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Введение

Вопросы ресурсо- и энергосбережения при перера-
ботке полиметаллического и техногенного сырья

являются первостепенными при решении проблем
минерально-сырьевого комплекса [1]. В связи с этим
разработка новых технологий, основанных на фунда-
ментальных научных подходах, может иметь большую 
практическую значимость как для развития металлур-
гической отрасли, так и для подготовки молодых спе-
циалистов соответствующей направленности [2].
В целях снижения объемов техногенных отходов
и улучшения экологической обстановки необходимо
было разработать способ, при котором отходы одного

Конвертирование медных штейнов успешно применяют 
в течение длительного времени на многих предприятиях по
всему миру. Для устойчивой работы печей и конвертеров
необходим рациональный подбор режимов дутья, направ-
ленных на снижение потерь сырья и количества вредных 
выбросов. В целях развития программы ресурсоэнергосбе-
режения, а также для решения экологических задач рассмо-
трена цифровая модель конвертера с регулируемыми водо-
охлаждаемыми фурмами. Предложен вариант переработки
медьсодержащей шихты, основанный на принципиально
новом способе подачи кислородно-воздушной смеси в рас-
плав — пространственно-ориентированном, который позво-
ляет максимально совместить в агрегате зоны теплогене-
рации и теплообмена. Экспериментально подтверждено
многократное увеличение удельной дутьевой нагрузки по
сравнению с известными способами подачи дутья. При
помощи математического моделирования и построения
3D-моделей доказана целесообразность увеличения удель-
ной производительности автогенной функции конвертера
с цилиндрическим профилем при снижении потерь капель
расплава и теплового излучения путем формирования
прост ранственно-ориентированных струй, исходящих из
фурм конвертера. Полученные математические модели ука-
зывают на возможность обеспечения устойчивой работы
конвертера при регулярном, управляемом тепломассопе-
реносе за счет создания центробежного эффекта газовой
фазы над расплавом и при его заданном движении внутри
рабочей зоны конвертера. С учетом размеров агрегата для
плавки и, соответственно, различных значений кинетиче-
ской энергии струй, новых условий поведения расплава
исследованы процессы изменения поля скоростей враще-
ния расплава. Разработанная схема может быть примене-
на для вертикальных конвертеров, что обеспечит более
эффективную переработку медьсодержащей шихты. Пред-
ставленную цифровую модель возможно адаптировать и для
других печей, в частности при переработке медьсодержащего
сырья.

Ключевые слова: кислородный конвертер, фурма, направ-
ленные струи, медьсодержащее сырье, шлак, цифровая
модель, CFD-моделирование.
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производства являются сырьем для другого. Такой под-
ход обеспечит снижение затрат на производство
и соблюдение условий ресурсосбережения.

Работа выполнена с учетом рекомендаций и разра-
боток по теплотехнике для некоторых металлургических
агрегатов [3, 4]. Из-за большого количества отвальных 
скоплений отходов производства и ухудшения качества
добываемых ископаемых сегодня вопросы, связанные 
с переработкой отходов, становятся ключевыми. При
реализации различных металлургических процессов,
таких как механическая обработка, плавка и др., в том
числе отбраковка изделий, образуются отходы, содер-
жащие цветные металлы, называемые металлошихтой,
которую активно используют в качестве сырья для кон-
вертера [5]. Пирометаллургический способ переработ-
ки полезных ископаемых, в частности сульфидного руд-
ного и техногенного сырья, предусматривает продувку
кислородом в конвертерах и других подобных автоген-
ных аппаратах [6, 7]. Регулируемая атмосфера конвер-
тера и управляемый при помощи фурм тепловой режим
в замкнутом пространстве конвертера позволяют опре-
делить оптимальные параметры переработки медьсо-
держащей шихты [7, 8]. Решению этой задачи поможет 
цифровая модель конвертера с регулируемыми водо-
охлаждаемыми фурмами, разработанная в рамках соз-
дания ресурсоэнергосберегающих технологий в цвет-
ной металлургии — стратегического направления
отрасли [9, 10].

Невозможность обеспечения посредством верти-
кальной продувки упорядоченного, равномерного
и регулярного тепломассообмена в вертикальном кис-
лородном конвертере обусловливает необходимость
создания условий для переплава металлошихты [11–13].

Для моделирования процесса автогенной плавки
сульфидных медных и медно-никелевых концентратов 
был выбран вертикальный конвертер. Пример базовой 
расчетной модели представлен на рис. 1. Его работа
основана на пространственно-ориентированной пода-
че дутья через регулируемые водоохлаждаемые фурмы
[14, 15]. Исходные данные для расчета и построения
3D-модели: Н — высота зоны барботажа в центральнойН

части ванны; D — размер зоны циркуляции с учетом
величины гарнисажа; НВ — амплитуда волны на поверх-
ности расплава;  — частота в зоне циркуляции.

В рабочем пространстве
конвертера (цилиндре) соз-
дается эффект вращения
расплава под действием
динамического напора тан-
генциально направленных
(ориентированных) кисло-
родных струй, формируется

упорядоченный характер движения расплава и тепло-
массообмена в объеме конвертера [16].

Основным конструктивным элементом конвертера, 
работающего по принципу подачи дутья в расплав, явля-
ется фурменное устройство.

В Санкт-Петербургском горном университете была
разработана новая конструкция водоохлаждаемых
фурм*. Фурма получила название радиально-осевой
[17], она имеет ряд особенностей по сравнению с тра-
диционными, применяемыми в конвертерах:

• корпус фурмы расположен параллельно подине
печи;

• дутьевая насадка находится в рабочей камере под
углом от 15 до 30о в зависимости от условий;

• материал изготовления рабочей основы — медь,
изготовление осуществляется по бесшовной техноло-
гии с применением резьбовых соединений;

• по центральной оси корпуса на конечный замыка-
ющий колпак головки для охлаждения подается вода как 
на самую подверженную нагрузкам деталь.

Для обеспечения надежности работы такой фурмы
потребовалась предварительная оценка эффективно-
сти системы ее охлаждения в плане подбора оптималь-
ных режимов переплавки шихты [18, 19]. Исследования
базировались на известных физико-химических зако-
номерностях процессов, протекающих на стадии окис-
лительной пирометаллургической переработки суль-
фидного полиметаллического сырья. Математическое
моделирование выполняли с применением вычисли-
тельных пакетов MathCad и Ansys [20]. Был смодели-
рован циклонный эффект движения расплава (направ-
ления движения жидких фаз) в цилиндрическом рабо-
чем пространстве вертикального конвертера с исполь-
зованием программной среды Ansys CFX. Общая 
гидроаэродинамическая характеристика рассчитана 
методом контрольных объемов по исходным данным 
(рис. 2).
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Рис. 1. Базовая расчетная модель
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Рис. 2. Поведение и направление движения расплава в вертикаль-

ном конвертере
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Для определения основных динамических характе-
ристик расплава с учетом приложения к его поверхно-
сти тангенциально направленных кислородных струй
рационально применить систему дифференциальных
уравнений в частных производных. Тогда уравнение
движения расплава с применением безразмерных
переменных имеет вид

�v �2v �2v 1v �v v
––– = –––– + –––– + ––·––– – –––, (1)
�v     � v      � v      1   v �v       v

�t      �z2     �r2       r  �r  r     r2

где пространственные координаты r иr z отнесены к ради-z

усу сосуда R, время t — к t �R2/μ; скорость v — к v M0/μR2,
М0 — момент относительно оси симметрии в конверте-
ре, создаваемый распределенными по свободной
поверхности касательными напряжениями от действия
направленных струй [21].

Тогда исходные условия для уравнения:

v = 0 приv t = 0. (2)t

Краевые условия для уравнения:

v = 0 приv r = 0 иr v = 1 приv z = 0. (3)z

Условия непрерывности касательных напряжений на
свободной поверхности расплава:

�v
–––– = T
�v

(TT r) при z =z h, (4)
�z

где h = H/R, H — высота слоя расплава;H T(TT r) — касатель-
ное напряжение, отнесенное к М0/R3.

Решение начально-краевой задачи (1)–(4) прове-
дем с помощью преобразования Лапласа по перемен-
ной t [22].t

Таким образом, задача по уравнениям (1)–(4) при-
нимает вид

    �2v̂ �2 v̂ 1 � v̂ v̂
p·v̂

  
 = –––– + –––– + –– · ––– – ––. (5)
    � v        � v       1    �v       v

         �z2      �r2rr      r     �r     r2

Тогда матрица скоростей расплава может быть пред-
ставлена в виде блока уравнений (6) и (7).

v̂|r = 0 =r v ˆ |r = 1r  = 0 (6)

v̂|z = 0z = 0 (7)

 � v               1v
–––|z =z h

 = ––   ·T(TT r) (8)
�z               | p

где v̂ (r, z, p) = �
+�  

0

 � v (r, z, p)·e–ptdt.
Для решения задачи по уравнениям (5) – (8) вос-

0

пользуемся методом Фурье для разделения перемен-
ных [23, 24]. Тогда решение уравнения (5) имеет вид

v̂  v (r, z, p) = Z(z, p)·R(r). (9)

Полученное уравнение (9) подставим в уравнение (5)
и получим

          �2z       �2R      1    R �R      1R
pz – ––––     –––– + ––  ·–––– – –––·z R

  �z2       �r2       r     �r    r2
  ––––––––– = ––––––––––––––––––––– = –       �2.
       Z                               R

Тогда по осям уравнения примут следующий вид:

�2R 1R �R 1R
–––– + –– ·––– + �2  – –– ·R = 0, (10)R
�r2 r �r r2

  

�2Z
–––– – (�2 + p)·Z = 0. (11)Z
�z2

Уравнение (10) есть уравнение Бесселя [25]. Его
решением с ограничением по нулю является функция
Бесселя I рода:

R = J1(�, r).

В соответствии с краевыми условиями (3) получаем:

J1(0) = 0 и J1(�) = 0.

Тогда � = �k (k к = 1, 2, …), гдек �k — нулевые функцииk

J1(z).
В результате получаем бесконечное множество

решений уравнения (10), которое удовлетворяет крае-
вым и начальным условиям (3).

Eсли � = �k при условииk R = R J1(�k, r), уравнение (11)
будет иметь следующий вид:

�2Z
–––– – (�2

k +2
k p) ·Z = 0.Z

 �z2

Решение уравнения (11), удовлетворяющее гранич-
ным условиям (4)

Z =Z Ck(p)sh(
�2
k +k pz).

Из этого следует, что скорость определяется через
ряд функций:

v̂ (r, z, p) = Ck(p)·sh(
�2
k +k pz)·J1(�k, r). (12)

В силу линейности уравнения (5) и однородности
краевых условий (6), (7) этому уравнению и таким 
краевым условиям будет удовлетворять и сумма 
решений (8):

                           �
v̂ (r, z, p) = � Ck(p)·sh(
�2

k +k pz)·J1(�k, r). (13)
                           k =1k

Остается удовлетворить условию на свободной
поверхности расплава. Это условие соблюдается сог-
ласно следующему уравнению:

  �                                                                   
        1

 �  Ck(p)
�2
k +k p·ch(
�2

k +k ph)·J1(�k, r) = ––– ·
       1 

T (T r). (14)
 k = 1k                                                                         

�

                                                                                                         
1

Уравнение (14) и есть разложение функции ––– ·
1

T(r)TT

                                                                                      
     �

в ряд по бесселевым функциям J1(�k, r).
Дополнительно умножим уравнение (14) на r, J1(�n, r) 

и проинтегрируем по промежутку [0,1]. Учитывая, что 
матрица имеет следующий вид:

                                  
�0 при k � n

1                                        1
�

� rJ1(�    k, r)      
J
   
1(  �   n, r) = – ––             1

J0(�n) при k =k n,
0                                         

2



34

К 250-ЛЕТИЮ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА

Получаем уравнение

2qk
Ck(p) = ––––––––––––––––––––––––––––, (15)

k

               J0(�k)p
�2
k +2
k p·ch(
�2

k +k ph)

           1

где qk =k � rT(r)TT J1(�k, r)dr.
           0

Таким образом, скорость рассчитываем по формуле

2 � qk sh(
�2
k +2
k pz)

v̂(r, z, p) = – –– �   ––––––·–––––––––––––––––––––– ×     (16)
                

�  k =1  J0(�k)   p
�2
k +k p·ch(
�2

k +k p·z)

× J1(�k, r). 

Возвращаясь к исходным условиям, последователь-
но получим:

  sh(
pz)             2      �               –�2
m·t

–––––––––––– � –– ·   �   (–1)m·e      ·sin(�mz), 

p·ch(
ph)       h     m = 0  

          (2m + 1)·�
�m = –––––––––––  ;   

             2m
h

        sh(
p + �2
k·z)                2  �2

k·t �              
–�2

m·t
––––––––––––––––––––– � –––·e·    � (–1)m·e     · sin(�mz)

p + �2

k·ch(
p + �2
k·h)       h       m = 0

1             sh(
p + �2
k ·z)                2   

�
2
k·t  t �       (–1)m

––·––––––––––––––––––––––– � ––· e    ·�      –––––––– ×
p    
p + �2

k · ch(
p + �2
k ·h)       h          m = 0  �2

m + �2
k

× (1 – e–(�2
k + k �2

m)·t). sin(�mz).

Тогда скорости в зоне ориентированных струй будут
соответствовать уравнению

                       4   �         qk
          

�
       (–1)m

v (v r, z, t) = – –– ·�   –––––––·     �    –––––––––– ×
                       

h k =1 J0(�k)     m = 0  �
2
m + �2

k

× (1 – e–(�
2
k + k �

2
m)·t) sin(�mz)  ·J1(�k, r). (17)

Полученное уравнение (17) и есть решение исходной
задачи (1)–(4).

Распределение скоростей в установившемся режи-
ме получаем из уравнения (17) предельным переходом
при t � +�

                                                4    �       qk
vустvv (r, z) = limv(r, z, t) = – ––· �    –––––– · J1(�k, r) ×
                                               

 h
 k = 1 J0(�k)

   �    (–1)m

×  �    ––––––––– · sin(�mz).
  m = 0 �2

m + �2
k

С другой стороны, из уравнения (16) следуют сле-
дующие ограничения и допущения:

vустvv (r, z) = limt � +�v(r, z, t) = limp � 0pv̂(r, z, t) = 

          �         qk              sh(�kzkk )
= –2 . �   ––––––––– · ––––––––– · J1(�k, r).
          k = 1 J0(�k)·�k     ch(k �khkk )

Таким образом, поле скоростей (17) можно предста-
вить в виде:

4 � qkk
–�2

k·t
v(r, z, t) = vустvv (r, z) + ––– · � ––––––– · е ×
                                       

h k = 1
 J0(�k)

      �       (–1)m      –�2
m·t

×    �   ––––––––– · е        · sin(
( ) �m t

�mz)  · J1(�k, r).
      m = 0 �2

m + �2
k

Установившийся режим плавки зависит от распре-
деления скоростей в установившемся течении потока
в конвертере цилиндрической формы:

                                    �       qk            sh(k �kz)kk
vустvv (r, z) = –2· �   –––––––––  .    –––––––– ·.  J1(�k, r). (18)
                                   k 

у
= 1 J0(�k)·�k    k ch(�khkk )

Значение размерной скорости:

           2M0     �            qk           sh(k �kz)kk
v = – ––––– · v �    –––––––– · –––––––– · J1(�k, r).
           μR2   k = 1 J0(�k)·�k   k ch(�khkk )

Если выполняется условие, когда касательное 
напряжение на свободной поверхности сосредоточено
в узком кольце радиусом R0 = r0rr ·R и толщинойR � << R, то

           1
qk = –––k r0rr J1(�krkk 0rr );
          2

k
�

           M0·R0  �   J1(�k, r0r )     sh(�kz)kk
v = – –––––––·v �   ––––––––– · ––––––– · J1(�k, r).
          �μR3

 k = 1 J0(�k)·�k   ch(�khkk )

Значения функции J1(z) могут быть приближенно
вычислены по формуле

�k =k �1 + (k – 1)·k �, �1 = 3,832, при k > 3,k �k = (4k k + 1)·k �/4.

Регулярный, упорядоченный массоперенос обу-
славливает однородность теплового и реакционных
полей в объеме расплава и обеспечивает наиболее
благоприятные условия протекания технологического
процесса. Решение уравнения (18) в программе
MathCad в стационарном режиме и безразмерных
величинах представлено на рис. 3.

 

 
 

 

r h

Рис. 3. Исходное поле скоростей вращающейся жидкости [10]
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В качестве исходных данных модели и для создания
первичной сетки для  скоростей (см. рис. 3) приняли
k = 4;k r, h — радиус и высота цилиндрической части
соответственно от 0 до 1 [26–28]. В результате реали-
зации математической модели в среде MathCad может
быть найдена максимальная скорость вращения рас-
плава в области пространственно-ориентированных
струй для интенсификации физико-химических взаи-
модействий, если радиус приложения и касательных
напряжений r0rr  = 0,7R, что на практике будет соотносить-
ся с результатами моделирования.

Расчет тепломассообмена радиально-осевой
фурмы (см. рис. 2) был выполнен в программной
среде Ansys CFX [29–31] с применением SST-модели,
которая подтвердила свою эффективность [32, 33].
Основная идея SST-модели заключалась в объедине-
нии лучших элементов моделей к-е, к-о и JkJ  путем вве-k

дения специальных функций. Очевидно, что такой праг-
матичный подход оправдан только улучшением харак-
теристик модели.

На рис. 4 показана в разрезе рабочая зона радиально-
осевой фурмы вертикального конвертера (исходные
данные для расчета: диаметр дутьевой насадки 20 мм,
диаметр продольных сквозных сечений 8 мм).

В основу SSТ-цифровой модели положены линей-
ные комбинации k-� в приповерхностных областях и k-�
модели вдали от поверхностей [34, 35].

В стационарном режиме SSТ по осям модель имеет вид

 ��kui         i �               μt    t �k
––––––– = –––    μ + –––   –––   +i t �PkP  –k �Cμk�, (19)

�x�� ixi �x�� ix �kk �x�� ix

���ui        i �              μt     t ��
––––––– = –––    μ + –––   –––   +

� i μt

�x�� ix �x�� ix ��    �x�� ix

                         1     �k   ��         �
+ (1 –
            

F
     

1)2
        

� ––––– –––– ––––  + � –––– �PkP  –k ���2, (20)
                      ���  �x�� i   x �x�� ix         i k

                         �1k
где μt =t � –––––––––––––––––– — турбулентная вязкость;1 �PkP  =k

                max(�1�, |S|F2FF )

= min(μt|S
–

|2,10Cμk�� — генерация кинетической энер-
гии; �k, ��, � и � — коэффициенты, вычисляются как 
� = F1�1 + (1 – F1)�2; �1 и �2 — коэффициенты k-� и k-�
модели; цифровые исходные значения; Сμ = 0,09, �1 =
= 5/9, �2 = 0,44, �1 = 0,075, �2 = 0,0828, �k1 = 2, �k2 = 1,
��1 = 2, ��1 = 1/0,856, F1FF  и F2FF  — функции-переключатели,
принимающие вид

F1 =
    0, вдали от поверхности, модель k-�

           1, внутри пограничного слоя, модель
F1 

k-�

F2FF  =    0, комбинация моделей k-� и k-�
           1, SST-модель.2

Расчетная сетка области переходного состояния при
изменении профиля поверхности расплава представ-
лена на рис. 5.

Сгенерированная сетка содержит более 10 млн эле-
ментов. Усредненные параметры построенной сетки:

детерминант — 1,83; отношение якобианов — 1,0; каче-
ство сетки — 0,84 (удовлетворяет указанным далее 
условиям).

Для настройки Ansys CFX приняли следующие усло-
вия (рис. 6): максимальная интенсивность перемеши-
вания расплавленной ванны достигается, если угол 
атаки дутьевой струи составляет 65o к поверхности рас-
плава, угол поворота фурмы — 25o; рабочая часть 
фурмы в зоне футеровки находится в зоне воздействия 
пылегазовой смеси с известными теплофизическими 
свойствами при температуре 1300 oC и скорости 1 м/с.
Температура охлаждающего агента на входе, например 

0

25,00 75,00

50,0 100,0 мм

0

0,025 0,075

0,050 0,100 м

0

0,050 0,150

0,100 0,200 м

Рис. 4. Рабочая зона радиально-осевой фурмы вертикального

конвертера (в разрезе)

Рис. 5. Расчетная сетка, сгенерированная программным ком-

плексом Ansys CFX

Рис. 6. Настройка программной среды Ansys CFX
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воды, составляет 20 oC, а давление воды с учетом воз-
можности работы водоохлаждаемой системы под раз-
режением принимаем равным 0,03 МПа.

Расчетное время выполнения поставленной задачи 
составило более 45 ч на одном ПК с 4-ядерным процес-
сором Intel Core i5 производительностью 3,1 ГГц.

Результаты математического моделирования кон-
вективной теплопередачи и гидродинамики охлаждаю-
щего агента показаны на рис. 7 и 8.

Из рис. 7 видно, что изменение поля скоростей
в расчетной области фурмы особенно заметно вдоль
стенок на выходе газового потока.

Согласно расчетной области поля скоростей, линии
потока охлаждающего агента на выходе характеризу-
ются переходом от ламинарного режима к турбулент-
ному (см. рис. 8).

Полученные модели сопоставимы с практическими 
данными и технологической ситуацией при изменении
теплового потока внутри вертикального конвертера.

В результате решения и построения цифровой моде-
ли фурм в программной среде Ansys CFX определено
поле скоростей охлаждающего агента. Найдены тепловые
поля всех фаз. Установлено, что в условиях теплопередачи

расход воды недостаточен для охлаждения рабочей
поверхности фурмы, поскольку температура воды на
выходе выше 100 oC, что неизбежно приведет к кипению 
жидкости и термическому разрушению фурмы.

Заключение

Снижение запасов минерального сырья требует 
решения задач ресурсосбережения, в том числе при
использовании конвертеров. Математическое модели-
рование технологической ситуации при изменении
условий дутья в вертикальном конвертере позволяет
управлять параметрами плавки и прогнозировать ситу-
ацию во время всего технологического цикла. Для осу-
ществления процесса автогенной плавки полиметалли-
ческого сырья в форсированном режиме предлагается
принципиально новый, пространственно-ориенти ро-
ванный способ подачи дутья, обеспечивающий макси-
мальное совмещение в пространстве конвертера зон
теплогенерации и теплообмена.

С помощью цифровой модели конвертера решены 
задачи по применению энергосберегающих режимов
дутья и плавки медьсодержащих руд.

В ходе построения цифровой модели выявлена воз-
можность прогноза изменения поля скоростей враще-
ния расплава внутри аппарата под влиянием кинетиче-
ской энергии струй применительно ко всему его объе-
му. Прогноз технологической ситуации возможен с уче-
том различных факторов, таких как размеры цилиндри-
ческого сосуда, динамические и геометрические харак-
теристики струй и физические свойства расплава.

Определено, что под воздействием динамического 
напора тангенциально направленных кислородных
струй создается упорядоченный характер движения
расплава и формируется устойчивый тепломассообмен
во всем пространстве конвертера.

Расчетным путем доказано, что максимальная ско-
рость вращения расплава в рабочем объеме печи наблю-
дается, если радиус приложения касательных напряже-
ний равен 0,7R. Внедрение предложенной схемы работы
вертикального конвертера будет способствовать реали-
зации ресурсо- и энергосберегающих технологий на
предприятиях минерально-сырьевого комплекса.
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Рис. 7. Температурное поле расчетной области фурмы

Рис. 8. Линии потока охлаждающего агента
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AbstractAA
The process of copper matte conversion has been in use for a long time at 

multiple sites around the world. The steady operation of furnaces and con-

verters can be achieved through a good selection of blasting modes aimed 

at minimi zing raw material losses and hazardous emissions. With the aim 

to develop the resource and energy saving plan and tackle the environmen-

tal issues, this paper considers a digital model of a converter equipped with 

adjustable water-cooled tuyeres. It describes how copper-bearing burden 
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can be processed based on a completely new technique of delivering the

oxygen-air mixture into the melt. It is a spatially oriented technique, which

helps combine as much as possible the heat generation and heat transfer 

zones inside a unit. Experiments were conducted, which confirmed a sig-

nificant increase of specific blasting rate compared with known blasting

techniques. With the help of mathematical modelling, the authors built

a 3D model to demonstrate that, by creating spatially-oriented jets com-

ing from the converter tuyeres, one can raise the specific capacity of an

autogenous cylindrical converter while reducing the loss of melt droplets,

as well as heat radiation. The resultant mathematical models suggest that

the steady operation of a converter can be secured by regular, controlled

heat and mass transfer, which can be achieved by making the gas phase

move centrifugally above the melt and making the melt move in a certain

way inside the converter. Considering the size of the converter and, corre-

spondingly, the different values of kinetic jet energy, as well as the different

melt behaviour, the authors looked at the changing melt rotation speed

field. The developed scheme can be used with vertical converters, which

will ensure more efficient processing of copper-bearing burden. The de-

scribed model can be adapted to other types of furnaces – in particular, to

those used for processing copper-bearing raw materials.

Key words: oxygen converter, tuyere, jet direction, copper-bearing raw mate-

rial, slag, digital model, CFD modelling.
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