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АНАЛІЗ УТВОРЕННЯ РЕАКЦІЙНОЇ ЗОНИ ВЗАЄМОДІЇ У РОЗПЛАВІ 

КОНВЕРТЕРУ ТА СИСТЕМАТИЗАЦІЯ РІВНЯНЬ З ВИЗНАЧЕННЯ 

ГЛИБИНИ ЇЇ ПРОНИКНЕННЯ 

 

Важливим аспектом у ході експлуатації конвертерів за технологією верхньої про-

дувки є можливість впливу високотемпературної реакційної зони взаємодії на пове-

рхню футерівки конвертеру. За умови утворення нераціональної глибини проник-

нення реакційної зони взаємодії, відбувається суттєва інтенсифікація зносу футе-

рівки днища конвертера. Подібне призводе до передчасного її виходу з ладу або може 

викликати явище прогару днища футерівки та сталевого кожуху конвертеру з не-

передбачуваним зливом розплаву. Наведене є небезпечною аварійною ситуацією для 

умов металургійного виробництва. Одним з шляхів уникнення такого явища є перед-

часна прогнозна оцінка особливостей утворення реакційної зони взаємодії та гли-

бини її проникнення у шари об’єму розплаву металу. Співставлення її розмірів з від-

повідними розмірами робочого простору конвертерної ванни. На сьогодні існує ба-

гато свідчень та рівнянь, що стосуються реакційної зони взаємодії для різних спо-

собів та режимів продувки конвертерної ванни. Однак потрібне сучасне представ-

лення основних типів геометричного утворення реакційної зони взаємодії у кисне-

вому конвертері за умови продувки через верхню фурму, незалежно від конструкції 

багатосоплового наконечника та режиму продувки. Відповідно до мети та завдань 

роботи за особливостями геометричного формування запропоновано три основні 

характерні типи утворення реакційної зони взаємодії у кисневому конвертері за 

умови продувки через верхню фурму з багатосопловим наконечником різної констру-

кції та режимом продувки: роздільне утворення окремих незалежних реакційних зон 

взаємодії певних геометричних розмірів, кількість яких дорівнює кількості кисневих 

струменів, що безпосередньо діють на поверхню розплаву та проникають у глиб 

його шарів; згруповане утворення декількох об’єднаних незалежних реакційних зон 

взаємодії, що утворюються за рахунок об’єднання разом двох та більше одиночних 

реакційних зон, створених незалежними кисневими струменями; об’єднане утво-

рення однієї суцільної реакційної зони взаємодії за рахунок злиття зовнішніх конту-

рів усіх одиночних реакційних зон взаємодії, що сформовані незалежними кисневими 

струменями у єдину об’єднану реакційну зону взаємодії. Окрім цього сформовано до-

бірки рівнянь для визначення Lrzv – глибини проникнення реакційної зони взаємодії га-

зових (кисневих) струменів у розплав металу, що знаходиться у робочому просторі 

ванни конвертеру. Розділення рівнянь на добірки виконано відповідно до типу фізи-

чного моделювання, що було виконано для їх отримання. Перша добірка рівнянь, що 

були отримані на підставі обробки результатів експериментів низькотемператур-

ного фізичного моделювання, складається з 13 рівнянь. Друга добірка рівнянь, котрі 

отримані за рахунок обробки результатів експериментів з високотемпературного 

фізичного моделювання, складається з 7 рівнянь.  

Ключові слова: конвертер, верхня фурма, верхня продувка, продувка розплаву, фізи-

чне моделювання, реакційна зона взаємодії, глибина проникнення, рівняння.  
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P.O. Yushkevych. Analysis of the formation of the reactionary zone of interaction into 

the melt in converter aggregate and systematization of equations to determine the depth 

of its penetration. An important aspect in the operation of converters aggregates with top 

blowing technology is the influence high-temperature reactionary area of interaction on 

the thermal bricks in the converter aggregate. Provided the formation of irrational depth 

of penetration of the reactionary zone of interaction, there is a significant intensification 

of the wear of the thermal bricks on the bottom of the converter. One way to avoid such a 

phenomenon is a premature prognosis of the peculiarities of the formation of the reaction-

ary zone of interaction and the depth of its penetration into the layers of the volume of 

metal melt. Today, there are much information about reactionary zone of interaction and 

equations for calculate it depth of penetration for different methods top and combine blow-

ing technology in the converter. However, to date we need modern representation of the 

main types of geometric formation of the reactionary zone of interaction in the oxygen 

converter with top blowing from tuyere. Regardless of the design the multi-nozzles tip and 

the blowing modes. According to the purpose and tasks of the work, was offered three main 

types of the geometric formation of the reaction zone of interaction, in the oxygen converter 

with top blowing technology, regardless of the design of the multi-nozzles tip and the blow-

ing mode: the separate formation of independent reactionary zones of interaction of certain 

geometric dimensions, the quantity of which is equal to the quantity of oxygen jets that 

directly act on the surface of the melt and penetrate its layers; the grouped formation of 

several united independent reactionary zone of interaction formed by the combination of 

two or more single reactionary zones created by independent oxygen jets; the united for-

mation of one continuous reactionary zone of interaction due to the fusion of the external 

contours of all single reactionary areas of interaction, formed by independent oxygen jets. 

Into the single united reactionary zone of the interaction. In addition, was formed collection 

of equations to determine Lrzv – the depth of penetration of the reactionary zone of interac-

tion of gas (oxygenes) jets into the melt of metal located in the working space of the con-

verter bath. The separation of equations into collections was made according to the type 

of physical modeling what was used to obtain them. The first selection of equations ob-

tained on the basis of processing the results of experiments with low temperature physical 

modeling consists of 13 equations. The second selection includes of equations obtained by 

processing the results with high temperature physical modeling experiments and consists 

of 7 equations.  

Key words: converter, top tuyere, top blowing, blowing of melt, physical modeling, reac-

tionary zone of interaction, the depth of penetration, equations. 

 

Постановка проблеми. Киснево-конвертерний переділ є одним з головних промислових 

способів виробництва сталі як в Україні, так і світі [1-28]. В Україні у киснево-конвертерному 

виробництві переважно використовується технологія верхньої продувки конвертерної ванни, що 

передбачає продувку розплаву через одноярусну багатосоплову фурму надзвуковими кисневими 

струменями [2-5, 4, 28]. Верхня продувка з використанням багатосоплової фурми ґрунтується на 

утворенні кожним струменем газу (кисню), що витікає з сопла наконечника фурми, високотем-

пературної реакційної зони взаємодії [2-27]. Реакційна зона взаємодії формується у результаті 

проникнення та заглиблення газового (кисневого) струменя у шари розплаву, котрі знаходяться 

у робочому просторі ванни конвертера [2-5, 12, 14, 20, 28, 4]. У просторі та об’ємі реакційної 

зони взаємодії розвиваються основні гідрогазодинамічні, тепломасообмінні та екзотермічні про-

цеси [2-17]. Переважне окислення (Si) – кремнію, (Mn) – марганцю, (C) – вуглецю, (Fe) – заліза 

також відбувається у межах реакційної зони взаємодії [2-21]. У реакційній зоні взаємодії ло-

кально досягається найвища температура під час продувки та конвертування розплаву [2-21]. Від 

неї відбувається інтенсифікація та розповсюдження усіх вище перелічених процесів та забезпе-

чується передання тепла до периферійних та глибинних шарів розплаву у робочому просторі 

ванни конвертеру [2-21], завдяки чому досягається необхідні склад за вмістом хімічних елемен-

тів та температура в усьому об’ємі розплаву, що знаходиться у робочому просторі ванни конве-

ртеру. 
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Важливим аспектом у ході експлуатації конвертерів за технологією верхньої продувки є 

можливість впливу високотемпературної реакційної зони взаємодії на поверхню футерівки кон-

вертеру. За умови утворення нераціональної глибини проникнення реакційної зони взаємодії, ві-

дбувається суттєва інтенсифікація зносу футерівки днища конвертеру. Подібне призводе до пе-

редчасного її виходу з ладу або може викликати явище прогару днища футерівки та сталевого 

кожуху конвертеру з непередбачуваним зливом розплаву. Наведене є небезпечною аварійною 

ситуацією для умов металургійного виробництва. 

Одним з шляхів уникнення такого явища є передчасна прогнозна оцінка особливостей ге-

ометричного формування реакційної зони взаємодії та глибини її проникнення у об’єми розплаву 

металу та співставлення її з відповідними розмірами робочого простору конвертерної ванни. На 

сьогодні існує багато інформації з питання утворення реакційної зони взаємодії за різних конс-

трукцій верхніх фурм, конвертерів та способів, режимів продувки конвертерної ванни, але пот-

рібно виділити основні типи її утворення. Окрім цього запропоновано багато рівнянь для розра-

хунку глибини проникнення реакційної зони взаємодії у розплав металу конвертеру. Однак від-

сутня систематизація та зведення цих рівнянь. Наявність такої сучасної інформації буде сприяти 

розвитку цього напрямку досліджень. Зведення та систематизація рівнянь поліпшить доступ до 

них для розробки відповідних методик  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За рахунок аналітичного узагальнення наукової 

інформації [1-28] встановлено, що одним з головних геометричних розмірів для реакційної зони 

взаємодії є Lrzv – глибина проникнення газового (кисневого) струменя, що витікає з сопла нако-

нечника верхньої фурми до розплаву металу, котрий знаходиться у робочому просторі ванни 

конвертеру [2-19].  

Від цього геометричного параметра у певній мірі залежить стабільність, ресурсо- та енер-

гоефективність режиму продувки та глибина, до якої досягається найбільший нагрів залучених 

у цей процес шарів розплаву металу, температура яких може досягати кількох тисяч оС, що під-

тверджується у роботах [1-26]. 

Перші дослідження зі встановлення Lrvz проводились з використанням низькотемператур-

ного фізичного моделювання, а вже з розвитком цього напряму перейшли до високотемператур-

ного фізичного моделювання. Вперше визначення глибини проникнення газового струменя в рі-

дину було проведено І.Г. Казанцевим. У подальшому це питання у киснево-конвертерному ви-

робництві опрацьовувалось рядом інших вчених-дослідників [2-6, 10, 12, 17, 18 20 22 25 26 27].  

За даними проаналізованих матеріалів [1-27] для дослідження Lrvz взагалі переважно вико-

ристовувалось низькотемпературне фізичне моделювання. Така тенденція зберігалася навіть із 

появою та розвитком у цьому напрямку високотемпературного фізичного моделювання. Пояс-

нюється це тим, що проведення низькотемпературного фізичного моделювання набагато прос-

тіше у підготовці і реалізації. Відповідно до свідчень робіт [4, 11, 14, 17, 25, 27] для нього засто-

совували повітря у якості продувного газу, що діяв на моделююче середовище (рідини звичайної 

й високої густини). Температура середовища здебільшого відповідала нормальним умовам, 

тобто від 20 до 30оС. 

Високотемпературне фізичне моделювання набагато складніше за низькотемпературне для 

вивчення та дослідження Lrzv. Нажаль за ним представлено меншу кількості робіт з розглянутих 

[1-28]. Треба відзначити, що за високотемпературним фізичним моделюванням можливо досягти 

максимальної відповідності усіх умов до реального промислового процесу продувки розплаву у 

конвертерній ванні. Для цього переважно потрібно [2-27]: 

1. Застосовувати масштабовані аналоги моделей, зроблених з промислових конвертерів та 

верхніх фурм із пропорційним збереженням усіх їх основних розмірів;  

2. У якості середовища для моделювання використовувати розплави металу і шлаку з тем-

пературою до 1600оС;  

3. Дотримуватись відповідності за складом хімічних елементів у всіх фазах розплаву, що 

використовується для моделювання, до промислових умов;  

4. Для продувки використовувати технічно чистий кисень або інший передбачений проми-

словим технологічним режимом газ із дотриманням умов необхідного тиску, питомої інтенсив-

ності продувки та загальної витрати.  
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З аналізу робіт [1-27] визначено, що для встановлення Lrzv – глибини проникнення реакцій-

ної зони взаємодії газового (кисневого) струменя у розплав, котрий знаходиться у робочому про-

сторі ванни конвертеру, у цих наукових літературних джерелах запропоновано велику кількість 

рівнянь. Треба відзначити, що переважна більшість рівнянь, наведених у цих роботах для розра-

хунку Lrvz, отримана за результатами обробки низькотемпературного фізичного моделювання, 

менша кількість рівнянь – на підставі результатів обробки високотемпературного фізичного мо-

делювання.  

Мета статті. Надати сучасне представлення основних типів геометричного формування 

реакційної зони взаємодії кисневих струменів з розплавом у кисневому конвертері. Створити си-

стематизовані добірки рівнянь для визначення глибини проникнення цієї реакційної зони взає-

модії до розплаву металу за способом фізичного моделювання, виконаного для їх отримання.  

Постановка задач: 

1. Провести аналітичне узагальнення наукової інформації з напрямку досліджень з утво-

рення реакційної зони взаємодії газових (кисневих) струменів у об’ємі розплаву, що знаходиться 

у робочому просторі ванни конвертера. 

2. Охарактеризувати основні особливості типів геометричного формування реакційної 

зони взаємодії газових (кисневих) струменів з розплавом у кисневому конвертері.  

3. Систематизувати знайдені рівняння для визначення та розрахунку глибини проникнення 

реакційної зони взаємодії газових (кисневих) струменів у об’єм розплаву металу, що знаходиться 

у робочому просторі ванни конвертеру, відповідно до способу фізичного моделювання, що був 

використаний для їх отримання.  

Виклад основного матеріалу. Відповідно до наукових робіт [1-28] для продувки конвер-

терної ванни, навіть за традиційним LD-процесом, зазвичай на кожному виробництві застосову-

ють свої конструкції багатосоплових верхніх фурм та дуттьові режими для їх роботи. Переважно 

ці фурми конструктивно відрізняються конфігурацією та будовою багатосоплового наконечника. 

Наконечник верхньої фурми головним чином відрізняється один від одного [28]: різною кількі-

стю сопел; типом сопел; геометричними розмірами сопел та їх співвідношенням; кутом нахилу 

сопел до вертикальної осі фурми; взаємним розташуванням та групуванням сопел. За типом у 

наконечнику багатосоплової верхньої фурми можуть бути використані тільки надзвукові (Ла-

валя), звукові (циліндричні, щілинні та ін.) та поєднання різних типів сопел. 

Не зважаючи на велику кількість вище переліченого різноманіття конструктивних параме-

трів наконечника фурми та з урахування ще і варіацій можливих режимів роботи багатосоплової 

верхньої фурми, у будь якому разі кожен газовий (кисневий) струмінь, що спрямований з сопла 

багатосоплового наконечника верхньої фурми та досягає поверхні розплаву, що знаходиться у 

робочому просторі ванни конвертера, діє на неї та викликає певний вплив. Цей вплив виража-

ється у формуванні заглиблених ділянок у поверхню розплаву, що мають вхідну форму кратеро-

подібних утворень, котрі характеризуються певними геометричними параметрами проникнення 

у шари об’єму розплаву. Основними параметрами формування реакційної зони взаємодії з розп-

лавом є діаметр – Drzv та глибина проникнення у розплав металу – Lrzv, це підтверджується і у 

роботах [ 2-6, 10, 12, 17, 18 20 22 25 26 27].  

Відповідно до проведених наукових досліджень, досвіду високотемпературного моделю-

вання та аналізу свідчень робіт [1-28] запропоновано, для сучасного представлення за типом ге-

ометричного формування, всього три основні характери утворення реакційної зони взаємодії 

(рис. 1) у кисневому конвертері за продувки через верхню фурму, навіть за різної конструкції 

багатосоплового наконечника та варіантів режиму продувки та роботи кисневого конвертеру: 

1. Роздільне утворення окремих незалежних реакційних зон взаємодії певних геометрич-

них розмірів, кількість яких дорівнює кількості кисневих струменів, що безпосередньо діють на 

поверхню розплаву та проникають у глиб його шарів; 

2. Згруповане утворення декількох об’єднаних незалежних реакційних зон взаємодії, що 

утворюються за рахунок об’єднання разом двох та більше одиночних реакційних зон, створених 

незалежними кисневими струменями; 

3. Об’єднане утворення однієї суцільної реакційної зони взаємодії за рахунок злиття зовні-

шніх контурів усіх одиночних реакційних зон взаємодії, що сформовані незалежними кисневими 

струменями у єдину об’єднану реакційну зону взаємодії. 
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У третьому випадку, з утворенням єдиної об’єднаної реакційної зони взаємодії, загальний 

діаметр такої зони взаємодії – Drzv враховується за зовнішньою межею спільного контуру цієї 

єдиної об’єднаної реакційної зони взаємодії. Більш детально про особливості формування Drzv 

буде наведено у наступних роботах. Не зважаючи на три наведені різні типи особливостей утво-

рення, формування та конфігурації реакційної зони взаємодії, у кожному з них одним з головних 

геометричних параметрів є глибина проникнення – Lrzv реакційної зони взаємодії газових (кис-

невих) струменів у розплав металу. Зазвичай у багатосопловій фурмі передбачене рівномірне ро-

зподілення газу (кисню) між кожним соплом наконечника, що відносяться до одного типу. Окрім 

цього, найбільше проникнення у шари розплаву забезпечується надзвуковими кисневими стру-

менями, що витікають із сопел типу Лаваля наконечнику багатосоплової фурми. У зв’язку з рів-

номірним розподіленням дуття та за однакового типу сопел, їх геометричних розмірів та конфі-

гурації у наконечнику, глибина проникнення реакційної зони взаємодії – Lrzv може розглядатися 

приблизно відповідною як у випадку дії одного кисневого струменя, так і декількох однакових 

струменів. Вищенаведене потрібно враховувати у випадку використання рівнянь розрахунку гли-

бини проникнення – Lrzv реакційної зони взаємодії, наведених у таблиці 1 та таблиці 2, що отри-

мані на підставі аналізу наукових літературних джерел, у тому числі і [2-27].  

 

 
     а         б           в 

 

Рис. 1 – Схематичне зображення геометричного формування роздільної (а),  

згрупованої (б), об’єднаної (в) реакційної зони взаємодії газових (кисневих) струме-

нів у розплав металу, котрий знаходиться у робочому просторі ванни конвертеру: 1 

– конвертер; 2 – верхня фурма; 3 – розплав металу; 4 – розплав шлаку; 5 – вихідні 

гази 

 

Представлені у роботі рівняння для визначення глибини проникнення – Lrzv реакційної 

зони взаємодії, що були знайдені під час обробки та аналізу результатів досліджень наукових 

літературних джерел [1-27], розділені на дві добірки відповідно до способу фізичного моделю-

вання, що використовувалось для їх отримання. Таким чином у таблиці 1 наведено добірку рів-

нянь для визначення глибини проникнення Lrzv, котрі були отримані за рахунок обробки даних 

експериментів з низькотемпературного фізичного моделювання. У таблиці 2 – добірка рівнянь 

для визначення Lrzv, що отримані за рахунок обробки результатів високотемпературного фізич-

ного моделювання. Наведені рівняння у таблиці 1 та таблиці 2 мають наступні основні умовні 

позначення: Lrzv – глибина проникнення газового (кисневого) струменя, що витікає з сопла нако-

нечника верхньої фурми до розплаву, m; Ar – величина критерію Архімеда для критичного діа-

метра сопла (визначається за величиною імпульсу струменя); dvyh, dkr, d – вихідний, критичний 
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та номінальний діаметр сопла Лаваля, m; hf, h
rob

f  – висота та робоча висота фурми під час проду-

вки розплаву, m; β – стала, що характеризує процес інтенсивності змішування струміння з ото-

чуючим середовищем вище та нижче рівня ванни; Lmax
rzv – максимально можлива глибина про-

никнення струміння до розплаву, m; i – імпульс одиночного кисневого струменю, kg∙m / s2; ρr, 

ρm – щільність рідини, що використовувалась під час моделювання та щільність металу, kg/m3. 

З аналізу рівнянь, наведених у таблиці 1 та таблиці 2, встановлено, що визначення глибини 

проникнення реакційної зони взаємодії газових струменів у розплав металу Lrzv тісно пов’язано 

з показниками діаметрів сопла dvyh, dkr, d, i – імпульсом одиночного кисневого струменю та по-

казником висоти розташування фурми у ході продувки hf, що може змінюватися від початкової 

висоти розташування hpoch
f до робочої hrob

f залежно від проведення технологічних операцій. 

 

Таблиця 1 

Добірка рівнянь, встановлених з обробки результатів фізичного низькотемператур-

ного моделювання. Рівняння для визначення глибини проникнення реакційної зони 

взаємодії газових струменів у розплав металу 
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Таблиця 2 

Добірка рівнянь, встановлених з обробки результатів фізичного високотемператур-

ного моделювання. Рівняння для визначення глибини проникнення реакційної зони 

взаємодії газових струменів у розплав металу 

№ п/ф Формули 

I II 
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Наведені рівняння у таблиці 1 та таблиці 2 можуть рівноцінно використовуватись для ви-

значення Lrzv – глибини проникнення реакційної зони взаємодії газових (кисневих) струменів у 

розплав металу, що знаходиться у робочому просторі ванни кисневого конвертера. Однак об-

рання певного рівняння з наведених для розрахунку Lrzv необхідно виконувати у відповідності 

до вихідних технологічних умов, для яких розглядається рівняння. Обране рівняння повинно ма-

ксимально відповідати умовам, що дотримувались для його одержання, до вихідних технологіч-

них умов, для яких воно розглядається. Загалом треба відзначити, що потрібно проведення по-

дальших розрахункових та аналітичних досліджень у цьому напрямку для встановлення відпо-

відності та доцільності наведених у таблиці 1 та таблиці 2 рівнянь до сучасних технологічних 

умов роботи кисневих конвертерів металургійних підприємств України. 

 

Висновки 

В Україні у киснево-конвертерному виробництві переважно використовується технологія 

верхньої продувки конвертерної ванни. Важливим явищем під час верхньої продувки конверте-

рної ванни є утворення реакційної зони взаємодії. Реакційна зона взаємодії формується у резуль-

таті проникнення та заглиблення газового (кисневого) струменя у шари розплаву, котрі знахо-

дяться у робочому просторі ванни конвертера. У просторі та об’ємі реакційної зони взаємодії 

розвиваються основні гідрогазодинамічні, тепломасообмінні, екзотермічні процеси та досяга-

ється найвища температура розплаву. 

Для сучасного представлення за особливостями геометричного формування у роботі за-

пропоновано три основні характерні типи утворення реакційної зони взаємодії у кисневому кон-

вертері за умови продувки через верхню фурму з багатосопловим наконечником різної констру-

кції та режимом продувки:  

1. Роздільне утворення окремих незалежних реакційних зон взаємодії певних геометрич-

них розмірів, кількість яких дорівнює кількості кисневих струменів, що безпосередньо діють на 

поверхню розплаву та проникають у глиб його шарів; 

2. Згруповане утворення декількох об’єднаних незалежних реакційних зон взаємодії, що 

утворюються за рахунок об’єднання разом двох та більше одиночних реакційних зон, створених 

незалежними кисневими струменями; 

3. Об’єднане утворення однієї суцільної реакційної зони взаємодії за рахунок злиття зовні-

шніх контурів усіх одиночних реакційних зон взаємодії, що сформовані незалежними кисневими 

струменями у єдину об’єднану реакційну зону взаємодії. 
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Незалежно від типу геометричного формування одним з головних параметрів є глибина 

проникнення Lrzv реакційної зони взаємодії газових (кисневих) струменів у шари розплаву ме-

талу. Представлені у роботі рівняння, для визначення глибини проникнення Lrzv реакційної зони 

взаємодії, проаналізовані та розділені на дві добірки відповідно до способу фізичного моделю-

вання, що використовували для їх отримання. Потрібно проведення подальших розрахункових 

та аналітичних досліджень у цьому напрямку для встановлення відповідності та доцільності на-

ведених у добірках рівнянь до сучасних технологічних умов роботи кисневих конвертерів мета-

лургійних підприємств України. 
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ВПЛИВ НАГРІВУ ГАЗУ НА РОЗРАХУНКОВІ НАДЗВУКОВІ ПАРАМЕТРИ 

СТРУМЕНЯ ГАЗОПОРОШКУ ПРИ ПРОДУВЦІ ШЛАКУ В КОНВЕРТЕРІ. 

ПОВІДОМЛЕННЯ 1 

 

У статті показано, що одним із приоритетніших завдань у технології виробництва 

сталі є підвищення довговічності футеровки кисневих конвертерів. Показано, що 

шлакодувка є радикальним способом підвищення довговічності футеровки кисневих 

конвертерів. При продувці розплаву киснем вміст МgО в шлаку становить 6-8%. Для 

підвищення хімічної спорідненості шлаку та футеровки пропонується продувка кон-

вертерного шлаку азотом або газопорошковими струменями. Для досягнення опти-

мальної хімічної спорідненості футеровки і шлаку останній рекомендовано модифі-

кувати з метою збільшення в ньому оксиду магнію. Показано, що спроба підвищити 

ефективність моделювання дуже складних процесів взаємодії надзвукових струме-

нів з конвертерним шлаком ще не вирішена. Зроблено критичний аналіз існуючих ме-

тодів розробок математичної моделі, що базується на використанні відомих газо-

динамічних співвідношень взаємодії вільних турбулентних струменів з розплавом. 

Встановлено, що в шлаковий розплав завжди потрапляють лише надзвукові стру-

мені з характерною для них ударно-хвильовою структурою. Наведено інтегральний 

метод розрахунку параметрів газопорошкового потоку в надзвуковому соплі з 
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