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Аннотация. С учетом волновой структуры течения сверхзвуковой струи, истекающей в рабочее пространство конвертера после выпуска 
металла, рассмотрены особенности и характеристики процессов распространения нейтральных газовых струй на газодинамическом 
участке до начала взаимодействия со шлаковым расплавом, в дальнейшем раздуваемым для нанесения огнеупорного гарнисажа на 
футеровку агрегата. Рассматривается модель расчета присоединенной массы окружающего газа, находящегося в рабочем пространстве 
конвертера. При постановке задачи учитываются известные данные по газодинамике при формировании и течении струи, которые 
оказывают влияние на эффективность турбулентного переноса в пограничном слое. В основе схемы расчета лежит гипотеза 
существования начальной границы, через которую в газовую струю проникает химически активный газ из окружающей среды, а форма 
предельной границы предполагается цилиндрической с радиусом, равным максимальному радиусу первой бочки нерасчетной струи. 
Численные расчеты позволяют определить среднемассовую скорость и температуру в произвольном сечении сверхзвуковой нерасчетной 
струи до внедрения ее в шлаковый расплав. Установлено влияние относительной температуры θ, температуры азота перед соплом Т0 при 
распространении струи в полости конвертера и расхода азота через сопла Vн на величину присоединенной массы q, осредненные значения 
скорости Wх и температуры Tх в произвольном сечении  сверхзвуковой нерасчетной струи на газодинамическом участке. Полученная 
информация может быть использована при разработке систем газопорошковой продувки в агрегатах и сталеразливочных ковшах, 
систем торкретирования и подачи нейтральных газовых струй при замещении кислородных потоков по ходу продувки и использовании 
двухярусных фурм. 

Ключевые слова: шлаковый гарнисаж, степень нерасчетности, сверхзвуковая струя, пограничный слой, сопло, газовая фаза конвертера, сред-
немассовая скорость
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Abstract. The article considers the features and characteristics of spreading of neutral gas jets in the gas-dynamic section before interaction with the 
slag melt, which is further inflated to apply a refractory skull to the unit lining. The flow of a supersonic jet into the working space of the converter 
after tapping has the wave structure. The model for calculation of attached mass of the surrounding gas located in the converter working space is 
considered. The problem statement takes into account the known data on gas dynamics during the formation and flow of the jet, which affect the 
efficiency of turbulent transfer in the boundary layer. The calculation scheme is based on the hypothesis of existence of an initial boundary through 
which a chemically active gas from the environment penetrates into the gas jet, and the shape of the limit boundary is assumed to be cylindrical with 
a radius equal to the maximum radius of the first barrel of the non-calculated jet. Numerical calculations make it possible to determine the average 
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 Введение

В настоящее время характерной особенностью рабо-
ты отечественных [1 – 3] и зарубежных [4 – 7] конвер-
терных цехов является постоянное использование техно-
логии «горячих» ремонтов футеровки путем нанесения 
шлакового гарнисажа, получаемого при раздувке конеч-
ного шлака нейтральными газовыми струями. При этом, 
как правило, к основным мероприятиям повышения 
эффективности такой технологии относят совершенст-
вование подготовки шлакового расплава [8 – 12] и кон-
струкции гарнисажных дутьевых устройств  [1 – 3, 7] 
при формировании структуры и параметров нейтраль-
ных газовых струй с обеспечением максимально воз-
можной подводимой к шлаку энергии [13 – 16].

В соответствии с современными представления-
ми  [17 – 20] сверхзвуковая газовая струя с умеренной 
нерасчетностью характеризуется развитой системой 
скачков уплотнения и ударных волн различной интен-
сивности, генерирующих к тому же и акустические 
волны. В то же время из-за диссипативных процес-
сов на участках скачков давления при чередующихся 
во времени и пространстве разрежениях и сжатиях, 
а  также присоединения газа из рабочего пространст-
ва конвертера, часть динамической энергии газовых 
струй теряется. При этом происходит искажение конту-
ров, увеличение угла раскрытия, изменение характера 
распределения скоростей в сечении струи. В работах 
Е.А. Капустина и сотрудников, например, в работе [13], 
практически впервые выполнены экспериментальные 
исследования по определению величины присоединен-
ной к струе массы высокотемпературного химически 
активного газа из рабочего пространства конвертера и 
оценки развития процессов в пограничном слое струи.

Целью настоящего исследования являются анализ, 
исследование и установление влияния относительной  
 

температуры , температуры азота перед соплом t0   

и при распространении в полости конвертера tг , расхо-
да азота через сопло Vн на величину присоединенной 
массы g, осредненные значения скорости Wх и темпера-
туры tх в произвольном сечении  сверхзвуковой нерас-
четной струи на газодинамическом участке до начала 
взаимодействия со шлаковым расплавом в конвертере.

 Принятые обозначения

В настоящей работе приняты следующие обозна- 
 

чения: m – массовый расход;  присоединенная  
 
масса;  и  – концентрация исте- 
 

кающего из сопла азота и газа в полости конвертера; 
Vн – объемный расход; a и aкр – местная скорость звука 
и критическая скорость; T – термодинамическая темпе- 
 

ратура; p – абсолютное давление;  относитель- 
 

ная температура; ρ – плотность; w – средняя скорость  
 

в  определенном сечении струи;  число Маха;  
 

 – приведенная скорость;  τ(λ) – газодинами- 
 
ческая функция температуры;  – степень нерас- 
 
четности истекающей струи;  – показатель адиа- 
 

баты;  – число Крокко; β – коэффи- 
 
циент количества движения; α – коэффициент кинети-
ческой энергии; F – площадь сечения; Υ0 – начальный 
угол раскрытия по границе сверхзвуковой струи;  – 
расстояние, пройденное струей в диаметрах критичес
кого сечения сопла dкр .

Индексы «0» и «1» обозначают параметры перед 
соплом и в выходном сечении сопла; «кр» – в крити-
ческом сечении сопла; «х» – в произвольном сечении 
истекающей газовой струи; «i» – на поверхности струи; 
«г» – газа в полости конвертера»; индекс «н» показы-
вает, что процесс идет в нормальных физических усло-
виях.

 Расчетная модель

При постановке задачи учтены данные по газоди-
намике при формировании и течении струй, оказываю
щих влияние на эффективность турбулентного пере-
носа в пограничном слое при взаимодействии с газом 
в полости конвертера.

mass velocity and temperature in an arbitrary section of a supersonic non-calculated jet before its introduction into the slag melt. The authors describe 
the influence of the relative temperature θ, nitrogen temperature in front of the nozzle T0 during spreading of the jet in the converter cavity, and nitrogen 
flow through the nozzles Vн on value of the attached mass q, the averaged values of velocity and temperature Wx and Tx in an arbitrary cross-section 

 of a supersonic non-calculated jet in the gas dynamic section. The information obtained can be used in the development of gas-powder purging 
systems in aggregates and steel ladles, shotcrete systems and the supply of neutral gas jets when replacing oxygen flows during purging and using 
two-tier tuyeres. 
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Схема расчета основана на гипотезе существова-
ния идеальной границы, через которую в нейтральную 
газовую струю проникает химически активный газ из 
окружающей среды. Эта граница является условной, 
так как она существовала бы только в случае, если бы 
газовые струи и газ окружающего пространства были 
совершенными. Однако такая формулировка удобна как 
пространственный базис, каким в теории погранично-
го слоя является твердая стенка, относительно которой 
рассматривается вязкое течение при смешении газов. 
В такой постановке допущение состоит в том, что фор-
ма предельной границы струи предполагается цилин-
дрической с радиусом, равным максимальному радиусу 
первой бочки нерасчетной струи [21 – 25]. Тогда угол 
раскрытия сверхзвуковой струи при выходе из сопла 
можно определить по выражению

		  Yo ≈ ω(M1 ) – ω(Mi ) + α,	 (1)

где функция

  (2)

Максимальный радиус первой бочки нерасчетной  
 

струи составляет  (где Yo – функция Прандт- 
 

ля-Майера), а ψ можно определить как

		     	 (3)

Газодинамическую функцию расхода газа, выражен-
ную через число Маха Мг , можно представить в виде

       (4)

Тогда присоединенную к струе массу можно рассчи-
тать по выражению

			   	 (5)

где m1 = ρ1w1 F1 – расход газа через сопло.
При постановке задачи присоединенную массу g до-

полнительно рассчитывали по соотношению

	      	 (6)

где  – параметр, связывающий чис- 
 

ло Маха М1 и степень нерасчетности струи n, опре-
деленную для условий выходного сечения сопла; 
σ = 12 + 2,58 Мi – параметр подобия, характеризую-

щий степень турбулентности струи;  
 

 – интегралы (при истечении холодного  
 
газа в затопленное пространство θ = 1 и значения опре-
деляются графически [25]); η – безразмерная перемен-
ная в зоне смешения; R – индекс, относящийся к зоне 
смешения. 

Степень нерасчетности струи также можно выра-
зить через число Маха на срезе сопла M1 и на внешней 
границе струи Мi

		    	 (7)

При разработке модели более подробные преобразо-
вания, связанные с выражениями (5) и (6), выполнены 
в соответствии с работой [13].

Рассмотрим движение сверхзвуковой нерасчетной 
струи нейтрального газа на начальном участке от среза 
сопла до условного сечения х, находящегося, например, 
на уровне вхождения струи в шлаковый расплав. Длину 
так называемого газодинамического участка  при исте-
чении струи в условно «холодный» газ можно оценить, 
например, по результатам работ [21, 25]. При этом сле-
дует иметь в виду, что при истечении в высокотемпера-
турное изобарное пространство, в сравнении с «холод-
ным», длина сверхзвукового потока будет возрастать, 
а значит и расстояние газодинамического участка воз-
растает в зависимости от температуры окружающего 
газа ориентировочно в 1,3 – 1,7 раза [12 – 14]. Для это-
го участка запишем закон постоянства количества дви-
жения

    (8)

Коэффициенты, характеризующие неравномер-
ность распределения количества движения β и кине-
тической энергии α по сечению сверхзвуковой струи,  
можно определить как

		           	 (9)

После интегрирования правой части уравнения (8) 
можно записать 

    (10)
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С учетом уравнения (10) среднемассовую скорость 
струи на расстоянии х от среза сопла в соответствую-
щем сечении, где статическое давление рх уравнивается 
с атмосферным р1 , рассчитывали по выражению

	         	 (11)

где w1 = λ1aкр – скорость истечения из сопла.
Приведенную скорость λ1 находили, используя газо- 

 

динамическую функцию расхода q(λ1 ) =   которая  
 

известна, так как диаметры dкр и d1 определены конст
рукцией дутьевого устройства. При этом принимали, 
что рг = 0,1 МПа.

Для нахождения среднемассовой температуры tx ре-
шали уравнение теплового баланса для участка струи 
после выхода из сопла до определенного сечения х (из-
лучением пренебрегали):

	         	 (12)

В соответствии с зависимостью (12) температуру Тх 
струи в сечении х представляли в виде

	       	 (13)

Таким образом, в соответствии с постановкой за-
дачи и принятой моделью по аналогии с работой  [19] 
в дальнейшем решали систему, состоящую из 45 алгеб
раических уравнений, а также численно рассчитывали 
интегралы I1р и I2р в зависимости от числа Крокко. 

 Исходные данные

При выполнении расчетов для условий эксплуа
тации 350 т конвертеров АО «ЕВРАЗ Западно-Си-
бирский металлургический комбинат» использовали 
характеристики и параметры применяемого дутьево-
го устройства. Температуру азота на входе в сопло t0 
варьировали в пределах 25 – 600 °C, а температуру газа 
tг в полости конвертера в условиях отсутствия метал-
ла перед раздувкой шлака – в интервале 300 – 1000 °C. 
Теплоемкость азота ср в полости конвертера принимали 
равной 1,25 кДж/(кг·К). В случае расчетного режима 
истечения при n = 1 расход азота через одно сопло V 
составляет примерно 200 м3/мин.

Количество сопел в головке фурмы – 4. Диаметр 
сопла в критическом сечении dкр составляет 54 мм, во 
входном d0 и выходном d1 сечениях – 65 и 71 мм. Коэф-
фициент количества движения 1,04, коэффициент кине-
тической энергии 1,3.

 Результаты расчета и их анализ

Присоединенную массу g рассчитывали по уравне-
нию (6). 

На рис. 1 показано влияние относительной темпе-
ратуры θ на изменение относительной скорости wх /w1 
струи газа и присоединенной массы g по длине струи  
при t0 = 30 °C, Vн = 200 м3/мин, tг = 30 – 1500 °C. Уста-
новлено, что чем больше относительная температура θ 
(больше tг ), тем меньше масса газа, присоединяемого 
из полости конвертера. Так, на расстоянии  = 20 при 
θ = 1 присоединенная масса g составляет 0,98, а при 
θ = 5 – только 0,35.

Отмеченная особенность объясняется тем физичес
ки бесспорным фактом, что при увеличении значения 
θ плотность эжектируемой среды падает, снижается 
и масса подсасываемого присоединенного газа.

Как видно (рис. 1), по мере удаления от среза сопла 
отношение скоростей wх /w1 снижается при любом зна-
чении θ. Характерно, что чем больше значение θ, тем 
более высокотемпературным будет окружающий газ, 
тем меньше присоединенная масса g, и, по этой причи-
не, отношение скоростей wх /w1 увеличивается. Напри-
мер, при θ = 1 и  = 30 относительная скорость wх /w1 
составляет 0,28, а при повышении θ до 5 значение wх /w1 
уже составляет 0,38. 

Анализ результатов расчета показывает, что масса 
эжектируемого газа по мере удаления от сопла по оси 
струи будет нарастать практически линейно. В прило-
жении к конвертерному процессу это будет означать, 
что чем выше высота расположения фурмы относи-
тельно уровня жидкой ванны, тем газовая струя в месте 
встречи с расплавом будет более насыщена (разбавлена) 
окружающим газом [19, 25]. И, соответственно, наобо-

Рис. 1. Влияние относительной температуры θ на изменение 
относительной скорости wх /w1 струи газа ( ) 

и присоединенной массы g ( ) по длине струи 

Fig. 1. Effect of relative temperature θ on change 
in relative velocity wх /w1 of the gas jet ( ) 

and the attached mass g ( ) along the length of the jet 



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 12, pp. 843–850.
Protopopov E.V., Dumova L.V., Nozdrin I.V., Chernysheva N.A., Safonov S.O. Modeling of thermogasodynamic parameters of neutral gas jets ...

847

рот. Накопленный экспериментальный и производст-
венный опыт проведения операции нанесения шлако-
вого гарнисажа показывает  [1 – 3, 25], что наилучшие 
результаты по разбрызгиванию шлака достигаются при 
расположении фурмы в положении, максимально приб
лиженном к шлаковому расплаву, то есть газодинами-
ческий участок по длине будет незначительным и эжек-
ция в струю окружающего газа минимальной.

Hecколькo неожиданной является полученная за-
висимость величины присоединенной массы g от тем-
пературы нагрева азота t0 , например, при использова-
нии газоохлаждаемых (азотом) гарнисажных фурм. На 
рис. 2 представлены зависимости отношения скоростей 
wх /w1 и присоединенной массы g от температуры азота 
на входе в сопло t0 при различном удалении  от среза 
сопла при t0 = 30 °С, Vн = 200 м3/мин, tг = 30 – 1500 °С. 

Расчетные данные показывают, что при удалении 
от среза сопла при любом значении t0 присоединенная 
масса увеличивается. C повышением температуры t0 
присоединенная масса, казалось бы, должна расти. Од-
нако, с увеличением степени нагрева азота перед соплом 
при m = const и появлением дополнительного теплового 
сопротивления давление p0 также возрастает, что в ко-
нечном счете приводит к снижению присоединенной 
к струе массы. Например, при повышении температуры 
азота на входе в сопло с 30 до 600 °С при распростране-
нии струи на расстоянии 20 калибров присоединенная 
масса уменьшается с 0,32 до 0,23. При этом относитель-
ная скорость wх /w1 возрастает с 0,54 до 0,58.

На рис. 3 приведены зависимости температуры tx 
и скорости wx от температуры газа в полости конвертера 
tг на различном удалении  от среза сопла при t0 = 30 °С, 
Vн = 200 м3/мин, tг = 30 – 1500 °С. При увеличении tг 
температура tх возрастает, причем весьма существенно. 

Так, например, если tх увеличивается с 600 до 1000 °С, 
то на расстоянии 20 калибров температура tг возраста-
ет со 170 до 270 °С. Скорость струи wx с увеличением 
tг повышается, так как струя попадает в более высоко-
температурное пространство, а плотность окружающей 
среды снижается и при тех же условиях газовая струя, 
не встречая значительного сопротивления, ускоряется 
с 210 до 310 м/с.

Расход газа Vн увеличивается за счет повышения 
давления и по этой причине присоединенная масса 
в одном и том же сечении струи будет меньше (рис. 4). 
Тогда температура tx также будет снижаться, а скорость 

Рис. 2. Зависимости отношения скоростей wх /w1 ( ) 
и присоединенной массы g ( ) от температуры азота на входе 

в сопло t0 при различном удалении  от среза сопла

Fig. 2. Dependences of the velocity ratio wх /w1 ( ) 
and the attached mass g ( ) on nitrogen temperature 

at the nozzle inlet t0 at different distances  from the nozzle cutoff

Рис. 4. Изменение температуры tх ( ) и скорости wx ( ) 
на расстоянии  от среза сопла при различном расходе 

через сопло Vн при t0 = 30 °С, Vн = 200 м3/мин, tг = 30 − 1500 °С

Fig. 4. Change in temperature tх ( ) and velocity wx ( ) 
at a distance  from the nozzle cutoff at different flow rates through

 the nozzle Vн at t0 = 30 °С, Vн = 200 m3/min, tг = 30 – 1500 °С

Рис. 3. Зависимости температуры tx ( ) и скорости wx ( ) 
от температуры газа в полости конвертера tг на различном 

удалении  от среза сопла

Fig. 3. Dependences of temperature tx ( ) and velocity wx ( ) 
on temperature of the gas in converter cavity tг at different distance  

from the nozzle cutoff
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вует физической картине присоединения горячего газа 
окружающей среды к струе любой структуры.

 Выводы

Проведено численное моделирование параме-
тров струи нейтрального газа при распространении 
в полости конвертера в условиях отсутствия металла 
на участке до начала взаимодействия со шлаковым 
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