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Аннотация. В условиях форсирования плавки в печи «Аусмелт» инженеры АО «Карабашмедь» 

столкнулись с ситуацией, когда наконечник фурмы, находясь в расплаве, завальцовывался без види-

мых признаков обгорания. Это явление приводило к нарушению режима плавки и вынужденному 

останову на замену фурмы. 

В технической литературе и доступной мировой практике по эксплуатации фурм TSL авторам 

не было известно о возникновении подобного явления, в связи с этим была разработана теория этого 

процесса и способы управляющего воздействия на его проявление и предотвращение возникновения. 

Применительно к рассматриваемой конструкции фурмы для упрощения и ускорения анализа 

крутки предложено использовать выведенные зависимости между эффективной круткой и парамет-

ром крутки. Показано и подтверждено на практике испытаний на промышленной печи, что для ра-

боты в наиболее эффективном режиме необходимо поддерживать отношение расхода количества 

охлаждающего воздуха к количеству смеси КВС на уровне 0,45–0,65. В рамках предложенного ме-

ханизма массообмена доказано, что явление заклепывания возникает при определённых параметрах 

крутки. Опытным путём была подтверждена гипотеза о влиянии параметров эффективной крутки 

всех спутных струй фурмы типа TSL на кампанию работы печи, огнеупорной футеровки, наконеч-

ника, форму его износа или деформации, кроме того, на содержание меди в штейне и шлаке при 

прочих равных условиях. 
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Abstract. During accelerated melting in the Ausmelt furnace, engineers at JSC Karabashcopper  

encountered a situation where the tuyere tip, while immersed in the melt, rolled without any visible signs  

of burning. This phenomenon led to a disruption in melting conditions and a forced shutdown for tuyere  

replacement. 

The authors were not aware of any similar phenomena in the technical literature or available interna-

tional practice on the operation of TSL tuyeres. Therefore, a theory of this process was developed, along 

with methods for controlling its manifestation and preventing its occurrence. 
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Ознакомление с особенностями конст-

рукции и работой фурмы TSL в печи «Аус-

мелт» на Карабашском медеплавильном ком-

бинате (АО «Карабашмедь»), представленное 

в работах [1–8], позволяет сделать теоретиче-

ские обобщения о механизме массообмена в 

печи и возможностях осознанного управления 

круткой дутьевого факела. 

В условиях первоначальных проектных 

режимов работы печи в 2007 г. общая эффек-

тивная крутка спутных струй должна была 

быть на уровне 0,72 (см. таблицу), что обес-

печивало угол раскрытия струи 51° и предот-

вращало образование обратных токов [2, 3]. 

Глубина проникновения дутьевой струи в 

расплав должна была быть на уровне 400 мм. 

По причинам как технологического характера 

(отсутствие достаточного количества кисло-

рода), так и организационного плана работа 

на проектных параметрах была недостижима. 

Поэтому режим работы фурм постоянно 

уточнялся в привязке к текущим результатам 

производственного процесса. 

В 2011 г. эффективная крутка составляла 

0,86, что обеспечивало угол раскрытия струи 

56°, минимальную величину воронки обрат-

ных токов у устья фурмы диаметром 53 мм и 

полное смешение потоков на расстоянии 

384 мм от её устья. 

Для наконечника длиной до 350 мм на 

выходе из него обратных токов не наблюда-

лось. Полное сгорание природного газа про-

исходило за пределами наконечника. Глубина 

дутьевого  факела,  проникающего  в  расплав,  

With regard to the design of the tuyere under consideration, in order to simplify and speed up the ana-

lysis of twist, it is proposed to use the derived relationships between effective twist and twist parameter.  

It has been shown and confirmed in practice by tests on an industrial furnace that in order to operate in  

the most efficient mode, it is necessary to maintain a cooling air to oxygen-air mixture flow rate ratio  

of 0.45–0.65. Within the framework of the proposed mass transfer mechanism, it was demonstrated that  

the riveting phenomenon occurs at specific twist parameters. Experimental studies confirmed the hypothesis 

that the effective twist parameters of all co-current jets of a TSL-type lance influence the furnace operation, 

refractory lining, tip, its wear or deformation pattern, and also the copper content of the matte and slag, all 

other things being equal. 
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Эффективная крутка в устье наконечника фурмы в разные периоды работы печи 
Effective twist at the tuyere tip mouth during different periods of furnace operation 

Показатели Ед. изм. 2007 г. 2011 г. 2022 г. 2023 г. 

Диаметр наконечника фурмы мм 450 450 450 450 

Конструктивная крутка охлаждения  2,59 2,59 2,59 2,59 

Конструктивная крутка КВС  0,64 0,64 0,64 0,64 

Воздух охлаждения тыс. нм
3
/ч 20 20 28 20 

КВС тыс. нм
3
/ч 43,7 33,5 25,5 33,5 

Природный газ м
3
/ч 1000 1800 2200 2200 

Общее дутье тыс. нм
3
/ч 64,7 55,3 55,7 55,7 

Общая эффективная крутка θ 0,72 0,86 1,23 0,85 

Диаметр воронки обратных токов мм нет 53 144 51 

Угол раскрытия струи ° 51 56 67 56 

Путь полного смешения струй калибры 1,10 0,85 0,50 0,86 

Путь полного смешения струй мм 494 384 223 386 

Длина наконечника фурмы мм 350 350 350 350 

Удельный вес расплава кг/м
3 

3500 3600 4500 4500 

Содержание меди в штейне % 40 42 55 55 

Температура факела на срезе наконечника °С ≈ 250 > 250 > 250 > 250 

Глубина погружения факела в расплав мм 400 330 280 280 
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достигала 330 мм. Кампания работы наконеч-

ника составляла 3–7 сут, основной причиной 

его замены являлось прогорание и/или горе-

ние материала наконечника. Пропуская мно-

гочисленные режимы за период с 2011 по 

2022 г., отметим, что после последней модер-

низации основного и вспомогательного обору-

дования печи «Аусмелт» в фурму подаётся 

воздух на охлаждение на уровне 28 тыс.  нм
3
/ч, 

КВС – 25,5 тыс. нм
3
/ч и 2,2 тыс. нм

3
/ч при-

родного газа. 

Параметры фурмы варианта 2022 г. обес-

печивали эффективную крутку спутных струй 

1,23, угол раскрытия 67°, воронку обратных 

токов в устье наконечника диаметром 144 мм. 

В этом случае дутьевая струя размыка-

лась и формировала потоки, растекающиеся 

под углом от оси фурмы, не смыкающиеся на 

определённом удалении от наконечника. Фак-

тически форма дутьевого факела в этом слу-

чае напоминала тор с зоной отрицательных 

давлений в центре. Полное смешение воздуха 

и природного газа достигалось на расстоянии 

223 мм от устья фурмы, на внутренней грани-

це наконечника.  

На рис. 1 показаны три схемы потоков 

дутья и расплава для вариантов 2007, 2011 и 

2022 гг.  

После проведённой модернизации и из-

менения режимов дутья, повлёкших увеличе-

ние эффективной крутки, кампания работы 

наконечника упала до 1–2 сут. Главной при-

чиной замены стало его механическое повре-

ждение с практически полным отсутствием на 

нём следов оплавления или окисления (рис. 2). 

Такое состояние фурмы специалисты пред-

приятия не наблюдали ни на одном из заводов 

мира, и оно не описано в международной тех-

нической литературе, рассматривающей тео-

рию и практику работы фурм TSL в сульфид-

ных расплавах. Специалисты АО «Карабаш-

медь» назвали это механическое повреждение 

фурмы без оплавления и обгорания в зависи-

мости от степени перекрытия устья фурмы 

«завальцовывание» или «заклепывание» (при 

максимальном сужении устья наконечника). 
 

 

Рис. 2. Заклёпывание наконечника фурмы 
Fig. 2. Rolling over of the tuyere tip 

 

Цель исследования 

Возникновение явления завальцовывания 

и резкое снижение рабочей кампании нако-

нечника, отсутствие общедоступной инфор-

мации о подобных явлениях привело к необ-

 

а)  б)  в)  

г)  

д)  

е)  

ж)  

з)  и)  

 

Рис. 1. Схема движения потоков дутья и расплава: 1 – загрузка шихты на ванну расплава; 2 – дутьевая 
фурма; 3 – потоки отходящего газа, красным цветом обозначены потоки сульфидного расплава; черным –  
      зоны циркуляции штейно-шлакового расплава; синим – потоки дутьевого воздуха и отходящих газов 
Fig. 1. Schematic diagram of blast and melt flows: 1 – charge loading into the melt bath; 2 – blast tuyere;  
3 – waste gas flows, with sulfide melt flows marked in red; black – areas of slag melt circulation; blue – blast air  
                                                                                and waste gas flows 
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ходимости выявления причины механическо-

го повреждения фурмы при нахождении её в 

расплаве, разработки и обоснования меро-

приятий по борьбе с этим явлением и выра-

ботки способов управляющего воздействия на 

предотвращение его возникновения. 

 

Влияние крутки на кампанию фурмы 

В 2007 г. предполагалась классическая 

работа фурмы с умеренной круткой, не до-

пускающей обратных токов и глубиной по-

гружения дутьевого факела в расплав на 

400 мм от среза наконечника. При этом пол-

ное смешение спутных струй было возможно 

на расстоянии 494 мм от устья фурмы, что 

меньше длины наконечника и глубины по-

гружения в расплав 350 + 400 = 750 мм и не 

могло влиять на эффективность химических 

процессов в дутьевом факеле при необгорев-

шем наконечнике. Уменьшение длины нако-

нечника более чем на 100 мм приводило к 

снижению полноты химического взаимодей-

ствия в дутьевом факеле. 

По проектному варианту объём всплесков 

и их высота достигали умеренных значений, 

полностью улавливаемых во внутреннем про-

странстве печи. Односторонняя загрузка ших-

ты создавала две зоны циркуляции в этой об-

ласти (см. рис. 1, 2007 г.). Потоки расплава с 

двух сторон фурмы, практически не соприка-

саясь, выводились из печи через сифонное 

отверстие в боковой стенке в закручивающей-

ся воронке. Часть шихты прижималась пото-

ками вращающегося отходящего газа к стенке 

шахты печи со стороны загрузки, окислялась, 

плавилась и стекала по поверхности огнеупо-

ра вниз в зону расплава. 

Именно это воздействие окисленных и 

расплавленных частиц шихты, характерное 

для всех вариантов циркуляции, двигающихся 

по огнеупору, растворяло его с образованием 

шлаковых фаз, разрушая футеровку в зоне 

загрузки. После полного разрушения огне-

упора в этой зоне начиналось окисление кес-

сонных плит охлаждения, не сдерживаемое 

периодически образующейся настылью из 

магнетита. В связи с этим данная зона кессо-

нирования печи должна была иметь повы-

шенную циркуляцию охлаждающей жидкости 

(воды) с минимально возможно низкой тем-

пературой на входе [6]. 

Проектная дутьевая нагрузка при со-

блюдении условий загрузки не допускала 

передува расплава за счёт его переокисле-

ния и образования избыточных количеств 

магнетита. 

Недостаток технического кислорода, 

трудности освоения вспомогательного и со-

путствующего оборудования печи [6, 8] при-

вели к тому, что через четыре года в 2011 г. 

был отработан несколько иной дутьевой ре-

жим, позволивший стабилизировать процесс с 

увеличением удельной производительности 

печи «Аусмелт». В этом варианте дутья (см. 

рис. 1, 2011 г.) увеличение эффективной крут-

ки с 0,72 до 0,86 (см. таблицу) привело к рас-

ширению дутьевой зоны с одновременным 

уменьшением глубины взаимодействия с ван-

ной расплава. Брызгоунос значимо снизился. 

Дутьевой конус находился на уровне устья 

наконечника, при этом формировалась ворон-

ка с обратными токами диаметром до 53 мм, 

что приводило к «подтягиванию» циркули-

рующего расплава к наконечнику фурмы. Та-

кое явление положительно сказывалось на 

эффективности окислительных процессов, так 

как часть расплава из зоны циркуляции, про-

тивоположной загрузке шихты, втягивалась 

во вторую зону, подвергаясь дополнительному 

взаимодействию с дутьевым факелом. За счёт 

отсутствия явления передува при интенсив-

ной циркуляции расплава возрастало содер-

жание меди в штейне без увеличения её со-

держания в шлаке. Данный режим работы 

фурмы обеспечивал вовлечение в циркуляцию 

до 80 % объёма ванны расплава, что способст-

вовало удержанию гарнисажа на боковых стен-

ках печи, за исключением зоны загрузки, при 

наличии магнетита в шлаке на уровне 6–8 %. 

В этом режиме работы общая длина на-

конечника и глубины погружения больше 

длины пути полного смешения (350 + 330) >  

> 384 мм, что позволяет сделать вывод о мак-

симальном использовании химического по-

тенциала процессов горения, мало зависящего 

от остаточной длины наконечника [3–5]. 

Кампания наконечника увеличилась до  

3–7 сут в работе под дутьём непосредственно 

в режиме плавки. 

В 2022 г. в компании была завершена ре-

конструкция и модернизация металлургиче-

ского передела с расширением мощности ки-

слородных станций, закончено строительство 

второго сернокислотного цеха, увеличены 

производительности обогатительных фабрик 

по получению богатых концентратов из пор-

фировых руд, расширены коммуникации по 

передаче энергоресурсов на печь и увеличена 
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производительность миксера с одновремен-

ным повышением надёжности котла-утилиза-

тора. Все это потребовало увеличения произ-

водительности металлургического передела. 

С 2022 г. печь «Аусмелт» работает на но-

вых дутьевых параметрах с увеличенным рас-

ходом кислорода и воздуха. Увеличение дутья 

привело к соответствующему увеличению 

эффективной крутки спутных струй до 1,23,  

а это, в свою очередь, существенно изменило 

характер дутьевых и массообменных цирку-

ляций в печи (см. рис. 1, 2022 г.). Угол рас-

крытия струи увеличился до 67°. Дутьевая 

струя разомкнулась с образованием тора во-

круг наконечника, в результате чего воронка 

обратных токов диаметром до 144 мм «зашла» 

внутрь тора и наконечника, создавая зону от-

рицательных давлений в его устье. В связи с 

этим часть потока циркуляции стала затяги-

ваться в полость наконечника, воздействуя на 

него, создавая условия для переокисления 

расплава при нарушении стабильной загрузки 

шихты в печь. Циркуляция расплава по по-

верхности увеличилась, охватывая все внут-

ренне пространство печи, но глубина зоны 

перемешивания снизилась. Окислительные 

процессы «переместились» в верхнюю зоны 

ванны. По содержанию меди штейны стали 

стабильно богаче, а содержание магнетита в 

шлаке возросло до уровня не менее 10 %. 

Брызгоунос в печи увеличится по сравнению 

с предыдущим режимом. Обогащение дутья 

кислородом и увеличение его количества, по-

даваемого в расплав, увеличили производи-

тельность печи. 

В варианте 2022 г. длина пути полного 

смешения спутных струй позволяет завер-

шить все химические реакции в наконечнике 

и образующейся воронке расплава в его устье. 

Увеличение циркуляции привело к тому, что 

доля расплава, стекающего вниз и взаимодей-

ствующего со стенкой печи, увеличилась, это 

ускорило разрушение футеровки. В этой зоне 

на кессонах гарнисаж не держится, и они ра-

ботают с оголённой поверхностью, подверга-

ясь интенсивной коррозии. 

В то же время кампания работы наконеч-

ника заметно снизилась, в отдельные перио-

ды до уровня одних суток. При этом он не 

горел, а завальцовывался внутрь, формируя 

диафрагму в устье наконечника. Форма за-

вальцовки имела, как правило, от 5 до 8 гра-

ней, часть наконечников трескалась по шву 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Завальцовывание наконечника фурмы  
с разрывом 

Fig. 3. Rolling over of the tuyere tip with a break 

 

На рис. 4 представлен график изменения 

крутки дутьевого факела для фурмы № 3, ра-

ботавшей в режиме высокой крутки, что при-

вело к её завальцовыванию. По результатам 

730 замеров с интервалом в одну минуту при 

среднеарифметической крутке 0,88 кампания 

наконечника фурмы составила 0,57 сут. Заваль-

цовка наконечника вызвала появление диа-

фрагмы в его устье примерно на 500-й минуте. 
 

 

Рис. 4. Изменение крутки при завальцовывании  
наконечника 

Fig. 4. Twist change when the tip is rolled over 

 

Появление заужения на наконечнике при-

вело к уменьшению крутки, резкому сниже-

нию противодавления воздуху и природно-

му газу, незначительному увеличению глу-

 

а)  б)  в)  

г)  

д)  

е)  

ж)  

з)  и)  
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бины погружения факела, сопровождающе-

гося уменьшением объёма циркуляции рас-

плава по поверхности, снижению степени ус-

воения кислорода дутья, повышению брызго-

уноса и изменению частоты вибрации фурмы. 

Как следствие, масса из печи выходила 

холодная и вязкая при одновременно высокой 

температуре отходящих газов. Процесс плав-

ки затормаживался, печь переставала «брать» 

воздух. 

Изменение параметров дутья сопровож-

дается появлением эффекта «ударов по фур-

ме» внутри печи с повышенными вибрациями 

трубы, толчками и изменением звукового фо-

на, сопутствующего дутью. Это обстоятельст-

во вынуждает технологов останавливать 

плавку и менять фурму.  

Не имея возможности непосредственного 

контроля за циркуляцией расплава в реально 

работающем плавильном агрегате, авторы на 

основании косвенных признаков и по резуль-

татам наблюдений за работой печи по ежеми-

нутно выполняемым замерам 476 параметров, 

характеризующих плавку и работу оборудо-

вания, выдвинули гипотезу о причинах воз-

никновения и механизме завальцевания (за-

клепывания) наконечника фурмы в расплаве.  

По мнению авторов данный эффект про-

является из-за высокой крутки дутья, что при-

водит к размыканию струи, формированию 

тороидальной формы дутьевого факела, соз-

дающего большую воронку отрицательных 

токов в устье наконечника [2]. Циркуляцион-

ные потоки у устья наконечника способству-

ют затягиванию под поверхность расплава 

обрывающихся с охлаждаемой поверхности 

тела фурмы настылей и корок. Под действием 

разряжения и восходящих потоков расплава в 

устье фурмы корки поднимаются вверх к на-

конечнику и ударяют по его размягчённому 

торцу, заминая и завальцовывая последний 

(рис. 5).  

После удара изнутри по краю наконечни-

ка настыль отскакивает и увлекается потока-

ми расплава сначала вниз с одновременным 

поворотом по радиусу вращения расплава в 

печи и затем она вновь затягивается в устье 

наконечника восходящими потоками в сторо-

ну воронки отрицательных токов и повторно 

ударяет по концу наконечника. Цикл неодно-

кратно повторяется до полного разрушения 

настыли, образуя на конце наконечника раз-

личные многогранные фигуры со вмятием 

внутрь трубы. Удар происходит именно со 

стороны воронки обратных токов под воздей-

ствием восходящих засасываемых отрица-

тельным давлением потоков расплава (рис. 6). 

Заклепывание фурмы приводит к уменьше-

нию крутки (см. рис. 4) и переходу печи в ре-

жим плавки по механизму, представленному 

на рис. 1, 2011 г., и снижением эффективно-

сти процессов массообмена.  

  

Рис. 5. Механизм завальцовывания наконечника фурмы: 
1 – настыль с охлаждаемого тела трубы фурмы;  

2 – место удара корки по наконечнику 
Fig. 5. The tuyere tip rolling mechanism: 1 – crust from  

the cooled body of the tuyere pipe; 2 – the point of impact  
of the crust on the tip 

Рис. 6. Циркуляция настыли (4) по кругу  
под действием вращения ванны расплава (3) 

Fig. 6. Circulation of the crust (4) in a circle  
caused by rotation of the melt bath (3) 
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Предотвращение заклёпывания  

наконечника 

Понимание механизма взаимодействия 

фурмы с расплавом даёт возможность влиять 

на её работу без внесения конструктивных 

изменений в оборудование. 

Как вариант управляющего воздействия 

на параметры крутки, необходимо перерас-

пределить потоки воздуха между наружной 

и внутренней трубой фурмы. В соответст-

вии с выполненным расчётом (см. таблицу, 

2023 г.) при сохранении общего количества 

дутья 55,7 тыс. нм
3
/ч подача на охлаждение 

20,0 тыс. нм
3
/ч вместо 28,0 нм

3
/ч воздуха, а на 

смешение с кислородом – дополнительное 

введение 8,0 тыс. нм
3
/ч воздуха для сохране-

ния общего баланса позволит обеспечить об-

щую эффективную крутку на уровне до 0,85  

 

Рис. 7. Диаграмма для определения соотношений  

эффективной крутки (θ) и параметра крутки (f) 
Fig. 7. Diagram for determining the relationship  

between effective twist (θ) and twist ratio (f) 

 

 

Рис. 8. Зависимость кампании фурмы от параметра крутки за 2023–2025 гг. 
Fig. 8. Dependence of the tuyere campaign on the twist parameter for 2023–2025 
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с диаметром воронки обратных токов не выше 

51 мм. В этом случае полное смешение смеси 

обеспечивается у устья наконечника. Дутье-

вая струя – сомкнутая. 

Для быстрого и оперативного расчёта и 

оценки крутки в пределах от 0,4 до 0,9 (рис. 7) 

предложено использовать следующую фор-

мулу [2]:  

θ  
 

    
 
 воздух охлаждения

 КВС
   

      
 воздух охлаждения

 КВС
        , 

где f – параметр крутки – отношение воздуха 

охлаждения к смеси КВС, нм
3
/нм

3
. 

Исследования 2024–2025 гг. подтвердили, 

что при прочих равных условиях, влияющих 

на работу печи и фурмы, наибольшая кампа-

ния достигается при параметре крутки от 0,45 

до 0,7 (рис. 8). 

На основании ранее сделанных теорети-

ческих обобщений в работах [9–11], проведе-

ния исследований за период 2023–2025 гг. и 

расчётов, выполненных в рамках рассматри-

ваемых моделей [3–4], можно сделать вывод, 

что для работы в наиболее эффективном ре-

жиме (θ на уровне 0,5–0,9)
1
 необходимо под-

держивать отношение расхода количества ох-

лаждающего воздуха к количеству смеси КВС 

(f) на уровне 0,45–0,65. 

Под работой фурмы в положении 6.2. 

подразумевается её кампания в период нахо-

ждения под дутьём в расплаве [6]. В данный 

замер не входит режим простоя, режим ис-

пользования фурмы как топливной горелки и 

режим плавки настылей в печи без погруже-

ния фурмы в расплав.  

 

Результаты исследования 

В соответствии с анализом массива дан-

ных из 760 млн значений за указанный пери-

од, отражающих различные этапы исследова-

ний и наблюдений за работой печи «Аусмелт» 

в реальном режиме плавки, можно сделать 

следующие выводы: 

1. При f выше 1,0 (θ  1,18) время работы 

наконечника фурмы не превышало 0,5–

0,7 сут, как правило, он обгорал из-за интен-

сивного перемешивания расплава при высо-

кой крутке, нередко сопровождающегося и 

                                                           
1 В более ранних работах по меньшему количеству 

наблюдений указывался интервал θ на уровне 0,5–0,8 и, 

соответственно, f на уровне 0,4–0,60. Уточнение интер-

вала устойчивой работы фурмы было произведено на 

основании базы данных наблюдений и исследований  

за 2025 г. 

прогаром тела трубы охлаждения фурмы. Ха-

рактерный вид наконечника в этом режиме 

представлен на рис. 9. 

 

 

Рис. 9. Обгорание наконечника и прогар  
тела фурмы 

Fig. 9. Burning of the tip and burnout  
of the tuyere body 

 

2. При соотношении воздуха охлаждения 

к смеси КВС на уровне 0,7–0,9 компания нако-

нечника составляла 0,5–2,0 сут, редко – 3–4 сут 

за счёт использования операторами печи спе-

циальных приёмов, рассмотренных ниже. 

Наконечник не горел, а заклёпывался, 

наиболее характерный вид для этого режима 

представлен на рис. 2.  

В качестве относительно длительной 

кампании работы фурмы в режиме завальцо-

вывания (4,53 сут при f = 0,81) покажем 6530 

замеров по фурме № 1 в мае 2024 г. (рис. 10). 

В этом случае операторы печи своевременно 

реагировали на начало процесса завальцовы-

вания, не допуская заклёпывания наконечни-

ка, и использовали режим работы фурмы с 

оптимальным параметром крутки 0,5–0,6, что 

приводило к обгоранию замятого наконечни-

ка и продолжению его кампании.  

Причины, побуждающие работать в ре-

жиме высокой крутки, подробно изложены в 

работе [6] и поэтому далее не анализируются.  

После выполнения анализа и выработки 

гипотезы возникновения завальцевания или 

заклёпки наконечника на предприятии стали 

осознанно бороться с этим явлением, управ-

ляя процессом крутки, продлевая тем самым 
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кампанию фурмы. Характерным примером 

этого управляющего воздействия является ра-

бота фурмы № 3 в июле 2025 г. (рис. 11). 

Работа с первоначальной высокой крут-

кой, связанной с разогревом холодной ванны 

печи, с 90-й минуты была переведена в опти-

мальный режим, и фурма устойчиво работала 

до 718-го замера. Замена фурмы была произ-

ведена в связи с остановом печи для очистки 

ремонта котла-утилизатора. 

3. Рассматривая интервал работы фурмы 

при f, равном 0,4–0,7 (см. рис. 8), отметим, что 

при росте кампании фурм до 12 сут наблюда-

ются периоды с низкой длительностью её 

функционирования. 

Эта ситуация возникает в связи с много-

численными остановами печи из-за прогаров 

кессонов, нарушения работы котла-утилиза-

тора, сбоев подачи шихты, ремонтов основно-

го и вспомогательного оборудования, очистки 

котла от пыли и т. д., и т. п. В соответствии  

со сложившейся практикой работы на печи 

«Аусмелт» в АО «Карабашмедь» при остано-

ве длительностью более двух часов фурму в 

печи меняют на новую независимо от её со-

стояния.  

Принятие решения об изменении режима 

работы фурмы было осуществлено после рас-

смотрения и принятия гипотезы её работы, 

подтверждённой практикой наблюдений за 

печью в процессе выполнения производст-

венной программы и выработке способов 

управления круткой, в феврале 2024 г. В пер-

воначальный период наблюдалось устойчивое 

повышение средней кампании фурмы с 3 до  

6 сут (рис. 12, точки 1–34), но далее сложи-

лась  тенденция  по  снижению  её  компании 

до достигнутого ранее уровня (см. рис. 12, 

точки 35–73). Причиной этого явления стало 

аварийное  состояние печи, приводящее почти  

 

Рис. 10. График работы фурмы в режиме завальцовки и восстановление её работоспособности  
путём перевода в оптимальный режим продувки 

Fig. 10. Graph of the tuyere’s operation in rolling mode and restoration of its operability by switching  
to the optimal blowing mode 

 

 

Рис. 11. График работы фурмы в режиме завальцовки 
Fig. 11. Graph of the tuyere’s operation in rolling mode 
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к ежесуточным остановам для текущего ре-

монта оборудования. Несмотря на ровный и 

стабильный ход работы фурмы по уровню 

крутки в отдельные периоды отсутствия ава-

рийный ситуаций (рис. 13, 14), общая тенден-

ция  приводила к снижению  кампании фурмы  

 

Рис. 12. График кампании фурм за период с 04.2024 г. по 08.2025 г., работающих в оптимальном режиме f, 
равном 0,4–0,7, с линейной линией тренда изменения кампании их работы 

Fig. 12. Graph for the tuyere campaigns for the period from April 2024 to August 2025, operating in optimal mode f  
equal to 0.4 to 0.7, with a linear trend line showing changes in their operation 

 

 

Рис. 13. Кампания фурмы № 1 в августе 2025 г. – 7,35 сут при f = 0,5 

Fig. 13. Tuyere No. 1 campaign in August 2025 – 7.35 days at f = 0.5 

 

 

Рис. 14. Кампания фурмы № 4 в июле 2025 г. – 7,83 сут при f = 0,65 

Fig. 14. Tuyere No. 4 campaign in July 2025 – 7.83 days at f = 0.65 
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даже в оптимальном режиме плавки. После 

выполнения капитального ремонта печи и ос-

новного оборудования кампания фурмы при 

работе в оптимальном режиме стала стабиль-

но возрастать, достигая в отдельные периоды 

сентября
 
–

 
октября 7–10 сут. 

Негативный опыт работы АО «Карабаш-

медь», связанный с отказом от выпуска рас-

плава из печи в период длительной остановки 

и отсутствия топливной горелки для поддер-

жания расплава в жидкотекучем виде, приво-

дит к тому, что при последующем разогреве 

печи фурма работает в режиме «кислородного 

резака» с максимальной степенью крутки и 

обогащением дутья в Положении 6.2, это, в 

свою очередь, создаёт условия для прежде-

временного износа наконечника.  

Но даже в этот период неустойчивой ра-

боты печи выявлено, что снижение крутки 

резко изменило характер износа наконечника. 

Процесс заклепывания видимо уменьшился, и 

фурма начала «гореть». Прекращение плавки 

из-за падения противодавления по количеству 

случаев снизилось, печь стала работать в бо-

лее ровном режиме. На рис. 15, 16 показаны 

обгоревшие наконечники фурм после их за-

мены. 

Фактически уменьшение крутки за счёт 

перераспределения воздуха между воздухом 

охлаждения и подаваемым на формирование 

смеси КВС, сохраняющее общий баланс по 

кислороду дутья, позволяет обеспечивать ра-

боту наконечника без значимого заклёпыва-

ния наконечника, обеспечивая его работоспо-

собность по мере обгорания. При ровной ра-

боте печи кампания наконечника «вернулась» 

к показателям 2011–2021 гг., то есть 3,5–8 сут 

при увеличенных параметрах кислородного 

дутья. 

4. Работа в интервале крутки ниже 0,4 

приводит к снижению кампании наконечника 

до уровня менее половины суток, что связано 

с его обгоранием из-за недостатка воздуха на 

охлаждение внешней трубы фурмы [2, 3]. 

Обобщая результаты наблюдений за ра-

ботой фурмы, плановыми и достигнутыми 

показателями, промышленными испытаниями 

в период с февраля 2024 г. по август 2025 г., 

можно сделать следующие выводы: 

– работа фурмы в Положении 6.2. с высо-

кой круткой (f на уровне 1–3) при прочих рав-

ных условиях будет приводить к обгоранию 

её наконечника и кампании, не превышающей 

одни сутки; 

– работа фурмы в Положении 6.2. с боль-

шой круткой (f на уровне 0,65–0,8) будет при-

водить к повреждению и завальцовыванию её 

наконечника без обгорания, кампании от од-

них до 4 сут; 

– работа фурмы в Положении 6.2. при па-

раметре крутки f на уровне 0,4–0,7 будет 

обеспечивать равномерное обгорание нако-

нечника и максимальную кампанию при бла-

гоприятных условиях эксплуатации; 

– работа фурмы в Положении 6.2. при па-

раметре крутки f на уровне 0,1–0,3 снижает 

кампанию наконечника и самой внешней тру-

бы фурмы из-за её обгорания при недостатке 

воздуха для охлаждения наружной трубы 

фурмы. 

 

Заключение 

В условиях форсирования плавки в печи 

«Аусмелт» инженеры столкнулись с ситуаци-

ей, когда наконечник фурмы, находясь в рас-

плаве в период его продувки кислородовоз-

душной смесью, завальцовывался или закле-

пывался без видимых признаков обгорания. 

  

Рис. 15. Фурма № 4; f = 0,54; 5,65 сут 
Fig. 15. Tuyere No. 4; f = 0,54; 5.65 days 

Рис. 16. Фурма № 1; f = 0,54; 2,99 сут 
Fig. 16. Tuyere No. 1; f = 0,54; 2.99 days 
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Это явление приводило к нарушению режима 

плавки, уменьшению производительности пе-

чи и вынужденному останову процесса на за-

мену фурмы, её кампания при этом снизилась 

с 3–6 до 1–3 сут.  

Для объяснения этого явления и выработ-

ки мер противодействия была разработана 

гипотеза о механизме процессов массообмена 

во вращающей ванне печи. На ее основании 

предложены методы управляющего воздейст-

вия на крутку дутьевого факела с целью лик-

видации явления заклёпывания. Кроме того, 

были разработаны рекомендации для опера-

торов печи по управлению круткой в случаях 

вынужденной работы в неоптимальных ре-

жимах плавки и высокой крутке. 

Применительно к рассматриваемой кон-

струкции фурмы для упрощения и ускоре-

ния анализа крутки предложено использо-

вать зависимость между эффективной крут-

кой и параметром крутки, предложенным 

авторами для анализа процессов вращения 

дутья. 

Показано и проверено на практике в ходе 

более чем годичных испытаний на промыш-

ленной печи, что для работы в наиболее эф-

фективном режиме (θ на уровне 0,5–0,8) не-

обходимо поддерживать отношение расхода 

количества охлаждающего воздуха к количе-

ству смеси КВС на уровне 0,45–0,65. 

В рамках предложенного механизма мас-

сообмена в печи предложено и доказано прак-

тикой проведения процесса, что закрученная 

струя кислородовоздушной смеси, выходящая 

из устья наконечника фурмы, создаёт в ванне 

печи несколько зон циркуляции: с отсутстви-

ем загрузки шихты; загрузкой шихты; зоны 

стекания в ванну печи расплава с её огне-

упорной футеровки. 

Подчеркнём, что вращение расплава со 

стороны, противоположной загрузке шихты, 

вторично попадает в зону взаимодействия с 

дутьевым факелом в связи с формированием 

отрицательных давлений ниже уровня нако-

нечника. Это способствует повторному взаи-

модействию кислорода дутья с неокисленны-

ми сульфидами железа, повышая тем самым 

сульфидизацию расплава и обогащая штейно-

вую массу по меди. 

При эффективной крутке не выше 0,7–0,8 

возникающие обратные токи могут формиро-

вать воронку с минимальным диаметром, рас-

плав внутрь наконечника не затягивается. 

Взаимодействие настыли с устьем наконечника 

не носит систематический характер. Периоди-

чески возникающие незначительные эффекты 

заклепывания наконечника фурмы самоунич-

тожаются при его обгорании, создавая условия 

для колебаний противодавления на устье фур-

мы и накладывая дополнительные гармоники на 

явления пульсации дутьевого факела.  

Вихревые газовые потоки частично от-

клоняют падающую шихту, отбрасывая её на 

стенку печи в районе загрузки, где она пла-

вится и стекает по ней в ванну расплава, фор-

мируя свою зону циркуляции. 

При движении потока расплавленной 

шихты по огнеупору она продолжает окис-

ляться кислородом атмосферы печи, создавая 

условия для возникновения зон высоких тем-

ператур, взаимодействует со шлакообразую-

щими соединениями в огнеупорном кирпиче 

и разрушает его как химическим, так и меха-

ническим воздействием. 

В условиях закрученной дутьевой струи 

при оптимальной эффективной крутке 0,5–0,8 

массообмен в ванне печи улучшается, брыз-

гоунос капель расплава в газоходную систему 

снижается, печь работает более ровно, ликви-

дируется зона застоя в области противопо-

ложной загрузки печи, что снижает вероят-

ность вспенивания расплава при работе на 

массу с высоким содержанием магнетита в 

нём, при обогащении дутья кислородом выше 

50 % и работе на богатые по меди штейны. 

Между наружной стенкой фурмы и расплавом 

количество продувов и выбросов газовых 

струй в атмосферу печи снижается. 

Таким образом, опытным путём была 

подтверждена гипотеза о характере влиянии 

параметров эффективной крутки всех спут-

ных струй фурмы типа TSL на кампанию ра-

боты печи, огнеупорной футеровки, наконеч-

ника, форму его износа или деформации, кро-

ме того, и на содержание меди в штейне, шла-

ке при прочих равных условиях. При θ на 

уровне от 0,5 до 0,8 фурма работает без за-

вальцовывания (заклёпывания) наконечника.  
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