо-
делированы обе ситуации. Выполнено по 45 опытов 
с одно- и  двухфазной жидкостями. При проведении 
последних присаживали по 0,4 кг ПМС-200, что ими-
тировало характерную для украинских и ряда зару-
бежных предприятий ситуацию, при которой к концу 
продувки в реальном конвертере формируется шла-
ковая фаза в количестве 10 % от веса жидкой ванны. 
Продувку осуществляли азотом через трех сопловую 
верхнюю фурму с диаметром сопел 1,4 мм и углом 
их отклонения от оси фурмы 20° при фиксированном 
давлении газа 1,0; 1,5; 2,0 ати. Положение фурмы из-
меняли от 5 до 30 калибров относительно уровня во-
дного раствора. 

Для выявления особенностей влияния электри-
ческих воздействий исследования проводили по три 
эксперимента при одинаковых дутьевых режимах: ва-
риант № 1 – без электрических воздействий, вариант 
№ 2 – с подведением к продувочной фурме отрица-
тельного полюса источника тока, и вариант № 3 – с 
подведением положительного полюса источника тока.

Результаты опытов и их обсуждение. В реаль-
ных условиях продувка в конвертере представляет 
собой динамический процесс перемещения фурмы, 
управляемый оператором или программируемым 
процессором, и реализуемый путем плавного сту-
пенчатого опускания фурмы в начале продувки до 
рабочего уровня, а в конце продувки – ее подъемом 

Э
ффективность продувки в кислородных конвер-
терах напрямую зависит от степени оптимизации 
взаимодействия высокоскоростной струи кис-
лорода с расплавленной ванной. Характер это-

го взаимодействия определяет гидрогазодинамику 
и  тепломассообмен в конвертерной ванне, а также 
существенно влияет на величину потерь металла 
с выносами и выбросами [1-6]. Принципы организа-
ции дутьевого режима в настоящее время, являясь 
схожими для конвертеров различной емкости, в не-
полном объеме учитывают закономерности про-
цесса разбрызгивания ванны, а значит актуальным 
остается поиск сбалансированных рациональных 
дутьевых режимов и методов внешнего физического 
воздействия на сформированную во время продувки 
газожидкостную струю, способствующих ресурсосбе-
режению при конвертерной плавке.

На лабораторной установке ИЧМ была выполнена 
серия модельных сопоставительных экспериментов  
при продувке одно- и двухфазной жидких сред, мо-
делирующих соответственно металлическую и шла-
ко-металлическую фазы, с целью исследования зако-
номерностей влияния параметров дутьевого режима 
на процесс выноса брызг из подфурменной зоны за 
пределы модели, а также оценки возможности при-
менения метода наложения низковольтного потенци-
ала [7] на физических моделях.

Методика и условия проведения опытов. Ра-
бочей средой при моделировании металлическо-
го и  шлакового расплавов были выбраны водный 
1%‑ный солевой раствор и полиметилсиликоновое 
синтетическое  масло-ПМС-200, характеризующиеся 
близкими значениями кинематической вязкости с ме-
таллом и шлаком соответственно. В основу методики 
контроля разбрызгивания жидкостей было положе-
но одновременное улавливание на уровне горлови-
ны   модели как направленного потока крупных ка-
пель (результат  дробления газовой струей жидкости  
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ярко проявился в опытах с  продувкой однофазной 
жидкости при расположении фурмы на высоте 20-ти 
и 10-ти калибров, что соответствовало приведенным 
выше значениям максимумов амплитуды динамиче-
ского напора струи. Причем по величине значений 
максимум выноса капель жидкости при высоком рас-
положении фурмы был примерно в 2 раза выше, чем 
при более низком ее расположении. 

Полученное существенное снижение количества 
собранных крупных капель при приближении нако-
нечника фурмы к поверхности жидкой ванны мож-
но объяснить изменением угла максимального раз-
брызгивания из подфурменной зоны, что и приводит 
к уменьшению доли капель, направленных в сторону 
горловины модели, где расположены фильтры. 

В табл. 1 приведены результаты усредненных 
удельных величин разбрызгивания крупных капель 
водного раствора, имитирующего металлическую 
фазу, в случае продувки однофазной и двухфазной 
жидкостных сред при расположении фурмы на высо-
те 20 калибров по изучаемым вариантам. 

Установлено, что в опытах с применением низко-
вольтных потенциалов величина удельной интенсив-
ности разбрызгивания крупных капель в сторону гор-
ловины модели снижается на 12-34%, особенно при 
отрицательной полярности, когда эффект примерно 
в два раза выше, чем при положительной поляр-
ности. Природу данного эффекта, вероятно, можно 
объяснить известным влиянием электрического по-
тенциала на величину поверхностного натяжения на 
границе жидкость-газ, что приводит к затруднению 
в  образовании дополнительной поверхности фор-
мирующихся капель жидкости. Определенную роль 
может оказывать также процесс коагуляции капель 

и выводом из конвертера. Подоб-
ный режим перемещения фурмы 
был смоделирован при неизмен-
ном расходе газа с непрерывной 
записью дутьевых и электрических 
параметров продувки на персо-
нальный компьютер (ПК). В каче-
стве примера на рис. 1 показаны 
диаграммы   записи параметров 
для двух опытов при ступенчатом 
перемещении фурмы при фикси-
рованном давлении газа перед со-
плами 1 и 2 ати. Регистрировали по 
ходу эксперимента: давление газа 
перед соплами, изменение веса 
модели с помощью тензометриче-
ского датчика (характеризующего 
динамический напор струи  на жид-
кую ванну) и силу тока в цепи фур-
ма-ванна. Следует обратить вни-
мание на колебательный  характер 
изменения величины динамическо-
го напора газовой струи с измерен-
ной частотой порядка 1,5-2,0  Гц, 
что, очевидно, отражает развитие  
волнообразования в рабочем объ-
еме модели. Из диаграмм видно, 
что амплитуда пульсации динами-
ческого напора струи при перемещении фурмы то пе-
риодически возрастала до экстремальных значений 
(различного уровня), соответствовавших примерно 
40, 20 и 10 калибрам расположения наконечника 
фурмы над уровнем жидкости по высоте модели, то 
заметно снижалась. Вероятно, наблюдаемый эффект 
колебания газожидкостной системы является резуль-
татом сложения двух противоположно направленных 
по оси модели импульсов сил: с одной стороны, силы 
газодинамического напора набегающей на жидкость 
газовой струи, имеющей, как известно, ударно-вол-
новую структуру, характеризующуюся возникновени-
ем по длине струи областей уплотнения и разреже-
ния, а с другой стороны, силы воздействия обратно 
направленного газодинамического удара, периоди-
чески возникающего при схлопывании всплывающих 
пузырей в месте внедрения газового потока с выбро-
сом навстречу газовой струе части жидкости, окружа-
ющей такой пузырь. Как результат, процесс разбрыз-
гивания жидкости в подфурменной зоне наследует 
пульсирующий и волнообразный характер процесса 
взаимодействия газо-жидкостного потока с жидкой 
ванной, что отражается в характерном изменении ин-
тенсивности выноса из подфурменной зоны крупных 
и мелких капель, зафиксированных фильтрами при 
различных высотах расположения фурмы (рис.  2). 
Графики получены путем анализа результатов по 
разбрызгиванию капель жидкости при трех давлени-
ях газа перед соплами при перемещении фурмы от 
30 до 5 калибров в условиях продувки однофазной 
жидкости (сплошные линии) и двухфазной жидкости 
(пунктирные линии) для трех исследованных вариан-
тов. Из полученных графиков видно, что резонансный 
эффект в формировании брызг жидкости наиболее 
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в электрическом поле в более крупные, что затрудня-
ет их вынос в верхние горизонты модели. 

В опытах с использованием двухфазной жидко-
сти в условиях продувки, идентичных используемым 
в опытах с однофазной жидкостью, установлено су-
щественное общее снижение уровня интенсивности 
разбрызгивания водного солевого раствора (при-
мерно в 2,3-2,9 раза), а также наличие переломно-
го момента при перемещении наконечника фурмы 
из газовой среды в масляную жидкость, которая в 
условиях эксперимента занимала слой толщиной 
15 калибров над водным раствором (на графике по-
мечено вертикальной пунктирной линией).

Применение электрического потенциала в опытах 
с двухфазной жидкостной средой не показало столь 
существенного результата влияния, как при продувке 
однофазной электропроводной жидкости, что объ-
ясняется заведомо меньшими значениями развива-
емой мощности электрического воздействия за счет 

присутствия масляной прослойки, практически не 
проводящей электрический ток. 

Следует отметить, что при продувке двухфазной 
жидкости при расположении фурмы ниже 15 калибров 
интенсивность выноса крупных капель сближается по 
величине для однофазной и двухфазной жидкостей, 
что отражает переход работы фурмы из режима от-
крытого кратера к заглубленной продувке, причем 
преимущество использования вариантов с электриче-
скими потенциалами сохраняется, так как количество 
выносимых капель уменьшается примерно в 1,5 раза. 
Полученный эффект существенного снижения интен-
сивности разбрызгивания капель при продувке двух-
фазной жидкости для всех исследованных вариантов, 
по-видимому, связан с покровным эффектом масля-
ного слоя и обусловлен характерной для ПМС боль-
шей, чем у водного раствора, вязкостью, что в зна-
чительной мере снижает интенсивность дробления 
покрытой эмульсией жидкости на капли. 

Диаграммы изменения при трех опытных вариантах интенсивности выноса крупных водных капель от высоты 
расположения фурмы в условиях продувки однофазной жидкости – линии 1_1; 1_2 и 1_3 и двухфазной жидкости – линии 
2_1; 2_2 и 2_3, соответственно фиксированному давлению газа: 1,0; 1,5 и 2 ати

Рис. 2.

Таблица 1 
Удельные потери водного раствора в виде крупных капель при расположении фурмы на высоте 20 ка-
либров 

Опытный вариант
Удельные потери водного раствора в виде крупных капель (кг/т·мин) при давлении 

азота (ати):
1 1,5 2

продувка однофазной жидкости
Вариант 1 0,610 0,670 0,725
Вариант 2 0,400 (-34%) 0,473 (-29%) 0,545 (-25%)
Вариант 3 0,497 (-19%) 0,569 (-15%) 0,640 (-12%)

продувка двухфазной жидкости
Вариант 1 0,210 0,270 0,310
Вариант 2 0,170 (-19%) 0,240 (-10%) 0,270 (-13%)
Вариант 3 0,180 (-14%) 0,253 (-7%) 0,250 (-16%)

Без воздействий Положительная полярность 
на фурме

Отрицательная полярность 
на фурме
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Поскольку за счет разбрызгивания потери опреде-
ляются не только выносом крупных капель, но и мел-
ких, уносимых восходящим газовым потоком в виде 
тумана, во время экспериментов изучен характер вы-
носа капель мелкой фракции, доля которых в услови-
ях эксперимента составляла порядка 6-8 % от общих 
потерь жидкости. Диаграммы, приведенные на рис. 
3, получены путем анализа результатов выноса мел-
ких капель жидкости при трех давлениях газа перед 
соплами при перемещении фурмы от 30 до 5 кали-
бров в условиях продувки однофазной (сплошные 
линии) и двухфазной жидкости (пунктирные линии) 
для трех исследованных вариантов. Установлено, 
что применение низковольтного потенциала способ-
ствует снижению количества выносимых из модели 
мелких капель на 14-23 % по сравнению с обычной 
продувкой. В ходе экспериментов также установле-
но, что проводимость участка в  цепи фурма-ванна, 
определяемая величиной силы тока, зависела от по-
лярности подводимого потенциала, что указывает 
на формирование   полупроводниковых свойств на 
участке фурма-ванна. Так, при подведении к фурме 
отрицательной полярности, значения силы тока бы-
ли на 15-20 % больше, чем при подведении положи-
тельной полярности. 

В целом, механизм направленной электрической 
проводимости и установленного влияния на процесс 
разбрызгивания жидкости при подведении электри-
ческих потенциалов, можно пояснить тем, что при 
мелком дроблении капельки жидкости приобрета-
ют избыточный электрический заряд определенной 
полярности, следуя ионной природе продуваемых 
электропроводящих сред, который взаимодействует 
с электрическим полем, удерживающим их в подфур-
менной зоне и придающим им направленное движе-
ние, фиксируемое во время опытов как электрический 

ток. При таком моделировании в качестве рабочей 
жидкости использовали водный раствор поваренной 
соли, которая диссоциирует на ионы натрия, заря-
женные положительно, и ионы хлора, заряженные 
отрицательно, которые образуют с молекулами воды 
комплексные диполи. В опытах с подведением отри-
цательного полюса от источника тока к фурме, а по-
ложительного – к электроду, контактирующему с про-
водящей жидкостью, создаются условия по разряду 
ионов хлора в электрическом поле с образованием 
нейтральных молекул газа, удаляемых из жидкости 
в виде пузырьков, что повышает долю положительно 
заряженных ионов натрия в растворе и при дробле-
нии придает мелким капелькам воды некомпенсиро-
ванный положительный заряд. Такие частицы в элек-
трическом поле являются дополнительными перенос-
чиками заряда в случае подведения отрицательной 
полярности на корпус фурмы, увеличивая величину 
силы тока. Более низкие значения силы тока при по-
ложительной полярности на фурме объясняются тем, 
что в этом случае присутствует только проводимость 
крупных капель солевого раствора. Следовательно, 
использование в технологических вариантах (не толь-
ко металлургических) сред с ионной проводимостью 
создает условия для целенаправленного влияния ме-
тода наложения электрического потенциала на про-
цессы, сопровождающие продувку. 

Последовательный просмотр кадров видеома-
териалов подтверждает выявленный при изучении 
электрических и газодинамических характеристик вза-
имодействия газовой струи с жидкой ванной цикличе-
ский пульсирующий характер изменения параметров 
лунки и величин силы тока, и динамического давле-
ния струи, что отражается в синхронном изменении 
геометрических параметров формирующейся в под-
фурменной зоне лунки. На рис. 4 в качестве примера 

Без воздействий Положительная полярность 
на фурме

Отрицательная полярность 
на фурме

Диаграммы изменения при трех опытных вариантах интенсивности выноса мелких водных капель от высоты рас-
положения фурмы в условиях продувки однофазной жидкости – линии 1_1; 1_2 и 1_3 и двухфазной жидкости – линии 2_1;  
2_2 и 2_3, соответственно фиксированному давлению газа: 1,0; 1,5 и 2 ати

Рис. 3.
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показан один из повторяющихся циклов изменения 
геометрии лунки, который начинается с  локального 
углубления ее донной поверхности (на рисунке от-
мечено линией). Затем эта часть поверхности быстро 
выпрямляется, выталкивая навстречу высокоскорост-
ной газовой струе поток жидкости, которая в резуль-
тате встречного взаимодействия дробится на очень 
мелкие капли, выносимые из подфурменной зоны. 
На основании таких наблюдений предложен возмож-
ный механизм формирования фракции мелких капель 
(в виде тумана), заключающийся в мелкодисперсном 
дроблении высокоскоростной газовой струей встреч-
ного потока жидкости, отрывающейся от дна лунки за 
счет энергии, накопленной при создании ее поверх-
ности и локально высвобождающейся в определен-
ные периоды повторяющихся циклов ее пульсации 
(подобно кумулятивному эффекту). Это проявляется 
в установленном эффекте синхронного увеличения 
амплитуды колебания силы тока и динамического на-
пора струи при повышении давления газа перед со-
плом, что сопровождается увеличением доли капель 
мелкой фракции, а в вариантах с применением низ-
ковольтного потенциала – и в увеличении силы тока.

Анализ количества потерь жидкости ПМС-200, 
имитирующей в двухфазной системе шлаковый рас-
плав, показал, что эта величина на порядок меньше 
потерь водного раствора крупных капель, но боль-
ше, чем потери капель в виде тумана. Это можно 
объяснить сложностью образования и отрыва ка-
пель вязкого масла, а также визуально отмеченным 

оттеснением газовой струей масляного слоя к стен-
кам модели. 

В табл. 2 в качестве примера приведены резуль-
таты усредненных удельных величин интенсивности 
выноса капель масляной фазы при продувке с рас-
положением фурмы на высоте 20 калибров по ва-
риантам. Выявлено, что применение низковольтно-
го потенциала снижает величину выноса масляных 
капель на 12-38 % по сравнению с вариантом без 
воздействий, особенно существенно – при отрица-
тельной полярности потенциала, причем в отличие 
от влияния электрических воздействий на вынос во-
дных капель с увеличением давления газа на продув-
ку эффект потенциалов заметно возрастает, что, ве-
роятно, связано с оттеснением масляного слоя и все 
большим вовлечением части водного электропровод-
ного раствора в двухфазной системе в формирую-
щийся газо-жидкостной поток с ростом давления газа 
перед соплами, повышая мощность воздействия. 

Положительные эффекты от применения низко-
вольтного потенциала непосредственно связаны с 
передачей электрической энергии к жидкой ванне, 
выражающейся в величине мощности, выделяемой 
в  подфурменной области. В связи с этим был вы-
полнен анализ влияния дутьевых параметров на 
показатель мощности (рис. 5). Установлено, что ве-
личина мощности в значительной степени опреде-
ляется не только величиной давления газа перед 
соплом, но и высотой размещения фурмы над уров-
нем жидкости. Так при постоянном давлении отмечен  

Таблица 2
Удельные показатели выноса капель масляной фазы при расположении фурмы на высоте 20 кали-
бров по вариантам

Опытный вариант
Удельные показатели выноса капель масляной фазы (кг/т·мин) 

при давлении азота (ати):
1 1,5 2

Вариант 1 0,019 0,025 0,029
Вариант 2 0,017 (-11 %) 0,020 (-20 %) 0,018 (-38 %)
Вариант 3 0,016 (-15 %) 0,021 (-16 %) 0,020 (-30 %)

Время: 0,125 с Время: 0,250 с Время: 0,375 с Время: 0,500 с

Визуализация пульсирующего характера геометрии лунки, образованной при взаимодействии газовой струи с 
жидкостью (пунктирная линия – максимальная глубина проникновения лунки в жидкость)
Рис. 4.
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экстремальный характер изменения выделяемой 
мощности в зависимости от высоты расположения 
фурмы, причем при повышении величины давления 
максимум наступает при более высоком расположе-
нии фурмы и достигает более высокого уровня зна-
чений, соответствующих максимальной проводимо-
сти подфурменной области. Появление экстремума 
выделяемой электрической мощности определяется 
условиями максимального дробления жидкости на 
мелкие капли в виде тумана, являющиеся перенос-
чиками электрического заряда. Этим условиям соот-
ветствует нахождение фурмы на резонансной высо-
те, соответствующей переходу от режима выносной 
струи к ее затоплению в газо-жидкостную эмульсию. 

Поскольку при конвертерной плавке рафинирова-
ние металла происходит посредством развития окис-
лительно-восстановительных реакций на границе 
газ-жидкость, то эффективность их протекания уве-
личивается с увеличением поверхности взаимодей-
ствия, что достигается в случае мелкодисперсного 
дробления металлического расплава. Однако в ва-
риантах продувки, обеспечивающих максимальный 
эффект дробления жидкости на капли, повышается и 
уровень выноса жидкости (металла) из агрегата, это 
снижает выход жидкого металла, а значит – нецеле-
сообразно. В связи с этим применение низковольт-
ного потенциала, препятствующего выносу частиц 

различной фракции, является основой для разработ-
ки ресурсосберегающих технологических вариантов 
конвертерной плавки с использованием усовершен-
ствованных дутьевых режимов, позволяющих улуч-
шать процесс рафинирования металла со снижени-
ем его потерь. 

Выводы

Путем физического моделирования показано, что 
процесс взаимодействия газовых струй с жидкостью 
характеризуется колебанием амплитуды динамиче-
ского напора струи на ванну с периодическим ее по-
вышением при положении фурмы на высоте 10, 20 
и  40 калибров от уровня жидкости, что определяет 
особенности развития процесса разбрызгивания  
продуваемой ванны. 

Установлено, что при продувке одно- и двухфаз-
ной жидких сред формируются преимущественно 
крупные капли водного раствора, количество кото-
рых в десятки раз больше мелких (в виде тумана), 
а  количество масляных капель занимает промежу-
точное значение.

Предложен возможный механизм формирования 
фракции мелких (в виде тумана) капель, заключа-
ющийся в мелкодисперсном дроблении небольших 
объемов жидкости, периодически выбрасываемых 
со дна лунки навстречу высокоскоростному потоку 
газовой струи (подобно кумулятивному эффекту), что 
реализуется за счет резонансного высвобождения 
части накопленной потенциальной энергии поверх-
ностного натяжения и перехода ее в кинетическую 
энергию. 

Показано, что подведение низковольтного потен-
циала к фурме способствует снижению выноса во-
дного раствора крупных капель на 12-34 %, капель 
мелкой фракции – на 14-23 %, а капель масла при 
продувке двухфазных сред – на 12-38 % в зависимо-
сти от дутьевых параметров, что на практике позво-
лит увеличить выход жидкого металла. 

Выявлено, что более высокие значения силы тока 
развиваются при отрицательной полярности на фур-
ме, которая, как показали опыты, в большей мере 
снижает интенсивность выноса капель из модели. 

Отмечено существенное влияние масляной фазы, 
имитирующей шлак, на снижение интенсивности вы-
носа жидкости за пределы модели.

Установлено, что величина электрической мощно-
сти, выделяемой в подфурменной зоне при исполь-
зовании низковольтного потенциала, может служить 
как показателем степени влияния электрических воз-
действий, так и характеристикой процесса взаимо-
действия газового потока с жидкой ванной, в части 
формирования брызг жидкости.

Изменение величины электрической мощности, 
выделяемой в подфурменной зоне, при различном рас-
положении фурмы по высоте модели при фиксированном  
давлении газа перед соплом 1 и 2 ати (цифры возле ли-
ний), при подведении к фурме отрицательной полярности 
(минус) и положительной (плюс).

Рис. 5.
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Наведено результати порівняльних досліджень на фізичній моделі LD-конвертера щодо впливу параметрів про-
дування на винесення крапель при продувці газовими струменями однофазної й двофазної рідин, що на практиці 
визначає рівень втрат металу при конвертерній плавці. Показано, що метод накладення низьковольтного потен-
ціалу є таким, що використовується у технологічних варіантах при продуванні електропровідної рідини. В умовах 
даних експериментів для обох полярностей потенціалу, що підводиться до фурми, отримано помітне зниження 
інтенсивності винесення (втрат) рідких середовищ з моделі. Встановлено, що величина електричної потужності, 
що реалізується на ділянці фурма-рідка ванна, визначає ступінь впливу електричних дій й може бути характерис-
тикою при оптимізації процесу взаємодії газового струменя з рідкою ванною.

Cемикін С. І., Голуб Т. С., Дудченко С. А., Вакульчук В. В., Семикіна Є. В. 
Вивчення особливостей формування та виносу крапель при продувці 
одно- та двофазного рідких середовищ на моделі LD-конвертера

Анотація

Ключові слова
Фізичне моделювання, продування зверху, бризкоутворення, однофазна і двофазна 
рідини, низьковольтний потенціал.

Semykin S. I., Golub T. S., Dudchenko S. A., Vakulchuk V. V., Semykina
The study of peculiarities of formation and removal of droplets by blowing 
one- and two-phase liquids on the model of the LD-Converter

Summary

There are shown results of the research of blowing of monophase and two phase liquids with gas streams on the physical 
model of LD-converter that on practice determine the level of losses of metal at blowing during melting in converter. It is 
shown that imposition of low-voltage potential is useful for technological options of blowing electric conductivity liquids. At 
these experiments it is obtained the decrease in intensity of liquid splitting is not depend the polarity of the potential. It is set 
that the level of the «useful» power that arises in a sublance area and determines degree of electric influences, depends on 
the height of location of lance and pressure of gas before a nozzle, and can serve as description of interaction process of gas 
stream with liquid.

Physical modeling, top blowing, splashes formation, monophase and diphasic liquids, low-volt-
age potential.Keywords
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