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Аннотация: Выполнено холодное моделирование гидрогазодинамики барботируемой жидкой ванны плавильного агрегата «Побе-

да» (ПАП) с использованием донной фурмы в защитной газовой оболочке. Показано, что внедрение газа в жидкость при величине 

критерия Архимеда Ar = 5÷60 протекает в пульсационном режиме. Исследована область взаимодействия газа с жидкостью при 

Ar = idem для раздельного и совместного истечения воздуха через кольцевое и круглое сопла. При всех рассматриваемых значе-

ниях Ar в жидкости образуется двухфазная зона, состоящая из «ножки» различной геометрической формы, каверны и газожид-

костного слоя над поверхностью ванны. Выявлены наиболее характерные особенности формирования зоны продувки, геоме-

трии факела и его структуры в зависимости от условий ввода дутья и значений Ar. Обнаружено, что при интенсивной продувке 

через центр фурмы и кольцевой зазор в структуре каверны преобладает эжектированная жидкость, доля которой возрастает при 

увеличении расхода газа в оболочке, а вблизи среза сопла «ножка» состоит из газовой фазы. Сформулировано предположение, 

что наличие в окислительной струе дополнительного количества сульфидного расплава обеспечивает более полное разрушение 

магнетита в объеме ванны и образование защитного гарнисажа в непосредственной близости от сопла. Проведена количествен-

ная оценка размеров наиболее характерных геометрических участков факела, свидетельствующая о периодическом и экстремаль-

ном характере распространения струи в жидкости. Получены эмпирические уравнения взаимосвязи максимальных продольных 

и поперечных размеров «ножки» с динамическими условиями ввода дутья в оболочку (Arоб) и центральную трубу (Arц) для двух 

областей значений Ar: Arоб  Arц и Arоб  Arц. Установлено, что ввод дутья в оболочку повышает скорость расширения «ножки» на 

срезе сопла до 137 мм/с. Определена зависимость средней высоты (Hср, м) подъема брызг над спокойной поверхностью ванны, ко-

торая в интервалах 25  Arоб  5 и 60  Arц  12 имеет вид Hср = 0,027(Arоб + Arц)0,27. По уравнению Шлихтинга рассчитана величина 

максимального удаления от среза сопла, когда сохраняется совместное осевое движение в жидкости кольцевой и круглой струй с 

равными скоростями. Предполагается, что защитный эффект работы донной фурмы с оболочкой проявляется в зоне фурменного 

пояса на расстоянии 7–10 см от среза сопел. Отмечено, что каверна после отрыва от сопла перемещается вниз по вертикали, а 

встречный поток жидкости, набегая на лобовую часть каверны, движется в противоположном направлении, обтекая поверхность 

раздела фаз с соизмеримой скоростью. На основании более интенсивного изменения поперечного размера зоны взаимодействия 

в области сопел и заметного бокового движения жидкости рекомендовано принятие соответствующих мер по снижению эрозив-

ного воздействия расплава в зоне фурменного пояса ПАП в начальном участке развития струи.
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Введение

Ранее методом холодного моделирования ис-

следованы некоторые закономерности гидроди-

намики боковой продувки жидкости с использо-

ванием фурмы в защитной газовой оболочке [1]. 

Целью настоящей работы являлась оценка гидро-

газодинамической обстановки барботажной зоны 

при истечении газа в жидкость через вертикально 

ориентированные кольцевое и круглое сопла дон-

ной фурмы аналогичной конструкции.

Investigation of Pobeda furnace bubbling zone physics using cold modeling method 
Part 2. Hydro-gas dynamics of liquid blowing with gas using bottom gas-protected lance
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Abstract: The cold flow simulation of the Pobeda furnace bubbled bath hydro-gas dynamics was performed using the bottom lance in a protec-

tive gas shell. It was shown that gas infusion into liquid at Ar = 5÷60 is carried out in pulse-coupled mode. The gas-liquid interaction area was 

investigated at Ar = idem for separate and joint air egress through ring and round nozzles. A two-phase zone was formed in liquid that consisted 

of a «leg» featuring different geometrical shape, a cavity and a gas-liquid layer over the bath surface at all considered Ar values. The most pe-

culiar features of blowing zone formation, flame configuration and its structure depending on blow injection configuration and Ar values were 

found out. It was detected that ejected liquid prevails in the cavity structure at intensive blowing through the lance center and ring gap, and its 

content increases as gas flow rate rises in the shell, and the «leg» near the nozzle exit consists of the gas phase. An assumption was made that the 

presence of additional sulfide melt amount in the oxidative jet provides more complete magnetite destruction in the bath volume and protective 

skull formation in close proximity to the nozzle. Sizes of most indicative geometrical areas of f lame were quantified, and they demonstrated 

periodical and extreme jet spread behavior in liquid. Empirical equations were obtained that describe the relation between maximum longitu-

dinal and transverse «leg» sizes at dynamical conditions of blow injection into the shell (Arshell) and central tube (Arcenter) for two value ranges 

Arshell  Arcenter and Arshell  Arcenter. It was found that blow injection into the shell increases «leg» extension velocity on the nozzle exit up 

to 137 mm/s. The dependence of average splash lift height (Havg, m) above the calm bath surface was defined, which is Havg = 0.027(Arshell +

+ Arcenter)
0.27 within 25  Arshell  5 and 60  Arcenter  12 ranges. Schlichting equation was used to calculate the value of maximum offset from 

the nozzle surface where the joint axial movement of ring and round jets in liquid is maintained with equal velocities. It is assumed that the 

protective effect of the bottom lance with the shell appears in the lance belt area over a distance of 7–10 cm from the nozzle exit. It was noted 

that the cavity after separation from the nozzle moves down vertically, and the countercurrent liquid flow bounding on the cavity front moves 

in an opposite direction slipping the phase interface with comparable velocity. Due to more intensive changes in the interaction zone transverse 

size in the nozzle area and noticeable lateral liquid movement it was recommended to take corrective actions to decrease the erosive effect of 

melt in the Pobeda furnace lance belt at the initial jet development area. 

Keywords: protective shell, ring gap, bottom lance, Archimedes criteria, Pobeda furnace, cylindrical nozzle, ring nozzle, jet length, jet diame-

ter, splash formation, ejection.
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Большинство данных, полученных в резуль-

тате физического моделирования гидрогазодина-

мических явлений, возникающих при продувке 

расплава газами снизу, относится к технологии 

производства и рафинирования стали в кислород-

ных конвертерах, электродуговых печах, ковшах 

[2—9]. Вместе с тем, несмотря на технологическую 

эффективность донного дутья [10—15], информа-

ция о гидрогазодинамике барботируемой ванны 
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для процессов и аппаратов цветной металлургии 

ограниченна [16—21].

Результаты моделирования 
и их обсуждение

Эксперименты проводили с помощью фурмы, 

установленной в днище модельного реактора ла-

бораторной установки, используемых в работе [1]. 

В ходе моделирования визуализировали кино-

фрагменты и контролировали образование ха-

рактерных зон взаимодействия газа с жидкостью 

при различных динамических условиях, опреде-

ляемых критерием Архимеда. В исследуемом ин-

тервале чисел Ar = 5÷60 величина безразмерного 

давления составляет

Р
–

 = Рн /Р0,  (1)

где Pн — абсолютное давление окружающей среды 

(1,022·105 Н/м2) при погружении донного сопла на 

глубину 0,1 м в воду; P0 = 1,019·105÷1,032·105 Н/м2 — 

абсолютное давление истечения. Расчетное значе-

ние Р
–

 изменяется в диапазоне 1,003  Р
–

  0,990, что 

может свидетельствовать о пульсационном режи-

ме истечения газа [22]. 

Типичная картина барботажа за 1 с продувки, 

контуры характерных областей взаимодействия 

газа с жидкостью, порядок определения их линей-

ных размеров и основные структурные составля-

ющие различных зон реактора показаны на рис. 1. 

Видно, что в жидкости образуется динамическая 

двухфазная область, называемая факелом дутья, 

с видимой поверхностью раздела (2) между ос-

новным объемом жидкой фазы (4) и внедренным 

газом. Участок факела, непосредственно примы-

кающий к соплу, или «ножка» (6), соединяет срез 

сопла с газовым формированием большего разме-

ра, именуемым в последующем каверной (7). Через 

ножку происходит подпитка каверны газом в про-

цессе формирования факела.

Образование ножки сложной изменчивой гео-

метрии с различными длиной и траекторией на-

блюдается во всех опытах, независимо от условий 

продувки, и является характерным признаком 

пульсационного режима истечения газа в жид-

кость [22]. За пределами факела находится сплош-

ная фаза жидкости (4) с дисперсными пузырьками 

газа, идентифицированная на снимке мелкими 

светлыми точками. Каверна представляет собой 

сложную газожидкостную систему, состоящую из 

массивов подсасываемой (эжектированной) из ос-

новного объема жидкости (4) и газовой фазы, визу-

ализируемой на снимке более светлым фоном (7). 

Кроме перечисленных фаз в ней находятся части 

Рис. 1. Фрагменты кинограммы истечения газа в жидкость через кольцевое сопло при Arоб = 5 

и геометрические параметры зоны продувки

1 – сопло с внешним диаметром 9,8 мм; 2 – граница раздела фаз газ–жидкость; 3 – индикатор; 4 – основной объем жидкости 

в реакторе; 5 – каверна, отделившаяся от факела; 6 – прямолинейный участок ножки длиной l; 7 – каверна и газовая область; 

8 – жидкостно-газовая зона каверны; 9 – поверхностный газожидкостный слой 

Lп – полная длина факела; Dк, Dн – максимальные размеры соответственно каверны и ножки в поперечном сечении; 

lн – длина искривленной ножки; Hж – высота спокойной ванны без барботажа 

Fig. 1. Video fragments of gas egress to liquid through ring nozzle at Arshell = 5 and blowing area geometrical parameters 

1 – 9.8 mm outer diameter nozzle; 2 – gas–liquid phase interface; 3 – indicator; 4 – main volume of liquid in reactor; 5 – cavity separated from 

flame; 6 – straight-line leg portion of l length; 7 – cavity and gas area; 8 – liquid-gas cavity area; 9 – surface gas-liquid layer 

Lп – full flame length; Dк, Dн – maximum sizes of cavity and leg in cross section, respectively; lн – curved leg lnegth; Hж – height of calm bath 

without bubbling
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двухфазной системы жидкость—газ с преобладаю-

щей долей жидкости (8). Поверхностный слой (9) 

располагается над ванной и также состоит из двух-

фазной системы, но в основном содержит газовую 

фазу с мелкими включениями жидкости. 

Динамика, геометрия и структура области вза-

имодействия газа с жидкостью зависят от условий 

продувки. В начальный период формирования и 

распространения факела (рис. 1, а и б) образуется 

сравнительно прямолинейный и вертикальный 

участок ножки длиной l, имеющий поперечный 

размер ~8,4 мм, соизмеримый с внутренним ди-

аметром кольцевого сопла 8,2 мм. В этом случае 

структура ножки однородная, с преобладанием 

газа без видимых включений других фаз. По мере 

развития факела конфигурация ножки изменяется 

(рис. 1, в и г) и она приобретает характерную гру-

шевидную форму (рис. 1, г). После отрыва каверны 

(рис. 1, д) осуществляется новый цикл (рис. 1, е).

Продувка через центральное круглое сопло 

(dвнутр = 5 мм) при Arц = 5 отличается более протя-

женной и вытянутой в вертикальном направлении 

более узкой ножкой (см. рис. 2, б и в) с начальным 

диаметром на срезе сопла ~5,1 мм. В структуре 

ножки (см. рис. 2, а—г) преобладает фаза 4, но с 

бóльшим содержанием газовых включений, чем 

при продувке только через кольцевое сопло (см. 

рис. 1, б и в). 

Гидродинамическая обстановка при одно-

временном истечении газа из кольцевого и цен-

трального сопел, воспроизводимая для одинако-

вых динамических условий ввода дутья, показана 

на рис. 3. 

Сопоставимый анализ фотографий рис. 1—3 

позволяет дополнительно выявить следующие 

особенности развития факела. В частности, из 

данных рис. 1, г видно, что его форма и структу-

ра изменяются, когда полная длина Lп становит-

ся больше уровня спокойной жидкости Hж. Этому 

случаю соответствует нежелательный технологи-

ческий режим работы промышленного агрегата, 

когда погруженный факел и газовые образования 

прорываются через слой жидкой ванны в атмос-

феру печи. Данное явление на практике приводит 

Рис. 2. Кинофрагменты истечения газа в жидкость из круглого сопла при Arц = 5

Fig. 2. Video fragments of gas egress to liquid from round nozzle at Arcenter = 5

Рис. 3. Кинофрагменты совместного истечения газа в жидкость из кольцевого и круглого сопел при Arоб = Arц = 5

Fig. 3. Video fragments of joint gas egress to liquid from ring and round nozzles at Arshell = Arcenter = 5
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к уменьшению степени усвоения кислорода рас-

плавом и повышенному брызгоуносу. При дости-

жении Lп  Hж (рис. 1, г; рис. 2, д; рис. 3, в) ножка 

резко увеличивается в поперечном размере (Dн). 

Расширяющаяся ее часть служит основой для по-

следующего преобразования в каверну, которое 

происходит в новом цикле, что более наглядно 

видно на рис. 2, ж и рис. 3, в—д. Наряду с этим в 

каверне повышается содержание газообразной 

составляющей (7) и двухфазной системы (8). При 

этом уменьшается доля фазы 4 по сравнению с 

погруженным факелом, распространяющимся в 

объеме жидкости (см. рис. 1, а; рис. 2, ж; рис. 3, в). 

При совместной продувке через кольцевое 

и круглое сопла (рис. 3, в—д) наблюдаются бо-

лее заметное искривление траектории факела 

и деформация каверны. Данное явление может 

объясняться объемными циркуляционными те-

чениями, возникающими при снижении гидроди-

намического сопротивления по длине факела при 

его выходе за пределы жидкости [22]. Последние 

усиливаются за счет повышения расхода дутья и 

поступления дополнительно вовлекаемого из по-

верхностного газожидкостного слоя (9 на рис. 1) 

газа, когда Lп  Hж. На всех кинограммах визуали-

зируется увеличение геометрических размеров lн 

и Dн, приводящее в дальнейшем к разрыву факела 

(см. рис. 1, е; рис. 2, ж; рис. 3, г), после чего рассмо-

тренные процессы повторяются.

Общая картина внедрения газа в жидкость при 

равных динамических условиях продувки для 

больших чисел Arоб, Arц = 25 выборочно представ-

лена на рис. 4, из которого видно ее качественное 

отличие от кинофрагментов рис. 1—3. В частно-

сти, при раздельном истечении газа из кольцево-

го сопла отсутствует горизонтальный начальный 

участок струи l и практически сразу образуется 

расширяющаяся ножка (рис. 4, а). В то же время 

выход газа из цилиндрического отверстия визуа-

лизируется сравнительно прямолинейным участ-

ком ножки (рис. 4, б), которая затем деформирует-

ся и одновременно увеличивается в продольном и 

поперечном направлениях (рис. 4, в и г). Совмест-

ная подача газа в кольцевой зазор и центральную 

трубу сопровождается в начале формирования 

нового цикла факела образованием на срезе сопел 

близкого к сферической форме газового объема 

(рис. 4, е). По мере распространения факела в 

жидкости, вплоть до выхода за ее пределы, зона 

взаимодействия приобретает обычную геоме-

трию, состоящую из ножки и каверны (рис. 4, д). 

В структуре каверны идентифицируются фазы 4, 

7, 8, а сама ножка состоит из однородного газа. При 

зарождении факела (рис. 4, е) в нем преобладает 

жидкость 4.

Из кинограмм, соответствующих верхней гра-

нице динамического критерия Ar = 60 видно, что 

при совместном вводе дутья в центральный и пе-

риферийный каналы геометрическая форма факе-

ла сохраняется (рис. 5, а, б). В структуре каверны 

основными составляющими являются фазы 4 и 8 

(рис. 5, а), а при более интенсивной продувке через 

оболочку (рис. 5, б) на границе с основной массой 

жидкости появляются включения газа 7 и увели-

чивается доля фазы 4. Состав ножки практически 

однородный и состоит из газовой фазы.

a в г еб д

Рис. 4. Фрагменты кинограмм распространения факела в жидкости для Ar = 25 

при истечении газа из кольцевого сопла (а), центрального (б–г), совместно кольцевого и центрального (д, е)

Fig. 4. Video fragments of flame spread in liquid for Ar = 25 at gas egress from ring nozzle (а), central nozzle (б–г), 

together ring and central nozzles (д, е)
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Дополнительно, по данным рис. 5 а, б, опреде-

ляли содержание жидкости (4) в каверне, величи-

ну которой оценивали на основании приведенной 

площади, %:

F
–

 = F4 /Fk,  (2) 

где F4 —площадь, занимаемая фазой (4); Fk — об-

щая поверхность контура каверны.

Результаты измерений показали, что с повы-

шением критерия Arоб величина F
–

 возрастает с 

22,86 % (рис. 5, а) до 36,15 % (рис. 5, б). Улучше-

ние эжекционных свойств может объясняться уве-

личением интенсивности продувки при больших 

числах Ar.

Полученные данные о структуре области взаи-

модействия газ—жидкость приобретают значение 

для последующего анализа физико-химических 

закономерностей различных металлургических 

реакций, протекающих в фурменной зоне. В част-

ности, наличие заметного объема эжектируемого в 

факел дополнительного количества сульфидного 

расплава увеличивает полноту протекания реак-

ции

3Fe3O4 + FeS + 5SiO2 = 5(2FeO·SiO2) + SO2.  (3)

Высокая температура реакционной зоны, из-

быток FeS, постоянное обновление контактной 

поверхности, обусловленное пульсацией и рас-

ширением факела, в том числе за счет отвода в 

его объем SO2, создают благоприятные термоди-

намические и кинетические условиях для взаи-

модействия (3). В то же время отсутствие избытка 

сульфидов вблизи среза сопел в газовом объеме 

ножки приводит к избыточному образованию 

магнетита по реакции

6FeO + O2 = 2Fe3O4,  (4)

который может служить основой для формирова-

ния защитного гарнисажа на футеровке агрегата 

и корпусе фурм. Таким образом, осуществление 

реакции (3) в объеме жидкой ванны препятству-

ет накоплению магнетита в шлаке и положитель-

но влияет на уменьшение потери меди с ним, а в 

непосредственной области сопел, за счет взаимо-

действия (4), создаются условия для защиты зоны 

фурменного пояса.

Математическая обработка эксперименталь-

ных данных свидетельствует о том, что при дон-

ной продувке в исследуемом диапазоне критерия 

Архимеда, так же как и при боковом вводе дутья, 

cохраняется пульсационный режим развития 

струи в жидкости. При этом изменение наиболее 

характерных геометрических размеров факела 

(lн, Dн, Dк, Lп) носит периодический и экстре-

Рис. 5. Структура области взаимодействия газ–жидкость при Arц = 60

Arоб = 5 (а) и 25 (б)

Стрелками показана фаза 7

Fig. 5. Gas–liquid interaction area structure at Arcenter = 60

Arshell  = 5 (а) and 25 (б)

Arrows indicate Phase 7

a б
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мальный характер (рис. 6). Из данных рис. 6 сле-

дует, что параметры донной струи lн,max = 63,7 мм, 

Lп,max = 132,3 мм больше, чем для аналогичных 

условий боковой продувки (47,83 и 56,75 мм [1]). 

Это объясняется тем, что осевые значения скоро-

сти газа и направление распространения внеш-

ней границы факела совпадают по направлению с 

вертикальной составляющей скоростного напора 

дутья. Поперечный размер ножки Dн,max = 36,75 мм 

оказался больше, чем диаметр горизонтального 

участка боковой струи, равный 25,5 мм. Высота 

спокойной жидкости (Hж), т.е. области ванны, где 

отсутствуют газосодержащие формирования по-

гружной струи, в зависимости от ее текущего объ-

ема, изменяется в интервале 98—122 мм (на рис. 6 

обозначена штрихом). В точке достижения макси-

мальной длины факела, когда Lп,max  Hж и возмо-

жен выход факела за поверхность ванны, Lп,max =

= 132,3 мм.

Количественную оценку линейных размеров 

факела осуществляли для гидродинамических 

условий его распространения вблизи сопла, т.е. в 

области ножки, где происходит наибольшее воз-

действие дутья на футеровку и конструкционные 

элементы фурмы. Результаты экспериментов по 

продувке жидкости через центральную трубу с 

вводом различного количества дутья в оболочку 

фурмы обобщали для двух областей переменных 

значений: Arоб  Arц и Arоб  Arц при Arц = const. 

В интервале изменения чисел Архимеда 25  Arоб 
 0 и при постоянных величинах Arц = 5 и 60 за 

аргумент функции принимали выражение Arц +

+ Arоб /Arц. Получены следующие эмпирические 

уравнения для максимальных геометрических 

размеров, м:

при Arоб  Arц:

lн,max =25,32·10–3(Arц + Arоб /Arц)0,35,  (5) 

Dн,max = 3,30·10–3(Arц + Arоб /Arц)1,23;  (6)

при Arоб  Arц:

lн,max = 0,155(Arц + Arоб /Arц) – 9,24,  (7) 

Dн,max = 0,056(Arц + Arоб /Arц) – 3,34.  (8)

Результаты расчета по уравнениям (5)—(8) сви-

детельствуют о том, что ввод дутья в оболочку ока-

зывает разное влияние на линейные размеры нож-

Рис. 6. Изменение характерных геометрических размеров факела во времени 

при совместной продувке через оболочку и центральную трубу для значений Arоб = Arц = 25

1 – Lп; 2 – Dк; 3 – lн; 4 – Dн

Fig. 6. Change in typical flare geometrical dimensions in time at joint blowing through shell and central tube 

for values Arshell = Arcenter = 25

1 – Lп; 2 – Dк; 3 – lн; 4 – Dн
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ки. По мере увеличения отношения Arоб /Arц при 

Arоб  Arц, величины lн,max и Dн,max соответственно 

возрастают в 1,2 и 1,9 раза, т.е. в поперечном на-

правлении размер ножки изменится в большей 

степени, чем в продольном. В интервале значений 

Arоб  Arц линейные размеры lн,max и Dн,max увели-

чиваются практически одинаково — в 1,7 раза. 

На рис. 7 показано изменение величин lн и Dн 

по мере распространения факела, принятое в се-

редине исследуемого интервала (Arоб = 12) и при 

Arоб > Arц. Для удобства расчета среднего значе-

ния максимальной скорости изменений геометри-

ческих размеров факела, определяемой как Δlн /Δτ 

и ΔDн/Δτ, все графики представлены в виде кусочно-

линейной аппроксимации.

Математическая обработка данных рис. 7 сви-

детельствует о том, что ввод дутья в оболочку прак-

тически не влияет на скорость удлинения ножки, 

изменяющейся от 154 до 159 мм/с. Однако продув-

ка через оболочку приводит к увеличению скоро-

сти расширения с 65 до 137 мм/с, что качественно 

согласуется с результатами расчетов по уравнени-

ям (5) и (6).

Зависимость средней высоты (м) подъема брызг 

над спокойной поверхностью ванны в интервалах 

чисел Архимеда 25  Arоб  5 и 60  Arц  12 имеет 

вид

Hср = 0,027(Arоб + Arц)0,27.  (9)

Более интенсивное брызгообразование при 

донной продувке, по сравнению с боковым дутьем, 

объясняется действием сил Архимеда, направлен-

ных вверх и совпадающих с вертикальным распро-

странением донных струй. 

Принимая во внимание используемое ранее 

положение [1] о том, что близость профилей по 

длине факела скоростей движения газа в затоплен-

ных струях дозвукового истечения в жидкость со-

храняется на расстоянии y = 0,005÷0,010 м от сре-

за сопла, определен поперечный размер струи в 

этом месте. На данном участке диаметр струи (см. 

рис. 4, а) составляет (23,5÷29,4)·10–3 м. Полагая 

также, что для круглой струи профиль скоростей 

описывается уравнением Шлихтинга:

U/Umax = (1 – ζ1,5)2,  (10)

где U — скорость струи в поперечном сечении на 

расстоянии y; Umax —максимальное значение ско-

рости, равное 29,76·10–3 м/с; ζ = y/r; r — границы 

осесимметричной струи в рассматриваемом сече-

нии, определяем величину U. После подстановки 

численных значений в уравнение (10) получим, что 

максимальная скорость воздуха в струе истечения 

в случае продувки через оболочку уменьшается до 

величин U = (15,53÷5,37)·10–3 м/с. 

Решая уравнение (10) относительно величи-

ны y и ранее полученных значений U в условиях 

совместного течения кольцевой и круглой струй 

(рис. 4, д), определено расстояние от сопла до 

участка, на котором сохраняется осевое совмест-

ное движение струй. В расчете принимали, что 

диаметр поперечного сечения на прямолинейном 

участке развития струи практически постоянен и 

составляет 19,60·10–3 м. Полученные данные сви-

детельствуют о том, что при U = const совместное 

движение струй протекает на расстоянии от сопел, 

равном 0,00413—0,00678 м. 

Продувка через центральное сопло при более 

высоком значении критерия Архимеда (рис. 5, б) для 

Рис. 7. Изменение характерных геометрических 

размеров факела lн (1) и Dн (2) во времени при продувке 

через центральную трубу (а) и совместной подаче газа 

в оболочку и центральную трубу (б)

Arц = 5; Arоб = 12

Fig. 7. Change in typical flare geometrical dimensions lн (1) 

and Dн (2) in time at blowing through central tube (а) 

and joint gas supply to shell and central tube (б)

Arcenter = 5; Arshell = 12
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r = 0,0135 м (точка начала искривления оси потока) 

приводит к изменению величины y в более широ-

ком интервале: 0,0076—0,0095 м. 

Таким образом, с учетом геометрического мас-

штаба моделирования следует ожидать, что ис-

пользование донной 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 ~7÷10 см от сопел в 

зоне фурменного пояса ПАП.

Для анализа эффективности процессов массо- 

и теплообменного взаимодействия струи с распла-

вом определенный интерес представляет оценка 

скорости движения жидкости, непосредствен-

но примыкающей к поверхности раздела фаз. 

На рис. 8 проиллюстрировано покадровое пере-

мещение индикатора-метки (n) вблизи внешней 

границы каверны в момент ее отрыва от сопла (а) 

и дальнейшего свободного движения в жидкости 

(б). В действительности индикатор перемещается 

в трехмерном пространстве, однако геометриче-

ские размеры факела по условиям эксперимента 

контролировали на плоскости в декартовых коор-

динатах X—Y. Поэтому оценивали вертикальную 

(Wy) и горизонтальную (Wx) составляющие траек-

торий движения индикатора и каверны. Положе-

ние осей привязывали к соплу, что позволяло фик-

сированно контролировать изменение линейных 

размеров в зависимости от времени и переменной 

геометрии факела. При этом ось абсцисс совпада-

ла со срезом сопла, а ось ординат была направлена 

по центру. Координаты индикатора определяли 

как проекции перемещения его геометрическо-

го центра на соответствующие оси, т.е. Δyn = y2 –

– y1, а ⎥Δx⎥n рассчитывали по абсолютной вели-

чине ⎥x1 + x2⎥. Координаты каверны в попереч-

ном направлении более удобно визуализировать в 

точках максимального положения ее экватора (Э1, 

Э2), а в продольном — полюса (П1, П2), тогда ⎥Δyк⎥ =

= ⎥уП2
 – уП1

⎥ и ⎥Δхк⎥ = ⎥хЭ2
 – хЭ1

⎥.

Из кинофрагментов рис. 8 видно, что каверна 

после отрыва от сопла под влиянием циркуляци-

онных течений в жидкости перемещается вниз по 

вертикали, натекая на сопло, а индикатор дви-

жется в противоположном направлении. Осевые 

вертикальные проекции скоростей перемещения 

индикатора в жидкости и полюса каверны ока-

зались, соответственно, равными Wyn
 = Δуn /Δτ =

= 93,33 мм/с и Wyк
 = ⎥Δyк⎥ /Δτ = 85,56 мм/с. Следо-

вательно, каверна движется вниз с осевой скоро-

стью, практически соизмеримой с величиной Wyn
. 

Последнее означает, что встречный поток жидко-

сти, набегая на лобовую часть каверны (полюс), 

движется вблизи ее поверхности в противополож-

ном направлении с такой же скоростью, что и сама 

Рис. 8. Фрагменты кинограммы и система координат при движении каверны с частицей-индикатором (n) 

в окрестности сопел за мгновенное время распространения струи 

τ1 = 0,86 с (а), τ2 = 1,00 c (б)

Fig. 8. Video fragments and coordinate system when cavity moves with indicator particle (n) near nozzles for the time 

of instantaneous jet spread 

τ1 = 0.86 s (а), τ2 = 1.00 s (б)

a б
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каверна, обтекая поверхность раздела фаз. Вправо 

по оси Х точка экватора смещается на расстояние 

хЭ2
 – хЭ1

 = 8,71 мм со скоростью Wхк
 = 62,22 мм/с, 

а индикатор движется противоположно с более 

высокой скоростью Wхn
 = 116,66 мм/с. Более высо-

кая поперечная составляющая скорости движения 

жидкости, по-видимому, объясняется дополни-

тельным влиянием тангенциальной силы, возни-

кающей в результате кривизны реактора. Отме-

ченное ранее интенсивное расширение «ножки» до 

137 мм/с и боковое движение расплава вблизи сре-

за сопла со скоростью 116,66 мм/с в совокупности 

могут приводить к усиленному износу футеровки и 

дутьевых устройств. Это вызывает необходимость 

принятия дополнительных мер по снижению эро-

зивного воздействия расплава в зоне фурменного 

пояса ПАП в начальном участке развития струи.

Заключение

Методом холодного моделирования исследо-

ваны гидрогазодинамические процессы в жидкой 

ванне ПАП, протекающие при продувке расплава 

снизу, с помощью донной фурмы в защитной га-

зовой оболочке. Определены характерные обла-

сти взаимодействия газовой струи с жидкостью и 

получены эмпирические уравнения для размеров 

различных участков факела в зависимости от кри-

терия Архимеда. Получены данные о структуре 

струи по мере ее распространения в объеме ванны. 

Показано, что за счет эжекции происходит вовле-

чение жидкости в струю, количество которой уве-

личивается с ростом интенсивности подачи газа 

в оболочку. Сформулировано предположение о 

том, что наличие сульфидного расплава в струк-

туре факела на разных участках развития струи 

создает предпосылки для эффективного разру-

шения в ПАП магнетита сульфидом железа, а его 

отсутствие способствует образованию защитного 

шлакового гарнисажа. Из предположения соосно-

го движения кольцевой и круглой струй с равны-

ми скоростями истечения при условии Arоб = Arц 

определено расстояние от среза сопел до участка 

факела, на котором проявляется защитный эф-

фект оболочки. Показано, что при свободном на-

текании каверны факела на сопло и после потери 

связи с ним скорость ее перемещения сопоставима 

со скоростью набегания потока жидкости вблизи 

поверхности зоны взаимодействия. На основании 

результатов исследований рассмотрены некоторые 

гидрогазодинамические особенности распростра-

нения донных кольцевой и круглой струй в жид-

кости, влияющие на эффективность работы фурм 

в оболочке. 
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