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Ââåäåíèå 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ è ñõåì ïîäà÷è ãàçîâ â êîíâåðòåðíóþ 
âàííó è êîâø ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëè ñ öåëüþ áîëåå 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ñòðóè è âñïëûâàþùèõ ãàçîâûõ 
îáúåìîâ, óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïëàâêè, óñðåäíåíèÿ ðàñïëàâà 
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è òåìïåðàòóðå, ñíèæåíèÿ âûíîñà è âûáðîñîâ 
ìåòàëëà, îïòèìèçàöèè øëàêîâîãî ðåæèìà, óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè 
ôóðì òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé ïðîäóâàåìîé âàííû. Ðåêîìåíäàöèè è òåîðåòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå ïî îïòèìèçàöèè ñïîñîáîâ ââîäà äóòüÿ, êîíñòðóêöèÿì è 
ðàçìåùåíèþ ïðîäóâî÷íûõ óñòðîéñòâ ïðîòèâîðå÷èâû è 
íåìíîãî÷èñëåííû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òðóäíîñòè â èçó÷åíèè ïðîöåññà âíåäðåíèÿ ãàçîâûõ ñòðóé â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé æåëåçî-óãëåðîäèñòûé ðàñïëàâ âûçâàíû 
âçàèìîñâÿçàííûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè, òåïëîâûìè, 
ìàññîîáìåííûìè è äðóãèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â 
ïðîäóâàåìîé âàííå. 

Ââîä äóòüÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ãèäðîäèíàìèêó âàííû è 
õîä ïðîöåññà â öåëîì, äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ìàêñèìàëüíî 
ðàññðåäîòî÷åíî ïî âñåìó îáúåìó âàííû. Àíàëèç äåéñòâóþùèõ 
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êîíâåðòåðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå èëè ìåíåå ñîñðåäîòî÷åííîé 
ïîäà÷å äóòüÿ ÷åðåç îäíó èëè íåñêîëüêî ôóðì. 

Îñíîâíîå âîçäåéñòâèå íà ãèäðîäèíàìèêó ïðîäóâàåìîé âàííû 
îêàçûâàþò ãàçîâàÿ ñòðóÿ, èñòåêàþùàÿ èç ñîïëà ïðîäóâî÷íîãî 
óñòðîéñòâà è âñïëûâàþùèå ãàçîâûå îáúåìû. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê 
ââîäó êèñëîðîäíîé ñòðóè â ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå óñâîåíèå 
êèñëîðîäà è óïðàâëåíèå åãî ðàñïðåäåëåíèåì â îáúåìå âàííû. Èç-çà 
îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ âåðõíåé ïðîäóâêè âûïîëíèòü ýòè 
óñëîâèÿ çàòðóäíèòåëüíî. Ïîñëå ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ñòðóè â ðàñïëàâå 
ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòðóè è 
ïîäúåìíûõ ñèë âñïëûâàþùèõ ãàçîâûõ îáúåìîâ. Âîçíèêàþùèå 
öèðêóëÿöèîííûå êîíòóðû âîâëåêàþò çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ 
ïðèëåãàþùèå ê öèðêóëÿöèîííîìó ïîòîêó íîâûå ñëîè ìåòàëëà, 
ïîñòàâëÿÿ èõ ê ãðàíèöàì ðåàêöèîííûõ çîí âçàèìîäåéñòâèÿ 
êèñëîðîäíûõ ñòðóé ñ ìåòàëëîì è ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë.  

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ðàññðåäîòî÷åííûé ïîäâîä 
äóòüÿ, ïîâûñèòü ñòåïåíü óñâîåíèÿ êèñëîðîäà ñ ìèíèìàëüíûì 
îáðàçîâàíèåì ïûëè è áðûçãîóíîñà ìåòàëëà ïðè óâåëè÷åíèè 
èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè ïîçâîëÿþò ãëóáèííûå ñïîñîáû ïðîäóâêè 
ìåòàëëè÷åñêîé âàííû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè ïðè ðåàëèçàöèè ãëóáèííûõ ñïîñîáîâ 
ïðîäóâêè êîíâåðòåðíîé âàííû îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Ïðè äîííîé ïðîäóâêå ýòè îãðàíè÷åíèÿ 
ñâÿçàíû ñ ÿâëåíèåì êàíàëîîáðàçîâàíèÿ (ïðîñòðåëà èëè ïðîáîÿ 
âàííû). Ðàäèàëüíûé ìåòîä ðàçìåùåíèÿ ôóðì â êîíâåðòåðàõ ñ 
áîêîâûì ïîäâîäîì äóòüÿ ïîä óðîâåíü òàêæå èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî 
èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè, ñâÿçàííûå ñ íàëîæåíèåì (ñëèÿíèåì) 
ðàäèàëüíî íàïðàâëåííûõ ðåàêöèîííûõ çîí. Èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè 
ïðè âåðõíåé ïîäà÷å äóòüÿ îãðàíè÷åíà ãëóáèíîé âàííû êîíâåðòåðà, è 
ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèæåíèåì îòíîøåíèÿ 
äëèíû ðåàêöèîííîé çîíû ê ãëóáèíå âàííû (L/Hâ) âåëè÷èíû 0,7- 
0,75, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàáîòàþùèõ êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. 

Ïîäà÷à äîííîãî èëè áîêîâîãî äóòüÿ, èìåþùàÿ ìåñòî ïðè 
ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ñïîñîáîâ ðàôèíèðîâàíèÿ ñòàëè, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñòàöèîíàðíûå ïðîäóâî÷íûå óñòðîéñòâà – 
ôóðìû, íàõîäÿùèåñÿ â ôóòåðîâêå àãðåãàòà. Ýòî îáóñëàâëèâàåò 
îñóùåñòâëåíèå ïîäà÷è ãàçîâ ÷åðåç ôóðìû â òå÷åíèå âñåé êàìïàíèè, â 
òîì ÷èñëå, â ìåæïðîäóâî÷íûå ïåðèîäû. À â ñëó÷àå ïîäà÷è ÷åðåç 
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äîííûå ôóðìû îêèñëèòåëüíîãî ãàçà ïðè êîìáèíèðîâàííîì ñïîñîáå 
ïðîäóâêè ïðîèñõîäèò óñèëåííûé èçíîñ îêîëîôóðìåííîé çîíû 
ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà óñëîæíÿþò ñèñòåìó 
ïîäà÷è è ðåãóëèðîâàíèÿ äóòüÿ, ñíèæàÿ íàäåæíîñòü äóòüåâûõ 
óñòðîéñòâ â ýêñïëóàòàöèè, óâåëè÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîñòîåâ, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ãàçà è 
ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ïðîõîäÿò ïðîìûøëåííûå 
èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè âåðõíèõ äâóõúÿðóñíûõ ôóðì, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîäà÷è îêèñëèòåëüíîãî, íåéòðàëüíîãî ãàçà è èõ 
ñìåñåé, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âàííû, áûñòðîå 
ôîðìèðîâàíèå àêòèâíîãî âûñîêîîñíîâíîãî øëàêà, äîæèãàíèå 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ è äð. Ãèäðîäèíàìèêà è ïåðåìåøèâàíèå 
êîíâåðòåðíîé âàííû ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõúÿðóñíûõ ôóðì èçó÷åíà 
íåäîñòàòî÷íî. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íà õîëîäíîé ìîäåëè êîíâåðòåðà âåðõíåãî 
äóòüÿ èçó÷àëè ãèäðîäèíàìèêó è ïåðåìåøèâàíèå âàííû ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ôóðìû ñ ïîäà÷åé âîçäóøíîãî äóòüÿ ÷åðåç äâà ÿðóñà. 
Îñè ñîïåë (n = 3) íèæíåãî ÿðóñà íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè 
ôóðìû ïî ðàäèóñàì äèàìåòðà âàííû ñ óãëîì ìåæäó íèìè ðàâíûì 
120î. Óãîë íàêëîíà îñåé ñîïåë âåðõíåãî ÿðóñà (n = 3) ê âåðòèêàëè 
ñîñòàâëÿåò 25î. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ðàçâåäåíèå çîí 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóé âåðõíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ ñîïåë, êîòîðîå 
äîëæíî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ è 
ìèíèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ æèäêîé ôàçû [1]. Âíóòðåííèé 
ðàäèóñ âñåõ ñîïåë ðàâåí 1,2ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðåçàìè ñîïåë 
âåðõíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ ñîñòàâëÿëî 140 êàëèáðîâ, îñè ñîïåë 
íèæíåãî ÿðóñà ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 25-30 êàëèáðîâ îò äíèùà 
ìîäåëè êîíâåðòåðà (ðèñ. 1). 

  

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíñòðóêöèè 2-õ ÿðóñíîé ôóðìû (À) è  
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âàííû ïî îñè áîêîâûõ ôóðì (Á) 
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Èññëåäîâàíî äâà âàðèàíòà ïðîäóâêè. Â ïåðâîì - îñíîâíîå äóòüå 

(êîìïðåññîðíûé âîçäóõ) ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì íà îäíî ñîïëî  

20 10-3 ì3/ìèí ïîäàâàëîñü ÷åðåç ñîïëà âåðõíåãî ÿðóñà, à 

äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç íèæíèé ÿðóñ èçìåíÿëñÿ îò 

ìèíèìàëüíîãî äî 12 10-3 ì3/ìèí íà îäíî ñîïëî. Âî âòîðîì âàðèàíòå 

îñíîâíîå äóòüå ïîäàâàëîñü ÷åðåç ðàäèàëüíûå ãîðèçîíòàëüíî 

ðàñïîëîæåííûå ñîïëà íèæíåãî ÿðóñà, à äîïîëíèòåëüíîå – ÷åðåç ñîïëà 

âåðõíåãî ÿðóñà ôóðìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñõîäàìè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèáëèçèòåëüíî 

îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ êîíâåðòåðíîé âàííû ïðè 

ðåàëèçàöèè îáåèõ âàðèàíòîâ ïðîäóâêè ÷åðåç äâóõúÿðóñíóþ ôóðìó 

(ðèñ.2À). Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà âñïëåñêîâ æèäêîé ôàçû, 

îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ìåòàëëà è êîíñòðóêòèâíûå 

ïàðàìåòðû àãðåãàòà, äîñòèãàåòñÿ ïðè áîêîâîé ãëóáèííîé ïîäà÷å 

îñíîâíîãî äóòüÿ ïî âòîðîìó âàðèàíòó (ðèñ.2Á). Ýôôåêòèâíîå 

èñïîëüçîâàíèå ïîãðóæàåìûõ äâóõúÿðóñíûõ ôóðì â êîíâåðòåðàõ è 

ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëè ñ âäóâàíèåì ðàçëè÷íûõ ãàçîâ è 

ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ âîçìîæíî ïðè îáåñïå÷åíèè èõ 

äîñòàòî÷íîé îãíåóïîðíîñòè, òåðìîñòîéêîñòè è øëàêîñòîéêîñòè. 

 
Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîëíîãî ñìåøåíèÿ âàííû (À) è  

âåëè÷èíû âûáðîñà æèäêîé ôàçû (Á) îò ðàñõîäà äîïîëíèòåëüíîãî  
äóòüÿ (ðàñõîä îñíîâíîãî äóòüÿ 60 ë/ìèí) 

 

Ñîïîñòàâëåíèå îäèíî÷íûõ âàðèàíòîâ ïîäà÷è äóòüÿ [1,2] 

ïîêàçûâàåò, ÷òî áîêîâàÿ ãëóáèííàÿ ïðîäóâêà äàåò áëèçêóþ ïî 

âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ê äîííîé ïðîäóâêå. 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïîãðóæåíèÿ áîêîâîé ôóðìû ñ 

ãîðèçîíòàëüíî èñòåêàþùåé ñòðóåé (ðèñ.3), à, ñëåäîâàòåëüíî, è 
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ãëóáèíû âñïëûâàíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðåé, âûÿâèëî ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî 

ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ñìåøåíèÿ êîíâåðòåðíîé âàííû. 

 
Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñòåïåíè ïîãðóæåíèÿ áîêîâîé ôóðìû íà  

âðåìÿ ïîëíîãî ñìåøåíèÿ âàííû. Hâ = 190 ìì, Dâ =210 ìì 
 

Èñõîäÿ èç óñòàíîâëåííîãî ôàêòà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 

áîêîâîé ãëóáèííîé ïðîäóâêè, ðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà ïðè õîëîäíîì 

ìîäåëèðîâàíèè êîíñòðóêöèÿ êîíâåðòåðà ñ áîêîâûì ïîäâîäîì äóòüÿ 

(ðèñ.4), îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè è 

ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû áåç óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü 

ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå åãî âûíîñà ÷åðåç ãîðëîâèíó àãðåãàòà.  

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàäèàëüíîãî (òðàäèöèîííîãî) - À è ïàðàëëåëüíîãî 

(èññëåäóåìîãî) - Á ðàñïîëîæåíèÿ ôóðì â êîíâåðòîðå áîêîâîãî äóòüÿ (AOD) 
 

Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ êîíâåðòåðà ñ áîêîâûì ïîäâîäîì 

äóòüÿ òèïà ìàëîáåññåìåðîâñêîãî [3] ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ 

èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû, ñâÿçàííàÿ ñ íåáîëüøèì 

çàãëóáëåíèåì ôóðì â ðàñïëàâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ ìàðîê 
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ñòàëè, íàïðèìåð, íåðæàâåþùèõ, èñïîëüçóþòñÿ êîíâåðòåðà ñ áîêîâûì 

äóòüåì ïîä óðîâåíü ìåòàëëà [4]. Êîíñòðóêöèÿ àãðåãàòîâ 

ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñïîëîæåíèå ôóðì òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ 

ïðîäîëüíûå îñè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ðàäèóñàì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

êîíâåðòåðà – ðàäèàëüíîå ðàçìåùåíèå ôóðì 2 (ðèñ.4À). Àíàëèç òàêîé 

êîíñòðóêöèè àãðåãàòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ìåòîä ðàçìåùåíèÿ ôóðì 

èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè. 

Èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû ìåíüøå ìàêñèìàëüíî 

âîçìîæíîé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 

âäóâàíèÿ ãàçîâ â êîíâåðòåð ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ðàäèàëüíîì 

ðàçìåùåíèè ôóðì èìïóëüñû îòäåëüíûõ ñòðóé i ñêëàäûâàþòñÿ ïî 

ïðàâèëó  

âåêòîðîâ. Âåêòîð ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà iñóì, îïðåäåëÿþùåãî 

èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, íàïðàâëåí ïî áèññåêòðèñå óãëà ìåæäó 

êðàéíèìè ôóðìàìè �ñóì, à åãî âåëè÷èíà ðàâíà iñóì = icos�i, ãäå n –

÷èñëî ñêëàäûâàåìûõ âåêòîðîâ (÷èñëî ôóðì); �i – óãîë ìåæäó îñüþ 

äàííîãî âåêòîðà (ôóðìû) è áèññåêòðèñîé óãëà �i. Âåëè÷èíà iñóì òàêèì 

îáðàçîì ìåíüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ, åñëè áû äîñòèãàëîñü 

àðèôìåòè÷åñêîå ñëîæåíèå âåêòîðîâ èìïóëüñîâ â ñëó÷àå îäèíàêîâîé 

íàïðàâëåííîñòè, êîãäà iñóì = ni. 

Ïîòåðè ìåòàëëà ñ âûíîñîì, ñíèæàþùèì âûõîä ãîäíîãî ìåòàëëà, 

óâåëè÷èâàþùèå çàìåòàëëèâàíèå ãîðëîâèíû è çàïûëåííîñòü 

îòõîäÿùèõ ãàçîâ, íå ìåíüøå ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ ïðè 

îäèíàêîâûõ ðàñõîäàõ ãàçà. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ äåéñòâóþùèõ 

êîíâåðòåðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàñõîä äóòüÿ 

íà îäíó ôóðìó, îïðåäåëÿþùèé âûñîòó, íà êîòîðóþ âûíîñèòñÿ ìåòàëë 

èç çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâîé ñòðóè ñ âàííîé, äîëæåí áûòü 

ñîãëàñîâàí ñ ðàññòîÿíèåì îò óðîâíÿ âàííû äî ãîðëîâèíû êîíâåðòåðà. 

×åì ìåíüøå ýòî ðàññòîÿíèå, òåì íèæå äîëæíà áûòü âåëè÷èíà 

äîïóñòèìîãî ðàñõîäà äóòüÿ íà îäíó ôóðìó. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ôóðìû, ðàçìåùàåìûå ïî ïåðèìåòðó âàííû, èç 

êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ëèøü â 

ïðåäåëàõ óãëà ïðè âåðøèíå �ñóì íå ïðåâûøàþùåì 130î. Ïðè ýòîì â 

ïëàíå ìåæäó îñÿìè äâóõ ñîñåäíèõ ôóðì äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû 

ïåðâè÷íûå çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ äóòüÿ ñ ìåòàëëîì, èìåþùèå äëèíó 

L1, íå ñëèâàëèñü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò 
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ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðè ñëèÿíèè çîí âçàèìîäåéñòâèÿ 

èíòåíñèâíîñòü âûíîñà ìåòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðè ðàäèàëüíîì ðàçìåùåíèè ôóðì ãàçîâûå ñòðóè, 

ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ìåòàëëå (íà ðèñ.4À ãðàíèöû ñòðóé ïîêàçàíû 

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè), äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, ÷òî ïðè 

ñóùåñòâóþùåì óãëå èõ ðàñêðûòèÿ óêîðà÷èâàåò ðàññòîÿíèå îò ñðåçà 

ñîïëà ôóðìû äî îáëàñòè èõ ïåðåñå÷åíèÿ (ñëèÿíèÿ) (íà ðèñ.4À–

çàòåìíåííûå ó÷àñòêè). Âî èçáåæàíèå ýòîãî íà ïðàêòèêå âûáèðàþò 

äîñòàòî÷íî áîëüøîé óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ôóðìàìè �1, ÷òî ïðè 

îãðàíè÷åííîì �ñóì îãðàíè÷èâàåò è êîëè÷åñòâî ôóðì n. Ýòî, â 

ñî÷åòàíèè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è äóòüÿ 

íà îäíî ñîïëî, îãðàíè÷èâàåò îáùóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî êîíâåðòåðà áîêîâîãî äóòüÿ, âåðîÿòíî, è èìåþò 

ìàêñèìàëüíóþ óäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè îêîëî 1ì3/(ò ìèí), 

÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ÷åì ïðè âåðõíåé è äîííîé ïðîäóâêå  

(äî 3-5 ì3/(ò ìèí). 

Èñõîäÿ èç ðàññìîòðåííûõ íåäîñòàòêîâ è îãðàíè÷åíèé 

êîíñòðóêöèé äåéñòâóþùèõ êîíâåðòåðîâ áîêîâîãî äóòüÿ ðàçðàáîòàíà 

ìîäåëü êîíñòðóêöèè àãðåãàòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè÷åíèå 

èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè è ýôôåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âàííû áåç 

óâåëè÷åíèÿ âûíîñà ìåòàëëà. Êîíñòðóêöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 

ðàñïîëîæåíèå ôóðì äëÿ ïðîäóâêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 

ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ êîíâåðòåðà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè öàïô, 

(ôóðìû, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ 

êîíâåðòåðà), à ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ôóðì îïðåäåëÿåòñÿ 

[1, 2] èç ñîîòíîøåíèÿ: 

 l = (0,08 - 0,1) qã 
0,4 

ãäå l - ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ôóðì, ì;  

     qã – èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è äóòüÿ íà îäíó ôóðìó, ì3/ìèí. 

Íà ðèñ. 4Á èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîíâåðòåðà ñ áîêîâûì 

ïîäâîäîì äóòüÿ, ñîñòîÿùåãî èç êîðïóñà 1 ñ ðàçìåùåííûìè â íåì 

ôóðìàìè 3, êîòîðûå íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 

ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ àãðåãàòà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè öàïô 

êîíâåðòåðà. 

Ïðè ðàçìåùåíèè ôóðì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ 

êîíâåðòåðà èìïóëüñû èñòåêàþùèõ èç íèõ ãàçîâûõ ñòðóé 

ñêëàäûâàþòñÿ è iñóì = ni, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå 

èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ êîíâåðòåðíîé âàííû. 
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Ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ êîíâåðòåðà, ÷òî è â ñëó÷àå ðàäèàëüíîãî 

ðàçìåùåíèÿ ôóðì, â ïðåäåëàõ äóãè ñ âåëè÷èíîé öåíòðàëüíîãî óãëà 

ìåæäó îñÿìè êðàéíèõ ôóðì �ñóì =130î ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 

ðàçìåñòèòü áîëüøåå ÷èñëî ôóðì, èçáåæàâ ïðè ýòîì ñëèÿíèÿ 

ïåðâè÷íûõ çîí âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàëëîì, èñòåêàþùèõ èç ýòèõ 

ôóðì ãàçîâûõ ñòðóé. Ïðè òîé æå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è äóòüÿ ÷åðåç îäíó ôóðìó qã, êîòîðàÿ, êàê 

ñêàçàíî âûøå, îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò óðîâíÿ âàííû äî 

ãîðëîâèíû êîíâåðòåðà, ìîæíî óâåëè÷èòü îáùóþ èíòåíñèâíîñòü 

ïðîäóâêè áåç óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè áðûçãîóíîñà ìåòàëëà èç 

êîíâåðòåðà. Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü ïîòåðè ìåòàëëà, çàìåòàëëèâàíèå 

ãîðëîâèíû è óâåëè÷åíèå çàïûëåííîñòè îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Âåëè÷èíà 

ñóììàðíîãî èìïóëüñà ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî 

óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ôóðì, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çîí 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóé ñ ìåòàëëîì â êîíâåðòåðíóþ âàííó 

óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè ïåðåìåøèâàíèÿ 

âàííû. 

Íà âîäÿíîé ìîäåëè 130ò êîíâåðòåðà ÀÎÄ ñ áîêîâûì ïîäâîäîì 

äóòüÿ (ìàñøòàá 1:10) ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, ñäåëàí 

ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðàáîòû àãðåãàòà ñ ðàäèàëüíûì 

ðàñïîëîæåíèåì ôóðì è ñ ðàñïîëîæåíèåì ôóðì ïåðïåíäèêóëÿðíî 

ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ êîíâåðòåðà. 

Â ñëó÷àå ðàäèàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ôóðì ïî ïåðèìåòðó âàííû â 

ïðåäåëàõ äóãè ñ öåíòðàëüíûì óãëîì ïðè âåðøèíå 130î ðàñïîëîæèëîñü 

òðè ôóðìû áåç íàëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ çîí âçàèìîäåéñòâèÿ 

èñòåêàþùèõ èç íèõ ãàçîâûõ ñòðóé ñ âàííîé ïðè èíòåíñèâíîñòè 

ïðîäóâêè 0,18ì3/ìèí íà êàæäóþ ôóðìó. Âðåìÿ ïîëíîãî ñìåøåíèÿ 

âàííû äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè êîíâåðòåðà è äóòüåâîãî ðåæèìà 

ñîñòàâèëî 9,8 ñåêóíä. Ïðè ðàçìåùåíèè ôóðì ïåðïåíäèêóëÿðíî 

ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ êîíâåðòåðà â ïðåäåëàõ äóãè ñ òåì æå 

öåíòðàëüíûì óãëîì ïðè âåðøèíå 130î ðàñïîëîæèëîñü ïÿòü ôóðì áåç 

ñëèÿíèÿ ïåðâè÷íûõ çîí. Ïðè òîé æå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è äóòüÿ íà 

êàæäóþ ôóðìó è ðàññòîÿíèè ìåæäó ñðåäíåé è ñîñåäíåé ôóðìàìè 

0,067ì è ìåæäó êðàéíåé è ñîñåäíåé ôóðìàìè 0,06ì ïåðâè÷íûå çîíû 

âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ ñòðóé ñ âàííîé íå íàêëàäûâàëèñü äðóã íà 

äðóãà. Âðåìÿ ïîëíîãî ñìåøåíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíñòðóêöèè 

êîíâåðòåðà áîêîâîãî äóòüÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî äóòüåâîãî ðåæèìà 
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ñîêðàòèëîñü è ñîñòàâèëî 5,3 ñåêóíäû. Èíòåíñèâíîñòü âûíîñà, 

îïðåäåëÿåìàÿ ïî âåëè÷èíå ñïëîøíîãî âñïëåñêà æèäêîé ôàçû, ïðè 

èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè àãðåãàòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü.  

Âûâîäû 

Òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî íà õîëîäíûõ 

ìîäåëÿõ ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

ïðîäóâêè êîíâåðòåðíîé âàííû áåç óâåëè÷åíèÿ âûíîñà è âûáðîñîâ 

æèäêîé ôàçû è ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè àãðåãàòà. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì âàðèàíòîì ïðîäóâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè 

äâóõúÿðóñíîé ôóðìû ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à îñíîâíîãî äóòüÿ ãîðèçîíòàëüíî 

÷åðåç ãëóáèííûå ôóðìû íèæíåãî ÿðóñà. Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè 

ôóðìû ñ ïåðåìåùàþùèìèñÿ ôóðìàìè âåðõíåãî ÿðóñà ïîçâîëèò, 

íàðÿäó ñ óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû, 

ðåãóëèðîâàòü îêèñëåííîñòü øëàêà, à òàêæå èíòåíñèôèöèðîâàòü 

ïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà øëàê-ìåòàëë. 
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