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Аннотация. Перспективным направлением повышения эффективности нанесения огнеупорных покрытий на футеровку конвертеров является 
применение специальных дутьевых устройств разработанных конструкций, в том числе вихревых фурм, для максимального разбрызгива-
ния шлакового расплава. С использованием основных положений механики газожидкостных систем выполнено численное моделирование 
дробления жидкого шлака при различных режимах его раздувки вихревыми струями. Получено, что размер частиц шлака, выносимых 
из зоны взаимодействия, определяется скоростью газового потока и расходом газа. Снижение вязкости шлака способствует уменьшению 
минимального размера частиц. При раздувке шлака в режиме «пробоя» возможно вспенивание шлакового расплава, что приводит к сниже-
нию скорости шлаковых частиц и отрицательно влияет на создание гарнисажа на футеровке конвертера. 
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В последнее десятилетие общепризнанным и эффек-
тивным является использование специальных дутье  вых 
устройств и технологий нанесения шлакового гарниса-
жа на футеровку конвертеров для повышения их стой-
кости [1 – 4]. 

Как известно [5 – 7], формы совместного движения 
газа и жидкости (в том числе в металлургических сис-
темах) исключительно многообразны: от движения двух 
сплошных параллельных потоков, взаимодействую щих 
по одной непрерывной границе раздела, до движения 
пены, в которой обе фазы образуют сложную и неустой-
чивую структуру.

На поверхности раздела фаз возникают силовые, 
тепловые и массообменные взаимодействия, которые 
оказывают влияние на поля скоростей, давлений, тем-
ператур и концентраций в различных фазах, отделен-
ных друг от друга поверхностью раздела. На границе 
раздела фаз возникают скачки давления, температуры, 
концентрации и скорости течения.

Изучению механики газожидкостных систем посвя-
щено множество работ [5 – 10], тем не менее пробле-
ма далека от решения. Это связано со значительными 
трудностями теоретических и экспериментальных ис-
следований.

Возможным вариантом оптимизации «гарнисаж-
ных» технологий является использование в специаль-
ных дутьевых устройствах элементов конструкций 
аппаратов для получения вихревых газовых струй 
[8  –  11], что позволяет обеспечить максимальное раз-
брызгивание шлакового расплава и использовать по-
ложения механики газожидкостных сред при анализе 
и расчетах. 

Принцип работы вихревой фурмы и режимы взаимо-
действия вихревых газовых потоков со шлаковым рас-
плавом описаны в работах [11, 12]. Установлено  [11], 
что при подаче газа через сопло вихревой фурмы газо-
вый поток движется вниз и, отражаясь от поверхнос-
ти расплава и захватывая при этом частицы шлака,  
устремляется в верхние горизонты рабочего прост-
ранства агрегата [13].
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В миделевых сечениях газовой струи при построе-
нии эпюр скоростей на начальном участке струи (ядро 
начальных скоростей) радиальная скорость потока равна 
нулю. По мере распространения газовой струи в рабочем 
пространстве агрегата за счет центробежных сил струя 
начинает расширяться, наблюдается снижение осевой 
и увеличение скорости в пограничном слое. Интенсив-
ное взаимодействие с окружающей средой способствует 
развитию этого процесса, а использование закрученных 
газовых струй усиливает описанный эффект.

Как установлено в работе [11], количество шлаково-
го расплава, увлекаемого газовым потоком и наносимо-
го на огнеупорную футеровку конвертера, определяется 
размером (D) частиц шлака, образующихся при взаимо-
действии с вихревыми газовыми струями: 

                (1)

где τ  =  Qж / Qг – отношение объемных расходов газа и 
жидкой фазы; ρг – плотность газа, кг/м3; u – танген-
циальная скорость потока, м/с; Δu – разность скоростей 
частицы и пульсаций газовой среды, м/с; σ – коэффи-
циент поверхностного натяжения, Н/м; μг – динамичес-
кая вязкость газа, Па·с. 

При делении левой и правой частей соотношения (1) 
на эффективный диаметр (d) поднятого столба шлака 
получаем критериальное уравнение:

             (2)

где d – эффективный диаметр столба шлака, рав-
ный диаметру выходного сопла вихревой фурмы, м; 

 число Вебера;  число Рей-

нольдса; ρгΔu 
2 – аналог кинетической энергии пульса-

ций газовой среды, кг/(м·с2 ); μ – динамическая вязкость 
шлака, Па·с.

При выполнении расчетов были использованы сле-
дующие значения физико-химических свойств жид-
кого шлака [13]: ρ  =  3·103  кг/м3; μ  =  0,1  –  0,3  Па·с при 
Т  =  1450  °С; ν  =  (0,3  –  1,0)·10–4  м2/с – кинематическая 
вязкость; σ = 0,5 – 0,6 Н/м при 1400  –  1600  °С. Вяз-
кость шлака зависит от химического состава и тем-
пературы. В качестве несущего газа при дроблении 
и разбрызгивании шлака применяется азот, для кото-
рого принимается ρN  =  1,25  кг/м3, μN  =  2,1·10–5  Па·с. 
Результаты предварительных расчетов при скорости 
u газожидкостного потока 100  м/c показали, что эф-
фект, связанный с дейст вием поверхностного натяже-
ния, в сравнении с действием, оказываемым трением, 
составляет не более 2  % и с увеличением скорости его 
действие уменьшается. В связи с этим в дальнейших 
расчетах учитывали только действие вязкостного тре-
ния.

Использование известково-магнезиальных флюсов 
по ходу продувки в конвертере обеспечивает более вы-
сокую вязкость шлака, поэтому второй член в выраже-
нии (2) намного больше первого: следовательно, выра-
жение (2) значительно упрощается:

      (3)

На рис.  1 приведены результаты расчетов по урав-
нению (3) относительного диаметра капель шлака, по-
лучаемых при разбрызгивании с изменением относи-
тельного объемного расхода жидкой фазы τ в диапазоне 
10–3  –  10–2. Установлено, что при диаметре выходного 
сопла вихревой фурмы d  =  0,2  м и скорости газового 
потока 300  м/с диаметр капли равен примерно 600  мкм.

Очевидно, что размер капель определяется не только 
скоростью газового потока, но и расходом газа. Предва-
рительный расчет размера шлаковых частиц проводили 
при значении τ  ~  10–3, что соответствует соотношению 
Gж / Gг  =  2,4 (где Gж  – массовый расход жидких шлако-
вых частиц, кг/с, Gг – массовый расход газа, кг/с). При 
уменьшении соотношения Gж / Gг до 0,5 минимальный 
размер капли шлака будет составлять порядка 300  мкм 
при максимальных значениях вязкости шлакового рас-
плава. Снижение вязкости шлака в три раза способст-
вует уменьшению минимального размера частиц при-
мерно до 100  мкм.

Описание физического механизма диспергирования 
как в центральной зоне, так и на границе взаимодейст-
вия газового потока, шлакового расплава и огнеупор-
ной футеровки конвертера при раздувке шлака в режи-
ме «пробоя» аналогично. Это позволяет оценить размер 
капель следующим образом [11]: в соотношении  (3) за 
масштаб можно принять диаметр (dвз ) зоны взаимо-
действия, из которой струя газа вытесняет жидкий 
шлак, что позволяет использовать поправочный коэф-
фициент k, причем k  =  D / dвз . Тангенциальная скорость 

Рис. 1. Зависимость D / d от скорости потока газа и отношения 
объемного расхода фаз

Fig. 1. Dependence D / d on gas stream velocity and the relation of phase 
volume fl ow rate
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снижается, исходя из типичного распределения 1/r 
(где r  =  d / 2) [14], которое также является отношением 
диа метров, то есть поправка будет определяться как 
(D / dвз)2. Пульсационная составляющая взаимодейст-
вия также снижается по такой же зависимости, поэтому 
при раздувке шлакового расплава по периферии ванны 
вероятно увеличение диаметра частиц шлака.

Размер частиц, образующихся на границе шлако-
вого расплава, ограничен. Это связано с образованием 
в данной области двухфазного потока частиц шлака и 
газа, который способствует некоторому вспениванию 
газошлаковой эмульсии, в связи с чем частицы шлака 
выносятся из зоны взаимодействия со скоростью, не 
превышающей скорость распространения звука в сме-
си. Скорость звука для смеси азота и жидкого шлака 
(aсм ) определяется из выражения работы [15]:

здесь  скорость звука в среде азота;  

скорость звука в среде шлака; ρг и ρш – плотность азота 
и шлака; Р – давление среды; φ – газосодержание по-
тока.

Результаты расчета скорости звука для газошлаковой 
эмульсии представлены на рис.  2. Практически во всем 
диапазоне скорость звука не превышает 30  м/с и только 
в крайних случаях (при незначительном газосодержа-
нии или при практически полном отсутствии шлака в 
эмульсии) скорость распространения звука увеличива-
ется: при φ  =  0,01 до 69,8  м/с, при φ  =  0,99 до 68,0  м/с.

Как установлено в работе [11], на выходе газового 
потока из сопла фурмы над поверхностью шлака обра-
зуется вихревой поток, который имеет область пони-
женного давления в осевой зоне. Если предположить, 
что тангенциальная скорость убывает при удалении от 

цент ра вихря как 1/r, то давление над поверхностью 
определяется уравнением [10]

             (4)

где Г – циркуляция скорости. 
Решением этого уравнения является выражение

где P0 – атмосферное давление.
При истечении газового потока из сопла вихревой 

фурмы давление в окрестности выхода газа из фурмы 
значительно меньше, чем в окружающей среде. Таким 
же будет давление и в целом над поверхностью шлако-
вой ванны. В результате за счет перепада давления шла-
ковый расплав в зоне взаимодействия перемещается от 
периферии к центру. Необходимо отметить, что только 
при определенной высоте фурмы относительно поверх-
ности шлака реализуется течение шлака по описанной 
траектории. Движение шлака под действием перепада 
давления над плоскостью определяется уравнением

где V – скорость течения шлака. 
Вязкостью шлака пренебрегаем, в результате полу-

чаем завышенное значение скорости движения распла-
ва. Подставляя значение давления из соотношения (4), 
получаем

Откуда следует, что

Тогда объемный расход шлака, поступающего в зону 
взаимодействия, можно оценить следующим соотно-
шением:

где ξ – параметр, характеризующий положение грани-
цы вихря, где давление меньше атмосферного.

Положение границы вихря определяется параметра-
ми фурмы (ξ  ~  0,5  ÷  0,6). В этих условиях скорость дви-
жения шлака на уровне среза фурмы составляет при-
мерно 4  м/с, а расход вовлекаемого шлака – 0,016  м3/с 
(или 57  м3/ч).

Рис. 2. Зависимость скорости звука в газошлаковой эмульсии и 
плотности смеси от газосодержания

Fig. 2. Change of sound speed in gas-slag emulsion and the mixture 
density from the gas content
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Выводы. При реализации технологии нанесения за-
щитного покрытия на футеровку конвертера с исполь-
зованием вихревой раздувки шлакового расплава раз-
мер частиц шлака, выносимых из зоны взаимо действия, 
определяется скоростью газового потока и расходом 
газа. Снижение вязкости шлака способствует уменьше-
нию минимального размера частиц. Реализация раздув-
ки шлака в режиме «пробоя» способствует некоторому 
вспениванию шлакового расплава, снижению скорости 
шлаковых частиц, что отрицательно влияет на создание 
защитного гарнисажного слоя на футеровке конвертера.
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Abstract. The development of blowing devices with special designs includ-
ing vortex lances for maximum spraying of molten slag is the promising 
way of increasing the effi ciency of refractory coatings application for 
converter lining. The numerical simulation of liquid slag crushing has 
been carried out at different modes of blowing with vortex tuyeres with 
the use of the main conditions of the mechanics of gas-liquid systems. It 
has been found out that the particle sizes of the slag carried out of the in-

teraction zone are determined by the gas velocity and gas discharge. The 
decrease of slag viscosity characteristics helps to reduce the minimum 
size of the particles. When the slag blowing in the mode of “break”, slag 
melt foaming is possible, resulting in a decrease in the rate of slag par-
ticles and affects adversely the creation of skull on the converter lining. 
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