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Дополнительная информация по аэродинамике газо-
жидкостных потоков и гидродинамике жидкого шлака 
в агрегате позволяет более эффективно реализовывать 
новые технологические разработки по нанесению огне-
упорных покрытий на футеровку конвертеров [1 – 6].

В работе [6] по диспергированию жидкого шлака 
направленными газовыми струями показано, что ми-
нимальный размер капли жидкого шлака составляет 
300  мкм и лишь в отдельных случаях может уменьшить-
ся до 100  мкм. После отделения капли от основного объе-
ма шлака она разгоняется потоком газа; в дальнейшем 
ее движение определяется главным образом размером, а 
также параметрами подаваемого нейтрального газа. 

Мелкие капли шлака быстро достигают скорости по-
тока транспортирующего газа, двигаются вместе с ним и 
частично восходящими потоками выносятся из конверте-
ра в газоотводящий тракт [7  –  11]. Более крупные капли 
также разгоняются потоком газа и в дальнейшем двигают-
ся как по инерции, так и под влиянием аэродинамики по-

тока. При получении импульса наибо лее крупные капли 
двигаются по инерции, достигая футеровки конвертера, 
при этом испытывая только сопротивление среды. Так как 
для условий раздувки шлака в кислородном конвертере 
характерно турбулентное течение газов, то математиче-
ское описание параметров обтекания капель шлака газом 
выполняли в соответствии с законом Ньютона [9].

Рассмотрим движение капли шлака по траектории 
из зоны диспергирования к футеровке для условий 
рабочего пространства конвертера. Поток транспорти-
рующего газа, несущий капли шлака, двигается преи-
мущественно вверх по спирали. Тогда траектория дви-
жения капель описывается системой уравнений [12]:
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где Wφ , Wr , Wz и Vφ , Vr , Vz – тангенциальная, радиальная 
и вертикальная составляющие скорости капли шлака 
и газового потока соответственно; VS – относительная 
скорость обтекания капли шлака потоком газа; L – ха-
рактерное расстояние, на котором капля шлака разгоня-
ется потоком транспортирующего газа. 

Таким образом, основными параметрами, опреде-
ляю щими движение капли, будет скорость, которую ка-
пля приобрела при вылете из зоны диспергирования, а 
также характерное расстояние L.

В такой постановке значение L определяется соот-
ношением [13]

 

где ρш – плотность шлака; ρ – плотность азота при тем-
пературе раздувки шлака; d – диаметр капли шлака; 
Cf  –  коэффициент сопротивления.

При турбулентном течении газа (Re ≥ 500) коэффи-
циент сопротивления будет равен 0,44. 

Уравнение движения капли шлака в простейшей 
форме в безразмерном виде можно записать следую-
щим образом [12]:

dW / dt = –W  2,

где W – скорость капли шлака в безразмерном виде.
При начальном условии t = 0, W = 1 решение можно 

записать в следующем виде [12]:

W = (t + 1)–1 ,

где t – время в безразмерном виде.
Расчетные значения радиальной составляющей ско-

рости капли после ее отрыва от основного объема шла-

ка и полной безразмерной скорости капли вблизи футе-
ровки конвертера представлены на рис.  1. Радиальную 
скорость капли шлака (U) рассчитывали относительно 
радиальной скорости вихревой струи, а безразмерную 
скорость (W) – относительно максимальной скорости 
капель шлака при их разгоне.

Струя подаваемого на раздувку шлака азота, исте-
кая из сопла фурмы, имеет относительно низкую тем-
пературу, однако быстро подвергается нагреву, распро-
страняясь в высокотемпературных условиях рабочего 
пространства конвертера. Как видно (рис.  1), безраз-
мерная скорость движения капель различного размера 
на выходе из зоны диспергирования (разбрызгивания) 
при взаимодействии с газовой струей и вблизи футе-
ровки конвертера отличаются незначительно. В такой 
постановке задачи базовые расчеты выполнены для 
нормальных условий (т.е. для холодного газа в конвер-
тере), а основные расчеты выполнены для условий при 
разогреве транспортирующего газа до 600  °С. Даже для 
частиц диам.  0,3  мм относительная скорость на стенке 
равна 0,83. Для частицы диам.  1,0  –  1,2  мм погреш-
ность составляет 4  –  6  %. Можно ожидать, что скорость 
капли при ее движении в высокотемпературной среде в 
объеме конвертера изменится незначительно.

На разгон капли шлака высокоскоростным потоком 
транспортирующего газа значительное влияние оказы-
вает размер этой капли. На рис.  1 показана радиальная 
скорость капель различного диаметра относительно 
радиальной скорости потока транспортирующего газа. 
Крупные частицы шлака приобретают меньшую ско-
рость, поэтому они будут подниматься на меньшую вы-
соту при нанесении на футеровку по сравнению с мел-
кими каплями вследствие своей большей инерции при 
взаимодействии с потоком газа.

Результаты расчета траектории движения капель 
шлака диам.  0,3  –  1,2  мм на участке разгона потоком 
нейтрального газа представлены на рис.  2 (по оси 
ординат – относительная безразмерная высота (z), 
на которую поднимется образовавшаяся капля при 

Рис. 1. Зависимость скорости капли от ее диаметра: 
1 – радиальная безразмерная скорость капли после отрыва от основ-
ного объема шлака; 2 и 3 – безразмерная скорость капли у футеров-
ки конвертера при нормальных условиях и при температуре 600 °С 

Fig. 1. Dependence of drop velocity on its diameter: 
1 – radial dimensionless speed of the drop after its tearing off  from the 

main volume of the slag; 2 and 3 – dimensionless speed of the drop 
near the converter lining at the normal conditions and the temperature 

of 600  °С

Рис. 2. Траектории движения капли шлака 
диаметра 1,2 мм ( ), 0,3 мм ( ) и 0,3 – 1,2 мм ( ) 

на участке ее разгона

Fig. 2. Trajectories of the slag drops with diameter of 1.2 mm  ( ), 
0.3 mm ( ) and 0.3 - 1.2 mm ( ) in a area of their acceleration
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разбрыз гивании шлака, по оси абсцисс – относитель-
ное безразмерное расстояние (r), на которое удаляется 
капля шлака от зоны диспергирования). Данные приве-
дены для вихревых струй газа с умеренной (σ  =  1) и с 
сильной (σ  =  0,2) закруткой (где σ – отношение незакру-
ченной и закрученной составляющих скорости потока). 
Этот диапазон охватывает практически все возможные 
варианты раздувки шлака с использованием вихревой 
фурмы. Как видно (рис.  2), степень закрутки струи ока-
зывает определяющее влияние на траекторию движе-
ния капель шлака. Формирование струи с сильной за-
круткой позволяет эффективно ошлаковывать нижние 
горизонты футеровки конвертера, использование слабо 
закрученных струй позволяет направлять брызговынос 
капель шлака на верхние горизонты огнеупорной клад-
ки агрегата. Результаты расчета для капель различного 
размера имеют близкие значения, что обусловлено без-
размерной постановкой задачи. 

С целью оценки влияния структуры потока транс-
портирующего газа на поведение капель шлака прово-
дили расчет величины относительного безразмерного 
числа Рейнольдса для условий обтекания капель раз-
личного диаметра потоком газа (рис.  3). Число Рей-
нольдса определяли из разницы полных относительных 
скоростей капли и потока газа [14]

Таким образом, безразмерное число Рейнольдса 
имеет вид

где P – давление среды.
Так как (σ  –  z (1) )2  =  σ2exp(–2Pτ), то окончательно 

[15] получим 

Анализ зависимости уменьшения относительно-
го числа Рейнольдса (Re / Reо ) с увеличением отно-
сительного безразмерного расстояния (r), на которое 
удаляется капля шлака при разбрызгивании, позволяет 
определить, что при движении капли ее скорость по-
степенно выравнивается со скоростью потока тран-
спортирующего газа. С уменьшением диаметра капель 
также происходит закономерное уменьшение значения 
Re / Reо , таким образом скорость движения мелких ка-
пель незначительно отличается от скорости движения 
окружающего ее газа. Капли небольшого диаметра фак-
тически витают в потоке транспортирующего газа, в то 
же время крупные капли шлака не испытывают такого 
сильного влияния со стороны потока закрученного газа 
и продолжают двигаться по инерции к футеровке кон-
вертера.

Выводы. Проанализированы особенности движе-
ния капель шлака, образующихся при разбрызгивании 
расплава вихревыми газовыми струями в кислородном 
конвертере. Определена зависимость между парамет-
рами движения брызг шлака различного диаметра и 
характеристиками вихревой струи. Установлено, что 
на параметры движения мелких капель шлака большое 
влияние оказывает аэродинамика транспортирующего 
газа, а поведение крупных капель шлака только в на-
чале движения зависит от скорости газового потока, 
в  дальнейшем его влияние становится незначительным. 
При этом траектория движения капель шлака незави-
симо от размера определяется степенью закрутки вих-
ревой струи нейтрального газа. Таким образом, приме-
нение вихревых газовых струй может в значительной 
степени повысить эффективность процесса нанесения 
огнеупорного покрытия на футеровку кислородных 
конвертеров.
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Abstract. The paper is devoted to the research of application of vortex 
technologies of the gas jets to increase the efficiency of fire-re-
sistant coatings on the converter lining. Using numerical simula-
tion, the authors considered the aerodynamic pattern in the working 
space of the unit and the features of the converter slag drop mo-
tion when supplying neutral gas through a special lance with the 
elements of the vortex device. The laws of slag drop motions of 
different size to the converter lining have been refined, as well as 
the dependence among the parameters of slag drop movement and 
the characteristics of the vortex jet has been defined. It has been 
established that the trajectory of the slag drops, regardless of their 
size is mainly determined by the degree of twist of the vortex jet. 
The article also shows the principal possibility of increasing the 
technological flexibility of the slag skull application process on the 
lining converter when using vortex gas jets. 
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