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Аннотация: В интервале значений критерия Архимеда 5–60 применительно к условиям работы барботажного агрегата «По-

беда» методом холодного моделирования исследованы гидрогазодинамические закономерности продувки жидкости газом с 

помощью боковой фурмы в защитной газовой оболочке. Прозрачный реактор лабораторной установки изготовлен в масштабе 

1 : 10. Диаметр цилиндрического сопла фурмы составил 5 мм, толщина кольцевого зазора – 1 мм, угол наклона к горизонту 

в рабочем положении реактора – 12°. Показано, что взаимодействие воздуха с водой при его избыточном давлении 105 Н/м2 

протекает в режиме пульсирующей струи и носит циклический характер с разной амплитудой максимального размера факе-

ла и разным временем его достижения. На участке прямолинейного развития струи lmin  l  lmax, в зависимости от значений 

критерия Архимеда для раздельного и совместного течения газа в оболочке и центральном канале, выявлены динамические 

границы первичной зоны вблизи сопел. Динамический напор пульсации факела в точках экстремума изменяется в интерва-

ле 6,00·10–5÷8,26·10–4 Па. Получены эмпирические уравнения длин прямолинейного и полного участков развития струи и 

высоты выбросов жидкости в зависимости от величин критерия Архимеда. Обнаружен промежуточный между кольцевой и 

цилиндрической погруженными струями слой эжектированной жидкости. При равенстве критериев Архимеда подачи воз-

духа в оболочку и центральный канал для величин Arоб = Arц = 25 на расстоянии 0,0094–0,0116 м от среза сопел сохраняется 

совместное осевое течение газов. В результате выполненных исследований следует предполагать, что на участке 9–11 см от 

кладки плавильного агрегата «Победа» взаимодействие кислорода дутья центрального канала двухпроводной фурмы с окру-

жающим расплавом не происходит.
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Введение

В мировой практике медеплавильного произ-

водства достаточно широкую известность приоб-

рела технология автогенной плавки сульфидных 

концентратов с донной продувкой расплава — 

BBF (Copper Bottom-blown Smelting Furnace), 

внедренная в Китае на предприятии «Dongying 

Fangyuan Nonferrous Metals» (Fangyuan) [1—7]. Для 

исследования гидрогазодинамических особенно-

стей барботируемой ванны BBF был использован 

метод холодного моделирования с применением 

прозрачной жидкости, имитирующей физические 

свойства штейна (вода), шлака (масло) и газа (воз-

дух) [8—11].
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Abstract: Pobeda furnace operation was studied in the Archimedes criteria range from 5 to 60 using the cold modeling method to determine 

fluid and gas dynamics of bubbling using a side-blowing gas-protected lance. A transparent reactor of the laboratory setup was made on a scale 

of 1 : 10. Cylindrical lance nozzle diameter was 5 mm, annular space was 1 mm and angle to the horizontal in the reactor working position 

was 12°. It is shown that air interaction with water at its excessive pressure of 105 N/m2 occurs in the form of a pulsating stream in a cyclical 

pattern with the different maximum torch size amplitude and the time required to achieve it. Dynamic borders of the primary near-nozzle 

zone were determined depending on the Archimedes criterion value for separate and cooperative gas flow through the lance shell and central 

channel in the stream straight-line development area (lmin  l  lmax). Dynamic head of torch pulsation at extremum points varies in the range 

of 6.00·10–5÷8.26·10–4 Pa. Empirical equations for stream length in straight-line and full stream development areas and liquid release height 

were obtained depending on the Archimedes criterion value. An intermediate layer of ejected liquid was found between circular and cylindrical 

submerged streams. Cooperative axial gas flow is maintained at identical Archimedes criteria of air supply to the shell and central channel for 

the values Arsh = Arc = 25 at a distance of 0.0094–0.0116 m from the nozzle edge. As a result of research conducted it should be assumed that 

there is no interaction of blast oxygen from the central channel of the double-flow lance with surrounding melt at a distance of 9–11 cm from 

the Pobeda furnace lining.
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annular nozzle, stream length, splash formation.
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Автогенная плавка сульфидного медного и по-

лиметаллического сырья при комбинированной 

продувке расплава с помощью донных и боко-

вых фурм осуществляется в ООО «Медногорский 

медно-серный комбинат» в плавильном агрега-

те «Победа» (ПАП) [12—14]. Технологический 

прием одновременной обработки жидкой ванны 

различно ориентированными газовыми струями 

предопределил целесообразность исследований 

гидродинамики реакционной зоны методом фи-

зического моделирования.

Целью настоящей работы является оценка ин-

тегрального воздействия на ванну ПАП через бо-
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ковую фурму конструкции «труба в трубе», моде-

лирующей дутьевые устройства с защитной газо-

вой оболочкой [15, 16]. В зависимости от способа 

ввода и интенсивности дутья определяли даль-

нобойность боковой струи, истекающей из коль-

цевого зазора и центрального сопла, условия со-

вместного течения газов в жидкости из кольцевого 

и круглого сопел, а также исследовали процесс 

брызгообразования.

Методика экспериментов

Схема экспериментальной установки, состоя-

щей из лабораторного стенда, воздуходувной си-

стемы и измерительной аппаратуры, показана на 

рис. 1. Основным элементом лабораторного стенда 

является рабочая камера цилиндрической формы 

диаметром 270 мм и длиной 270 мм, выполненная 

из плексиглаза в масштабе 1 : 10 поперечного се-

чения промышленного агрегата ПАП (образца). 

Фурма (рис. 2) представляет собой коаксиально 

расположенные цилиндрические трубки из пласт-

массы, оборудованные съемными штуцерами для 

подключения к воздухопроводу. Для проведения 

сравнительного анализа в сопоставимых условиях 

истечения воздуха из сопел эффективное сечение 

для кольцевого зазора и центральной трубы пре-

дусмотрено одинаковым — 1,9·10–5 м2, толщина 

щели 10–3 м. Расход дутья измеряли с помощью ка-

либрованных ротаметров, давление в фурмокол-

лекторе — манометром.

Процесс внедрения газа в жидкость снимали на 

видеокамеру с оценкой скорости движения газа в 

жидкости при помощи введенных в ее объем твер-

дых индикаторов. Методика измерений сводилась 

к следующему. Для каждого опыта за время τ = 1 с 

получали серию снимков из 7 фотографий. Ско-

рость движения индикатора принимали как от-

ношение изменения координат его перемещения к 

соответствующему интервалу времени. Определе-

ние местоположения частиц осуществляли с помо-

щью программы «Paint.net», позволяющей фикси-

ровать координаты точки с точностью до 10–2 мм. 

Для сопоставления с реальными размерами пред-

варительно выбирали масштаб снимка. 

Поскольку в зоне продувки происходит интен-

сивное перемешивание расплавов и усреднение их 

физических свойств, то в качестве модельных сред 

преимущественно использовали жидкость (воду) 

и воздух, а в отдельных опытах — водный раствор 

хлорида натрия вместо воды. Динамическое по-

добие обеспечивали из соблюдения условия Ar =

= idem, а числовое значение Архимеда рассчиты-

вали по следующей формуле [17]:

  (1)

где Wг — скорость истечения газа, м/с; ρг — плот-

ность газа при истечении, кг/м3; d = dс — диаметр 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

1 – рабочая камера; 2, 3 – ротаметры; 4, 6 – вентили; 

5 – компрессоры; 7 – донная фурма; 8 – боковая фурма; 

9 – манометр с шаровым краном

Fig. 1. Experimental setup diagram

1 – working chamber; 2, 3 – variable area flow meters; 4, 6 – valves; 

5 – compressors; 7 – bottom-blowing lance;  8 – side-blowing lance; 

9 – pressure gauge with ball valve 

Рис. 2. Конструкция модели боковой и донной фурм

1 – наружная труба; 2 – внутренняя труба; 

3, 4 – штуцеры для подвода газа в межтрубную полость 

и в центральную трубу (основной канал) соответственно

Fig. 2. Model design of side-blowing 

and bottom-blowing lances

1 – outer tube; 2 – inner tube; 3, 4 – nozzles for gas supply 

to intertubular cavity and central tube (main channel), respectively
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центрального сопла (для кольцевого зазора при-

нимали значение эффективного диаметра, равное 

d = dэ = (4F/3,14)0,5, где F — площадь сопла); ρж — 

плотность жидкости, кг/м3; g = 9,8 м/с2 — ускоре-

ние свободного падения.

При холодном моделировании значения крите-

рия Ar для истечения воздуха из кольцевого зазора 

и основного канала фурмы изменяли в интервале 

Ar = 5÷60, что соответствует расходу воздуха 15—

55 дм3/мин, или 200—710 м3/ч в пересчете на об-

разец ПАП. Давление воздуха (абсолютное) перед 

соплом в среднем составляет 102 кПа, температура 

принята равной 293 К. Расчет скорости истечения 

осуществляли без учета сжимаемости газов. 

Для расчета числа Ar образца ПАП принимали 

следующие значения величин: средняя плотность 

оксидно-сульфидного расплава в барботажной зо-

не ρж = 4000 кг/м3 (при Т = 1573 К) [18]; dс = 0,032 м; 

dэ = 0,026 м. Расчетная плотность газа в струе при 

истечении (с учетом гидростатического давления 

среды на глубине погружения фурм 0,54 м) при 

температуре газа Т1 = 373 К и избыточном давле-

нии 24—62 кПа составляла ρг = 1,153÷1,375 кг/м3. 

Входящие в уравнение (1) величины Wг и ρг опре-

деляли без учета гидравлического сопротивления 

воздухоподводящего тракта по следующим фор-

мулам [17]:

  (2)

  (3)

где K = 1,40 — показатель адиабаты; ρ0 = 1,293 кг/м3 — 

плотность воздуха (1,428 кг/м3 — кислорода) при 

нормальных условиях; T0 = 273 К — абсолютная 

температура; P0 = 10332 кг/м2 — атмосферное дав-

ление; P1′ — абсолютное давление истечения, кг/м2; 

H ′ — абсолютное значение гидростатического дав-

ления слоя расплава, кг/м2.

Из кинофрагмента на примере невзаимодей-

ствующих погруженных боковой и донной струй 

(рис. 3) видно, что в модельном реакторе можно 

выделить 5 характерных областей: боковой (1, 2) 

и донной (3) струй; область разбрызгивания (4) в 

газовом объеме реактора; поверхность ванны с 

газожидкостными формированиями (5). Каждая 

область, в свою очередь, состоит из сложной, из-

меняющейся во времени и в пространстве струк-

туры. За срезом сопел наблюдается образование 

дискретных газовых объемов-каверн, представ-

ляющих собой двухфазную среду, куда дутьевая 

струя вносит эжектированную и диспергирован-

ную жидкость.

Интенсивность разбрызгивания оценивали по 

высоте (Н) подъема основного массива жидкости 

над спокойной поверхностью ванны (см. рис. 3). 

За длину струи (l) принимали прямолинейный 

участок ее развития до искривления оси потока. 

Дальнобойность (L) определяли как расстояние от 

среза сопла до крайней точки вертикального фа-

кела или внешней границы барботажной области 

(рис. 4). 

Рис. 3. Общая картина взаимодействия газовых струй 

с жидкостью в рабочей камере

1 – область прямолинейного участка боковой струи 

2 – жидкостно-газовая вертикальная часть боковой струи 

3 – донная струя с расширением потока 

4 – область брызгообразования; 5 – газожидкостный слой 

на поверхности ванны после распада боковой и донной струй 

6 – частица-индикатор

Оцифровка шкал дана в условных единицах

Fig. 3. General pattern of interaction between gas streams 

and liquid in working chamber

1 – side stream straight-line area; 2 – vertical gas-liquid portion 

of side stream; 3 – bottom stream with flow expansion; 

4 – splash formation area; 5 – gas-liquid layer on bath surface 

after side and bottom stream breakup;  6 – indicating particle

Scale numbering is given in conventional units
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Результаты и их обсуждение

Работа фурм с оболочкой основана на равен-

стве скоростей движения газов по основному и 

межтрубному каналам [15]. Защитное действия га-

за, движущегося в кольцевом канале фурмы после 

его выхода из сопла, заключается в экранировании 

внешней поверхности струи газообразного реаген-

та более инертным газом. В этом случае предпо-

лагается отсутствие непосредственного контакта 

кислорода дутья основного канала с массой рас-

плава вблизи центрального сопла.

На данном этапе исследований воспроизво-

дили гидрогазодинамическую обстановку в зоне 

взаимодействия струй с жидкостью при исполь-

зовании боковых двухпроводных фурм. Картину 

внедрения газа в жидкость при продувке возду-

хом через межкольцевую полость и основной ка-

нал визуализировали отдельно для кольцевого 

и основного каналов фурмы. В рабочем положе-

нии реактора боковую фурму устанавливали под 

углом 12° к горизонтальной оси его поперечно-

го сечения [17]. Первоначально воздух подавали 

только в оболочку с расходом, соответствующим 

значениям Arоб = 5, 12 и 25, а последующие опыты 

проводили с вводом дутья в центральный канал 

при Arц = 25 и 60.

Анализ кинограмм свидетельствует о том, что 

во всем исследуемом диапазоне параметров дутья, 

независимо от вида сопел, наблюдается пульсаци-

онный режим развития струи в жидкости с изменя-

ющейся геометрией вида, как на рис. 4, а. Движение 

газожидкостных формирований в окрестности 

сопла оказывает негативное воздействие на кон-

струкционные элементы фурм и футеровку. По-

этому в условиях образования пульсирующей 

струи определяли минимальную и максимальную 

длины прямолинейного участка (lmin, lmax), так как 

в интервале значений lmin  l  lmax находятся дина-

мические границы первичной реакционной зоны 

вблизи фурменного пояса. 

На рис. 5 показана динамика формирования 

прямолинейного участка боковой струи (l) в зави-

симости от величины критерия Архимеда при ис-

течении воздуха из разных сопел по мере распро-

странения струи в жидкости. Можно видеть, что 

изменение мгновенных величин l носит периоди-

ческий и экстремальный характер. Так, при подаче 

воздуха только в кольцевой зазор (см. рис. 5, а) зна-

чения lmin, lmax семейства кривых 1—3 изменяются 

от 1,32 до 27,81 мм, возрастая пропорционально ве-

личине Arоб. При этом время достижения величи-

ны lmax, определяемое в соответствующих точках 

экстремума как τmax — τmin, уменьшается и состав-

ляет 0,57, 0,29 и 0,14 с. 

Влияние на длину струи l, истекающей из коль-

цевого зазора, ввода дутья в центральную трубу 

исследовали при наибольшем значении Arоб = 25 в 

зависимости от величин Arц. Как видно из данных 

рис. 5, б (кривые 4, 5), добавка воздуха в цилин-

дрическую трубу увеличивает lmax по сравнению 

с чисто периферийным дутьем до значений 47,83, 

33,11 мм (точка «а» на кривой 4 соответствует экс-

тремуму корреляционной зависимости). Сохраня-

Рис. 4. К определению длин боковой (а) и донной (б) струй

Оцифровка шкал дана в условных единицах

Fig. 4. To side (а) and bottom (б) stream length determination

Scale numbering is given in conventional units

a б



20

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2021  •  Т. 27  •  № 3

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2021  •  Vol. 27  •  № 3

ется ранее отмеченная для периферийного дутья 

(рис. 5, а) закономерность возрастания значений lmax 

с увеличением интенсивности продувки, которая 

выше при совместном истечении газа в жидкость 

через кольцевое и цилиндрическое сопла. При 

этом время достижения величины lmax уменьшает-

ся с 0,43 до 0,28 с (кр. 5, 6 на рис. 5).

Математическая обработка данных рис. 5, а по-

казывает, что величина lmaх (в м) возрастает с по-

вышением значения Arоб согласно уравнению

lmax = 7,56·10–3 Arоб
0,57,  (4) 

что объясняется более высокой силовой характе-

ристикой струи, определяемой ее импульсом (i). 

Известно [19], что зависимость критерия Архи-

меда от импульса газа имеет вид:

для центрального канала

  (5) 

для оболочки

  (6) 

для совместного течения газа в оболочке и цент-

ральной трубе 

  (7)

где iц, iоб — импульс струи в центральной трубе и 

кольцевом зазоре соответственно; δ = 0,001 м — 

толщина зазора.

По условиям эксперимента iц = iоб; dc > 2δ, тогда 

Arоб > Arц и значения l для кривой 1 больше, чем у 

кривой 6 (см. рис. 5, б). Характер изменения l у кр. 4, 

5 также объясняется более высокими значениями 

общего импульса газа согласно уравнению (7). 

В результате математической обработки экс-

периментальных данных на основании адди-

тивности импульсов струй по уравнению (7) для 

5 < (Arоб + Arц) < 85 получена эмпирическая зави-

симость полной длины струи (в м) от суммы вели-

чин критериев Архимеда при подаче воздуха в обо-

лочку и центральный канал:

L = 0,024(Arоб + Arц)0,22.  (8) 

Зависимость средней высоты (м) подъема брызг 

над спокойной поверхностью ванны, полученная в 

аналогичных условиях, имеет вид 

Нср = 0,0206(Arоб + Arц)0,13.  (9) 

В пределах динамической границы рассматри-

ваемой зоны взаимодействия динамический на-

пор распространения газовой струи рассчитыва-

ется по формуле

q = ρU2/(2g).  (10)

Здесь ρ = 1,29 кг/м3 — плотность воздуха (противо-

давлением слоя воды пренебрегали); U — скорость 

перемещения внешней границы факела, определя-

емая по данным рис. 5 а, б как

U = (lmax – lmin)/Δτ,  (11)

где Δτ — временной интервал изменения длины 

струи от lmin до lmax.

Рис. 5. Зависимость длины прямолинейного участка 

развития боковой струи от времени

а – подача дутья в кольцевой зазор 

б – совместная продувка через оболочку и центральную трубу (4, 5) 

и только через центральную трубу (6)

Arоб = 25 (1, 4, 5), 12 (2), 5 (3); Arц = 60 (4), 25 (5, 6)

Fig. 5. Dependence of side stream straight-line area length 

on time

а – blast supply to annular space; б – cooperative blowing through 

shell and central tube (4, 5) and through central tube only (6)

Arsh = 25 (1, 4, 5), 12 (2), 5 (3); Arc = 60 (4), 25 (5, 6)
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Динамический напор пульсации факела, изме-

няющей продольные границы, рассчитанный по 

уравнению (10), составляет 6,00·10–5÷8,26·10–4 Па 

и пропорционален величине критерия Архимеда.

Гидродинамическую обстановку в зоне взаи-

модействия струй с жидкостью иллюстрируют 

фрагменты кинограмм, показанные на рис. 6, в 

точках достижения мгновенного значения вели-

чины lmax.

Из рис. 6, а видно, что при истечении воздуха 

из межкольцевого сопла наблюдается вовлечение 

жидкости 2 из основного объема ванны в область 

центрального сопла. Присоединенная жидкость 

также визуализируется в вертикальной части 

дутьевого факела после искривления горизон-

тальной оси потока 4. В сопоставимых дина-

мических условиях продувки, когда Arоб = Arц 

(рис. 6, б), данное явление проявляется в мень-

шей степени и вблизи среза сопла образуется об-

щая газовая струя 2 с отдельными включениями 

жидкости 4. К внешней границе факела приле-

гает газожидкостный слой 5. При максимальной 

интенсивности ввода дутья в центральную тру-

бу (см. рис. 6, в) слой эжектированной жидкости 

становится более протяженным, приобретает 

четко выраженные границы 2, за его пределами 

появляется однофазная газовая область смеше-

ния струй 6. 

Наличие эжектированного слоя жидкости меж-

ду внешней границей кольцевой струи и внутрен-

ней цилиндрической в реальных условиях продув-

ки сульфидных расплавов приводит к появлению 

отдельной реакционной зоны с выделением тепло-

ты за счет протекания экзотермических реакций 

окисления сульфидов кислородом дутья централь-

ного канала. Дополнительный источник теплоты 

вблизи сопел может снижать защитные функции 

работы фурмы с оболочкой и требует дальнейшего 

исследования. Согласно закономерностям меха-

низма эжекции [20], масса подсасываемой жидко-

сти определяется длиной реакционной зоны, т.е. в 

нашем случае величиной lmax.

Для определения характера движения газа в 

кольцевом зазоре и цилиндрической части фурмы 

рассчитан критерий Рейнольдса по формуле

Re = ω lp /ν,  (12)

где ω — среднемассовая скорость течения газа, 

м/с; lp — характерный линейный размер, м; ν — ко-

эффициент кинематической вязкости газа, м2/с. 

В качестве характерного линейного размера для 

кольцевого зазора принимали величину 2δ [21], а 

для цилиндрического сопла — внутренний диа-

метр центральной трубы фурмы Dвнутр = 0,005 м; 

для воздуха (Т = 293 К) ν = 15,05·10–6 м2/с [22]. 

Полученные значения величин Reоб = 175÷408 и 

Reц = 437÷1019 свидетельствуют о ламинарном ре-

жиме течения воздуха в обоих каналах фурмы [23] 

при 12  Ar  25.

Из кинофрагментов на рис. 6, а, б видно, что 

в области сопел при истечении газа из кольцево-

го зазора (рис. 6, а), а также совместного его про-

хождения через цилиндрическое и межкольцевое 

сопла (рис. 6, б) индикаторная метка находится на 

внешней поверхности погруженной струи. Причем 

отмечено, что индикатор перемещается совместно 

Рис. 6. Кинофрагменты распространения струи в жидкости при достижении lmax 

для кривых 1 (а), 5 (б) и 4 (в) на рис. 5, б

1 – сопло; 3 – индикатор; 2 – область эжектируемой из объема ванны жидкости (а), струя (б), промежуточный слой жидкости (в); 

4 – включения жидкости (а, б), область смешения струй, истекающих из кольцевого и центрального сопел (в); 5 – газожидкостный слой

Fig. 6. Filmstrips of stream spread in liquid upon reaching lmax for curves 1 (а), 5 (б) and 4 (в) in Fig. 5, б

1 – nozzle; 3 – indicator; 2 – area of liquid ejected from bath volume (а), stream (б), intermediate liquid layer (в); 

4 – liquid inclusions (а, б), mixing area of streams flowing from annular and central nozzles (в); 5 – gas-liquid layer

a вб
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со струей, что означает отсутствие движения газа 

по ее внешней поверхности. Согласно данным [19], 

близость профилей скоростей движения газа в за-

топленных струях дозвукового истечения в жид-

кость сохраняется на расстоянии (1÷2)dc, где dc — 

диаметр выходного сечения сопла.

При истечении воздуха только из кольцево-

го зазора при dc = dэ = 0,005 м следует ожидать 

ламинарного характера течения газа на осевом 

прямолинейном участке струи на расстоянии y =

= 0,005÷0,010 м от среза сопла. На этом участке диа-

метр струи (см. рис. 6, а) составляет (15,7÷25,5)·10–3 м. 

Для осесимметричной струи профиль скоростей 

в этом случае может описываться [19] уравнением 

Шлихтинга:

U/Umax = (1 – ξ1,5)2,  (13)

где U — скорость в поперечном сечении струи на 

расстоянии y; Umax = 29,76·10–3 м/с; ξ = y/r; r — гра-

ницы осесимметричной струи в рассматриваемом 

сечении. 

Скорость воздуха в струе истечения, рассчи-

танная по выражению (13) для продувки через обо-

лочку, уменьшается до U = (7,19÷2,77)·10–3 м/с. 

Решая уравнение (13) относительно величины 

y и ранее полученных значений U в условиях со-

вместного течения кольцевой и круглой струй (см. 

рис. 6, б), можно определить расстояние от сопла, 

на котором сохраняется осевое совместное дви-

жение струй. В расчете принимали, что диаметр 

поперечного сечения на прямолинейном участке 

развития струи практически постоянен и состав-

ляет 16,33·10–3 м. Полученные данные свидетель-

ствуют, что при U = const совместное движение 

струй протекает на расстоянии от сопел, равном 

0,0052—0,0064 м. 

Продувка через центральное сопло при более 

высоком значении критерия Архимеда (см. рис. 6, в) 

для r = 0,0147 м (точка начала искривления оси по-

тока) приводит к изменению величины y в более 

широком интервале: y = 0,0094÷0,0116 м. Послед-

нее обстоятельство может объясняться образова-

нием промежуточного слоя жидкости и другим 

условием течения газа в струях, что предполагает 

отдельное исследование механизма взаимодей-

ствия.

Таким образом, с учетом геометрического мас-

штаба моделирования следует ожидать, что ис-

пользование боковой фурмы в защитной газовой 

оболочке (воздух) при Arоб = Arц = 25 и Arоб = 25 и 

Arц = 60 позволяет экранировать взаимодействие 

кислорода дутья центрального канала с основной 

массой ванны на расстоянии ~9÷11 см от сопел в 

зоне фурменного пояса ПАП.

Заключение

На холодной модели исследована гидродина-

мика барботируемой ванны плавильного агрегата 

ПАП с помощью боковых фурм в защитной газо-

вой оболочке. Показано, что в интервале значений 

критерия Ar = 5÷60 взаимодействие воздуха с водой 

имеет пульсационный характер и сопровождается 

образованием факела различной максимальной 

длины и разным временем ее достижения. Опре-

делены динамические границы первичной реак-

ционной зоны вблизи сопел и получены эмпири-

ческие уравнения размеров наиболее характерных 

участков факела, высоты выбросов жидкости в 

зависимости от условий продувки. Сформулиро-

вано предположение, что при работе плавильного 

агрегата ПАП защитный эффект боковой фурмы с 

оболочкой может проявляться на расстоянии 9—

11 см от зоны фурменного пояса по оси струи.
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