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ОРГАНИЗАЦИЯ НЕСИМЕТРИЧНОГО ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ В СИСТЕМАХ 

ОХЛАЖДЕНИЯ НАКОНЕЧНИКОВ КИСЛОРОДНЫХ ФУРМ  
 
С использованием результатов численного моделирования гидродинамики течения 
воды в кислородных фурмах верхнего дутья выполнен анализ эффективности су-
ществующих и разработаны новые конструкции систем несимметричного охлаж-
дения  фурменных наконечников. 
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Постановка проблемы. От конструкции и эффективности работы системы охлаждения 

кислородной фурмы зависит не только стойкость самой фурмы и её наконечника (головки), из-
готовленного из дорогостоящей меди, но и безопасность конвертирования чугуна, а также ста-
бильность параметров выходных участков сопел и дутьевого режима плавки, определяющего 
практически все основные технико-экономические показатели конвертерного процесса. Поэто-
му, на всех этапах развития конвертерного производства стали, вопросу надежного охлаждения 
продувочных  фурм уделялось значительное  внимание, а также было посвящено большое ко-
личество исследований и публикаций.  

Анализ последних исследований и публикаций. Как известно, одной из основных про-
блем при организации эффективного охлаждения фурмы с центральным подводом кислорода и 
оптимизации течения воды в ней является сложность подачи достаточного количества воды в 
центральное межсопловое пространство наконечника и обеспечения высоких скоростей охла-
дителя в местах максимального теплового воздействия на головку [1 и др.]. В используемых в 
настоящее время системах охлаждения фурменных наконечников для решения указанной про-
блемы применяют специальные разделители, распределители, направляющие вкладыши, до-
полнительные патрубки  и т.п. различных конструкций [2 и др.]. При этом, с одной стороны, 
существенно усложняется (а в некоторых случаях становится практически невозможным) про-
мышленное изготовление наконечников, а с другой стороны, - за счет организации симметрич-
ного течения охладителя протекающие через межсопловые зазоры потоки воды взаимно тормо-
зятся в центре головки, в результате чего могут образовываться застойные зоны и  неорганизо-
ванные вихревые течения.  

Вместе с тем, обеспечить устойчивую циркуляцию охладителя через центральную часть 
головки можно конструктивно значительно проще при  организации несимметричного течения 
воды в ней. Такие технические решения были предложены, например, в работах [3 – 6]. Одна-
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ко, до настоящего времени идея организации несимметричного течения воды в фурменных на-
конечниках  не получила практического развития.  

Целью настоящего исследования являлось проведение анализа эффективности работы 
известных и разработка новых более совершенных систем охлаждения наконечников кисло-
родно-конвертерных фурм, основанных на организации несимметричного течения воды в них. 

Изложение основного материала. Анализ эффективности работы систем охлаждения 
кислородных фурм выполнялся на основе результатов численного моделирования (с использо-
ванием программного комплекса FlowVision) гидродинамики течения воды в наконечниках 
различных конструкций, при прочих эквивалентных условиях, по методике, изложенной в [7]. 

В качестве объекта исследования рассматривались конструкции систем охлаждения на-
конечников кислородных фурм 130-180 т конвертеров. При этом их конструктивные и режим-
ные параметры работы были взяты по производственным данным (в т.ч.: диаметр наружной 
трубы фурмы 219 мм, расход охлаждающей воды 100 - 120 м3/ч). 

На рис. 1 представлен пятисопловый фурменный наконечник с упрощенной симметрич-
ной системой охлаждения, в которой концевая часть промежуточной трубы ствола фурмы вы-
полняет роль разделителя воды между подводящим и отводящим ее каналами. Такая конструк-
ция не содержит специальных распределителей воды и зачастую применяется в фурмах малых 
диаметров (219 мм и менее), особенно при использовании литых наконечников с утолщенными 
стенками, в которых конструктивно достаточно сложно сделать направляющие межсопловые 
вставки. При дальнейшем анализе этот вариант конструкции наконечника и системы его охла-
ждения был принят в качестве базового. 

 
Рис. 1 – Наконечник кислородной фурмы литой конструкции с упрощенной систе-
мой охлаждения 
 
На рис. 2 изображено векторное поле течения охлаждающей воды в таком наконечнике в 

вертикальной плоскости, проходящей через ось фурмы и ось одного из сопел. При этом абсо-
лютное значение скорости потока охладителя отражено цветом в соответствии с градуировкой, 
приведенной в правой части рисунка.  

Как и было получено ранее [1], работа системы охлаждения указанной конструкции ха-
рактеризуется следующими недостатками. Основной поток охладителя, не заходя в межсопло-
вую область, перетекает из подводящего тракта в отводящий, непосредственно под раздели-
тельной трубой с высокой скоростью, а доля «свежей» воды, циркулирующей через централь-
ное межсопловое пространство наконечника (от общего её расхода на фурму) - ц  составляет 
порядка 2 %. Течение охладителя вблизи наиболее теплонапряженной центральной части торца 
головки имеет минимальную скорость (около 0,5 м/с), является неустойчивым и неорганизо-
ванным. Потери давления воды в наконечнике составляют HP  = 0,02 – 0,05 МПа в зависимо-
сти от положения промежуточной трубы относительно торцевой части головки.  
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Рис. 2 - Результаты моделирования течения охлаждающей воды в наконечнике 
фурмы с упрощенной системой охлаждения 
 
В одном из первых технических решений, направленных на организацию несимметрич-

ного течения воды в наконечнике [3], было предложено водяной тракт, образованный наружной 
и кислородной трубами разделить вдоль всего ствола фурмы продольными пластинами попо-
лам на два отсека, один из которых служит для подвода, а другой для отвода воды (см. рис. 3). 
При этом улучшение охлаждения фурменной головки достигается за счет вынужденного «по-
перечного» движения воды в ней, что предотвращает образование центральной застойной зоны 
охладителя (в межсопловом пространстве), способствует повышению стойкости наконечника и 
надежности его работы. Кроме того, при использовании такой конструкции ствола фурмы, по 
сравнению с классическим трехтрубным вариантом, существенно уменьшаются ее стоимость и 
вес, а также упрощаются изготовление и ремонт. 

 

 
 
Рис. 3 – Наконечник двухтрубной кислородной фурмы с полукольцевыми трактами 
подвода и отвода охлаждающей воды 
 
Однако в производственных условиях разделить тракт подвода воды специальными пла-

стинами по всей длине ствола фурмы практически невозможно. Из-за неизбежных  механиче-
ских деформаций, температурных удлинений и напряжений места соединений разделительных 
пластин с трубами фурмы будут разрушаться. При этом основная часть воды (а вероятнее – 
весь ее поток) будет перетекать из подводящего в отводящий полукольцевой тракт вдали от 
наконечника, исключая движение воды в нем и в нижней части ствола фурмы. Это приведет к 
быстрому выходу фурмы из строя и может вызвать возникновение аварийной ситуации. 

При решении задачи организации несимметричного течения воды в фурменном наконеч-
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нике в работе [4] была предложена конструкция ствола фурмы с эксцентричным  расположени-
ем его средней трубы (см. рис. 4). Вследствие существенной разности гидравлических сопро-
тивлений диаметрально противоположных ассиметричных полукольцевых трактов подвода и 
отвода воды в фурме имеет место переток воды через центральную межсопловую область на-
конечника: часть потока перетекает из полукольцевого тракта подвода воды с большим сече-
нием в полукольцевой тракт отвода воды с большим сечением. Как показали  результаты чис-
ленного моделирования, в  этом случае в центральную межсопловую зону головки попадает ~ 
10 - 12 % «свежей» воды;   течение охладителя вблизи наиболее теплонапряженной централь-
ной части торца фурмы имеет скорость wц  порядка  1,3 м/с и является более организованным 
(рис. 5) по сравнению с вариантом использования упрощенной системы охлаждения  (рис. 2). 
Величина HP имеет тот же порядок, что и в базовом варианте.  

 

 
Рис. 4 – Наконечник кислородной  фурмы с эксцентрично расположенной средней 
трубой 
 

 
 
Рис. 5 – Результаты моделирования течения охлаждающей воды в наконечнике 
фурмы с эксцентрично расположенной средней трубой 
 
Однако достигнутые значения параметра wц являются недостаточными для гарантиро-

ванного обеспечения высокой стойкости фурменного наконечника. Как было показано в работе 
[8], для выполнения указанного условия скорость воды в  центральной части головки (вблизи 
от торцевой поверхности) должна быть не менее 3 м/с. Кроме того, изготовление, а, в частности 
сборка, ствола фурмы рассматриваемой конструкции значительно усложняется по сравнению со 
сборкой обычного фурменного ствола с коаксиальным расположением труб и существенно 
ухудшается его охлаждение. Так, в зоне минимального межтрубного расстояния  в тракте отвода 
воды имеет место максимальное гидравлическое сопротивление и, как следствие, уменьшенный 
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расход охладителя. Вода  в указанной зоне будет больше перегреваться, вследствие чего воз-
можно интенсивное выпадение солей жесткости. Из-за разности температур различных участков 
наружной трубы ствола фурмы, вследствие различного теплоотвода,  возможна ее дополнитель-
ная температурная деформация. 

С целью исключения указанных выше недостатков было разработано техническое реше-
ние [9], позволяющее организовать несимметричное течение охладителя через  межсопловую 
область наконечника в фурме с симметричным расположением труб (см. рис. 6). При этом 
нижний торец промежуточной трубы (патрубка) фурмы выполнен с косым срезом  (скошен-
ным) таким образом, что расстояния от внутренней поверхности наконечника до наиболее 
близкой М и диаметрально противоположной ей наиболее дальней N точек (h1 и h2) на торце 
этой трубы находятся в определенных диапазонах. Из-за неравномерного распределения гид-
равлического сопротивления потоку воды в водяном тракте фурмы (по периметру выходного 
сечения промежуточной трубы) реализуется ассиметричный подвод воды в наконечник и, как 
следствие, – направленный переток части подведенной воды через его центральную часть. По-
ток воды, поступающей в наконечник вблизи точки М, разделяется на два потока: один – перете-
кает из подводящего тракта в отводящий  вблизи указанной точки, а  второй – проходя через 
центральную межсопловую область наконечника. При условии, что точки М и N расположены в 
выходном сечении средней трубы диаметрально противоположно друг к другу, вектор градиен-
та давлений воды проходит через ось фурмы, что способствует течению охладителя именно че-
рез центр наконечника. В случае, когда торец нижней части средней трубы имеет плоское сече-
ние, значительно упрощаются конструктивный расчет, изготовление и ремонт фурмы. 

 
Рис. 6 – Наконечник кислородной фурмы с промежуточной трубой, выполненной 
со скошенным торцом 
 
На основе моделирования гидродинамики течения охлаждающей воды в фурме разрабо-

танной конструкции (см. рис. 7) было получено, что скорость потока охлаждающей воды в меж-
сопловой зоне wц можно увеличить до 2,5 – 4,0 м/с в зависимости от формы нижнего торца 
средней трубы фурмы и характерных расстояний h1 и h2. При этом значение параметра ц  может 
быть увеличено до 8 – 14 % при относительно небольшом росте потерь давления воды в нако-
нечнике ( HP  = 0,021 – 0,035 МПа). Максимальный эффект охлаждения центральной части го-
ловки достигается в случае, когда точка М средней трубы ствола фурмы соприкасается с внут-
ренней поверхностью наконечника, а нижний торец этой трубы имеет ступенчатую форму.  

Еще одним примером эффективного решения поставленной задачи является использование 
предложенной в [5, 6] и доработанной (оптимизированной) в [10], конструкции фурмы с установ-
ленными в нижней части трактов подвода и отвода воды кольцевидных вставок, перекрывающих 
часть их проходных сечений (рис. 8). Принцип работы несимметричной системы охлаждения на-
конечника фурмы такой конструкции, как и в предыдущих случаях, основан на разности гидрав-
лических сопротивлений входных участков трактов подвода и отвода воды. 
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Рис. 7 –  Результаты моделирование движения охлаждающей воды в наконечнике 
фурмы с  промежуточной трубой, выполненной со скошенным торцом 
 
 

 
Рис. 8 – Наконечник кислородной фурмы с кольцевидными вставками в нижней 
части трактов подвода и отвода воды 
 
 
На рис. 9, в качестве примера, приведены результаты моделирования гидродинамики те-

чения охладителя в головке фурмы с установленной в тракте подвода воды вставкой с цен-
тральным углом   = 1800.  

 

 
Рис. 9 - Результаты моделирование движения охлаждающей воды в наконечнике 
фурмы с кольцевидной вставкой в подводящем водяном тракте 
 
При этом скорость потока охлаждающей воды в межсопловой зоне wц составляет ~ 5,5 м/с, 

а доля «свежей» воды, циркулирующей через указанную зону ц  может достигать 29 %. Потери 

давления воды в наконечнике HP  возрастают в 2 – 3 раза (с 0,02 до 0,07 МПа). При изменении 
величины угла   в области ее оптимальных значений от 1400 до 2200, значение параметра wц 
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увеличивается от 5 м/с до 8 м/с, а HP - от 0,045 МПа до 0,102 МПа. 
 

 
Рис. 10 - Результаты моделирование движения охлаждающей воды в наконечнике 
фурмы с вставками в подводящем и отводящем водяных трактах  

 
При установке в полукольце нижней части тракта отвода воды (диаметрально противопо-

ложно кольцевидной вставке тракта подвода воды) одной или нескольких дополнительных 
кольцевидных вставок имеет место усиление эффекта несимметричного перетока воды через 
центральную межсопловую область наконечника. Оптимальная суммарная площадь перекрытия 
тракта отвода воды составляет 5 – 40 % от общей площади его проходного сечения. На рис. 10 
представлены результаты моделирования течения воды в головке фурмы с вставкой в тракте 
подвода воды с центральным углом   = 1800 и с 5 вставками в тракте отвода воды, перекры-
вающими 25 % его проходного сечения. При этом величина wц составляет 6,5 м/с, ц  достигает 

35 %, а HP  = 0,09 МПа. 
Так же возможно комбинирование предложенных технических решений (скошенной тор-

цевой части внутренней трубы фурмы и кольцевидных вставок в ее подводящем и отводящем 
водяных трактах) при проектировании систем охлаждения наконечников кислородных фурм 
сталеплавильных агрегатов.  

 
Выводы 

1. Подтверждено, что используемая на практике упрощенная система охлаждения наконечника 
кислородной фурмы для верхней продувки сталеплавильного агрегата (роль разделителя воды 
выполняет концевая часть промежуточной трубы ствола фурмы) является неэффективной и не 
позволяет обеспечить высокую стойкость и надежную работу наконечника. 
2. Проведен анализ и выявлены недостатки известных технических решений по организации 
несимметричного течения охлаждающей воды в головках кислородных фурм. 
3. Разработаны новые эффективные системы охлаждения наконечников кислородных фурм, 
основанные на организации несимметричного течения воды в головке, позволяющие (по срав-
нению с базовым вариантом ц ~ 2 %, wц ~ 0,5 м/с) увеличить долю «свежей» воды, циркули-
рующей через центральную межсопловую область головки и скорость её движения вблизи наи-
более теплонапряженной центральной части торца в 5 – 15 раз. 

В работе принимал участие ассистент кафедры ПТЭУ А.П. Балаба. 
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