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реагирующих частиц в фурменном очаге. 
 

Выводы 
1. Численные расчеты показали, что при нагреве инертной частицы, перемещающейся в высо-

котемпературной зоне, на величину конвективного теплового потока qк  наибольшее влия-
ние оказывает диаметр частиц δ, а так же скорость её полёта w. Показано, что чем меньше δ, 
тем выше поток теплоты qк. 

2. Чем выше плотность порошка ρ2, тем до меньшей конечной температуры tк  за одно и тоже 
время нагревается частица. 
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ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОБЛЕМЫ 
ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА СОПЕЛ НАКОНЕЧНИКОВ 

КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНЫХ ФУРМ 
 

Рассмотрены причины образования мощных конвективных течений в присопловой 
области наконечников фурм, индуцированных высокоскоростными струями окис-
лителя в этой зоне. Определены диапазоны изменения скорости конвекции конвер-
терных газов, уточнены причины и механизм эрозионного износа выходных участ-
ков сопел в фурмах кислородного конвертера. 
Ключевые слова: конвертер, фурма, сопло, эжекция, сверхзвуковой поток, эрозия. 
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Лухтура Ф.І. Газодинамічні аспекти проблеми ерозійного зношення сопел нако-
нечників киснево-конвертерних фурм. Розглянуті причини утворення потужних 
конвективних течій у при сопловій ділянці наконечників фурм, ініціюючих високо-
швидкісними струменями окислювача в цій зоні. Визначені діапазони зміни швидко-
сті конвекції конвертерних газів, уточнюються причини і механізм ерозійного 
зношення сопел у фурмах кисневого конвертера. 
Ключові слова: конвертер, фурма, сопло, ежекція, надзвуковий потік, ерозія. 
 
F.I. Lukhtura. Gas dynamic aspects of a problem of erosive wear of nozzles tips in the 
blast device of oxygen converter. Reasons of formation of powerful convective streams 
are considered in the about nozzles area of tips of blast device induced by the high-speed 
streams of oxidant in this zone. The turn-downs of speed of a convection of converter 
waste gases (convective streams) are certain; reasons and mechanism of erosive wear of 
output areas of nozzles in the blast devices oxygen converter are specified. 
Keywords: oxygen converter, blast device, nozzle, ejection, supersonic flow, erosion. 
 

Постановка проблемы. Неудач-
ные компоновки сопел, соплового блока и 
системы охлаждения наконечника, де-
фекты изготовления, непостоянство рас-
хода и давления кислорода по ходу про-
дувки плавки, сложность в контроле фак-
тической высоты положения фурмы над 
уровнем ванны в сочетании с условиями 
работы (высокие температуры, излучение 
от реакционных зон и др.) приводят к ин-
тенсивному эрозионному износу выход-
ных участков сопел (рис. 1) [1-9]. 

Анализ последних исследований 
и публикаций. Исследования, проведен-
ные в [1, 2], указывают, что износ сопел 
приводит к (плохо) непрогнозируемому 
изменению параметров истечения окис-

лительных сверхзвуковых струй (рис. 2), дестабилизации дутьевого режима плавки и сниже-
нию стойкости фурменных устройств в целом [1-9]. По причине эрозии сопел может происхо-
дить более половины прогаров фурм при продувке сверху [8]. В связи с существующей харак-
терной картиной эрозии сопла 
Лаваля (рис. 1) износ выход-
ных кромок сопел в кислород-
ной фурме объясняют в первую 
очередь отсутствием охлаж-
дающего воздействия со сторо-
ны холодной кислородной 
сверхзвуковой струи на стенки 
диффузора при отрыве потока 
от его стенок на перерасши-
ренных режимах истечения и 
эжекцией высокотемператур-
ной окружающей среды внутрь 
сопла. Эта точка зрения обос-
нована многолетним наблюде-
нием и опытом эксплуатации 
фурменных устройств, особен-
но на перерасширенных режи-
мах истечения из сопел Лаваля 

Рис. 1 – Конструкция продувочного со-
пла при наличии эрозионного износа 
его выходных кромок в процессе экс-
плуатации 
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Рис. 2 – Изменение чисел Маха сопла Мэ и истечения 
Маэ при износе базовых фурм (5п+1ц) (1994г.) [1, 2]: 
     – №17,      – №1,       –  № 2,      – № 5 
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в связи с интенсивным износом и очень малой стойкостью фурменного наконечника в этом 
случае. Однако наиболее вероятной причиной износа выходных участков сопел в кислородных 
фурмах, по мнению многих исследователей, является все-таки оплавление медной стенки го-
ловки при попадании на нее жидкого металла, особенно после разогрева стенки медной голов-
ки до некоторой критической температуры. Анализ теплообмена в системе охлаждения нако-
нечников фурм, проведенный в [10], указывает также на малую вероятность оплавления по-
верхности наконечника в процессе продувки при условии отсутствия ее контакта с жидким ме-
таллом, т.к. плотность теплового потока при заметалливании поверхности наконечника не пре-
вышает, по мнению [10], 45 МВт/м2 в широком диапазоне изменения скорости охлаждающей 
жидкости. Однако, по другим данным, плотность теплового потока может достигать 810 
МВт/м2 [7]. Тепловой поток такой величины способен привести к оплавлению поверхности на-
конечников, т.к. изменяются условия охлаждения. К тому же бесспорным также остается экс-
периментальный факт практически постоянного оплавления выходных участков дутьевых со-
пел в процессе эксплуатации фурменных устройств, даже в случаях обеспечения достаточно 
высоких значений степени нерасчетности истечения n  1,52,0 в период продувки плавок. 

В [1,2] сделаны попытки уточнить механизм эрозионного износа, приведены критерии, и 
некоторые технические решения по оптимизации конструкции сопел для снижения эрозионно-
го износа. Кроме того доказано, что для конструкций сопел с углом раствора расширяющейся 
части 0  a  370, используемых в качестве дутьевых при кислородном рафинировании рас-
плава, отрыв наступает практически начиная с расчетного режима истечения. Показано, что для 
«затягивания» режима начала отрыва при сходе кислорода из фурмы, в том числе в конце про-
дувки, необходимо иметь угол раствора сопла более 250 [4, 5] или угол наклона образующей 
сопла на выходе равным нулю. Последний характерный признак использован для разработки 
конструкции сопла [3] с двухучастковым диффузором, призванной обеспечить снижение, в 
первую очередь, эрозионного износа сопел и повышение стойкости фурмы. При этом суммар-
ное время схода кислорода из фурмы может составлять порядка 4080 сек в зависимости от 
конструктивных особенностей подводящего кислородного тракта. Однако некоторые представ-
ления о механизме эрозионного износа требуют дополнительного изучения. В исследованиях в 
рассматриваемом направлении целесообразным, как следует из выводов [1, 2], является допол-
нительный учет тепло- и массообмена в системе «поток кислорода - выходной участок сопла - 
полость конвертера», что позволит получить более полную картину эрозионного износа и раз-
работать более эффективные мероприятия по повышению стойкости сопел и кислородных 
фурм LD–конвертеров. В первую очередь это касается изучения характеристик индуцирован-
ных сверхзвуковой струей окислителя конвективных течений конвертерных газов, шлака и ме-
талла в области выходных сечений сопел Лаваля. 

Цель статьи: 1) на основе экспериментального исследования эрозионного износа сопел 
продувочных фурм уточнить гидрогазодинамические характеристики истекающих кислород-
ных струй; 2) на основе аналитического исследования уточнить механизм эжекции в истекаю-
щий сверхзвуковой поток окислителя конвертерных газов, шлака и частиц металла, движущих-
ся в присопловых зонах поверхности наконечника и вдоль образующей конической расши-
ряющейся части внутрь сопла при отрыве потока кислорода от стенок; 3) определить скорости 
конвекции индуцированных струями окислителя потоков конвертерных газов и тем самым 
оценить влияние этих потоков на интенсивность эрозионного износа выходных участков сопел 
в дутьевых фурмах. 

Изложение основного материала. 1. В процессе исследования [1, 2] эрозионного износа 
промышленных сопел1 было установлено, что эрозионный износ изменяет конфигурацию сопла 
и приводит к появлению составной расширяющейся части, состоящей из двух участков с раз-
личными углами наклона образующей a и аэ (рис. 1). При этом износ сопел дутьевых фурм 
сильно неравномерный по разным соплам, что связано с особенностями конструкции системы 
охлаждения в наконечниках. Обработка данных позволила заключить, что средняя скорость 
износа на протяжении всей компании до снятия фурмы составляла в среднем 
0,0650,07 мм/плавку. При этом скорость износа несколько снижается примерно к середине 

                                                
1 в работе принимал участие А.В. Сущенко 
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срока эксплуатации, а далее несколько повышается. Следует отметить, что средняя скорость 
износа зависит от большого числа факторов и в первую очередь от качества охлаждения и осо-
бенностей эксплуатации наконечника фурмы. Угол наклона образованной после эрозионного 
износа конической поверхности выходного участка сопла составляет аэ  40450. При значени-
ях полуугла раствора сопла а = 00200 в этом случае поток отрывается от стенок сопла в мини-
мальном сечении зоны эрозии выходной кромки сопла с диаметром dаэ (рис. 1), т.к. угол разво-
рота потока от сечения отрыва Fаэ в волне расширения на режимах с полным перепадом давле-
ния перед соплом П0 < 20 (или числом Маха полного расширения Мj < 2,6) и числом Маха Маэ 
отрыва в диапазоне 1 ≤ Маэ < 2,6 
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а затем число Маха истечения. Из рис. 2, на котором приведено изменение значения числа Ма-
ха истечения Маэ из сопел с углом раствора 2а = 140 в процессе эксплуатации наконечников 
фурм, видно, что скорость истечения уменьшается при общем росте числа Маха сопла Мэ, а, 
при неизменном полном давлении перед соплом, степень нерасчетности истечения увеличива-
ется. Это приводит к дестабилизации дутьевого режима плавки, если не оптимизировать его в 
соответствии с этими особенностями. 

2. На основании вышеизложенного, на рис. 3 и 4 представлены характерные режимы экс-
плуатации наконечника и показаны области сопла, где происходит интенсивный эрозионный 
износ. Процесс истечения кислорода из сопел наконечника фурм в процессе продувки можно 
разделить на следующие четыре характерных режима истечения, соответствующие также опре-
деленным характеристикам теплообмена между газовой, шлаковой и металлической фазой (или 
их эмульсией) и наконечником: 

1) безотрывное истечение потока кислорода в отсутствие эрозионного износа сопел в на-
чале эксплуатации фурм (рис. 3,а); 

2) истечение с отрывом потока от стенок сопла во время схода кислорода из фурмы в 
конце плавки в начале эксплуатации фурм (рис. 3,б); 

3) безотрывное истечение с существующим (в присутствии эрозионного износа) эрозион-
ным износом сопел во время эксплуатации фурм (рис. 4,а); 

4) истечение с отрывом потока от стенок сопла во время схода кислорода из фурмы в 
конце плавки при существовании эрозионного износа сопел (рис. 4,б). 

Как показано на рис. 3, истекающая высокоскоростная струя, начиная от выходного сече-
ния сопла, интенсивно подсасывает (эжектирует) окружающие высокотемпературные конвер-
терные газы, жидкие частицы шлака и металла начиная от корня струи. 
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Рис. 3 – Характерные режимы работы наконечника кислородной фурмы и индуци-
рованных потоков конвертерных газов в начале эксплуатации фурмы: а) при исте-
чении кислорода на номинальных дутьевых режимах; б) на режимах схода кисло-
рода (перерасширенных режимах) с отрывом потока от стенок сопла; 1 – наконеч-
ник фурмы; 2, 3 – соответственно входящий и выходящий потоки охлаждающей 
жидкости; 4 – сопла фурмы; 5 – разделительная перегородка; 6 – струи окислителя; 
7 – потоки конвертерных газов и шлакометаллической эмульсии; 8 – зона обратных 
токов 
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Рис. 4 – Характерные режимы работы наконечника кислородной фурмы с эрозион-
ным износом сопел и индуцированных потоков конвертерных газов в процессе экс-
плуатации фурмы: а) при истечении кислорода на номинальных дутьевых режимах 
из сопел; б) на режимах схода кислорода с отрывом потока от стенок сопла. Приня-
тые обозначения соответствуют рис. 3 
 
При этом скорость эжекции естественно выше скорости конвертерных газов в полости 

конвертера. Это приводит к изменению характера теплообмена конвертерных газов в близле-
жащих к струе зонах (слоях) с поверхностью наконечника. Для определения интенсивности 
(характеристик) теплообмена в этой зоне необходимо знать характер распределения и абсолют-
ные значения скорости этих потоков на поверхностях теплообмена, т.е. определить, с какой 
скоростью двигаются к струе перечисленные компоненты окружающей среды вдоль поверхно-
сти наконечника (нормальные составляющие скорости на границе струйного динамического 
слоя) в присопловых областях. Экспериментальное определение величины скорости эжекцион-
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ных потоков в этой области практически неосуществимо в условиях кислородно-конвертерной 
плавки, теоретические данные отсутствуют в литературе. 

В этой связи, параметры эжекционного потока (конвективные скорости) определим ана-
литически. 

2.1. Для первого характерного режима (рис. 3,а) допустим, что истекающий газ заполняет 
все выходное сечение сопла (безотрывное течение) и истечение кислорода дутья происходит в 
газовое пространство конвертера на околорасчетном режиме, т.е. степень нерасчетности исте-
чения n  1 и рост границы (толщины) струи за счет избыточного давления практически отсут-
ствует. Выделим бесконечно малый элемент боковой поверхности струи Dex·dx (или точнее 
Dex·dx/cos α, где   11cos

5,02 


c , c   постоянная смешения струи в этой зоне) в окрест-
ности выходного сечения сопла. Через эту поверхность уже конечной толщины x  в направле-
нии ее нормали эжектируется масса m∞ окружающего газа (присоединенная масса) плотностью 
г со скоростью wг величиной 
 ;                  ;  2

exexггexгггг Dxx xDwxDwdFwm    (2) 
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где г∞  плотность конвертерных газов вдали от истекающих струй окислителя;  
 wex  выходная скорость (истечения); 
 ех  плотность газа; 
 Dex  диаметр выходного сечения. 

С другой стороны, согласно свободному расширению струи [11], присоединенная масса к 
струе, истекающей в покоящуюся среду, на этом участке составляет: 

  1









x

ex
ex w

wmm , (3) 

где xw   средняя по количеству движения скорость в конце рассматриваемого участка 
длиной x ; 

 exm   масса истекающего газа. 
Так как изменение толщины Dx струйного пограничного (сдвигового) слоя, согласно [11], 

можно представить для n  1 как 
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 , (4) 

где х   плотность газа в струе на расстоянии xd  от выходного сечения, 
а нарастание (рост) сдвигового слоя, пренебрегая кривизной границ струи, согласно гипотезе 
Л. Прандтля, 

   
2

сtg
х
DD exх 


      или     схDtgхDD exexх  22  , (5) 

где с  постоянная смешения сверхзвуковой изобарической струи [11] на этом участке, 
зависящая от начальных условий истечения и параметров окружающей среды; 

 α  угол наклона границы струи к оси течения, 
то присоединенная масса к струе на толщине x  с учетом (4), (5) составит: 
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В непосредственной близости от выходного сечения ( 0x ) отношением плотностей 
 1õåõ   можно пренебречь и уравнение (2) с учетом (3)-(6) представим в виде 

.  2с
4

  
2

2 xDwxDwm ex
ехехexгг 


  

Тогда скорость конвертерных газов будет 
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  (7) 

Таким образом, скорость движущихся нормально к поверхности дутьевой струи конвер-
терных газов вдоль поверхности наконечника при такой постановке практически не зависит от 
величины присоединенной массы. Кроме того следует заметить, что экспериментальные заме-
ры этой массы и скорости конвертерных газов в окрестности струи затруднительны из-за ин-
тенсивных поперечных течений вызывающих скос потока. Поэтому полученные косвенно ана-
литические результаты расчетов позволяют использовать их для достаточно точной оценки 
значений скорости конвертерных газов в окрестности сверхзвуковых струй окислителя. 

Так, например, при истечении из сопел с Мех = 2,3 на слабо нерасчетном режиме (n  1,1) 
при полной температуре кислорода 300 К и температуре конвертерных газов 1625 К соответст-
венно скорость конвертерных газов у кромки (угловой точки выходного сечения) сопла, со-
гласно (6), составит 92 м/с. В диапазоне температур 15001750 К скорость конвертерных газов 
для данных условий истечения составляет в среднем 9590  ãw  м/с. 

С ростом расстояния от кромки цилиндрического выходного сечения сопла вдоль по-
верхности наконечника скорость конвертерных газов, пренебрегая их сжимаемостью, снижает-
ся пропорционально отношению квадрата расстояний 

.    2
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2
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г
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г

г
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Так, на расстоянии от оси сопла равном exг dd 21  , скорость газов снижается в 4 раза и 
равна при тех же условиях истечения только 23  гw м/с. 

2.2. При наличии отрыва потока от стенок сопла (рис. 3,б) и (или) зоны эрозионного из-
носа (рис. 4, а, б) с эжекцией конвертерных газов внутрь сопла вдоль его стенок скорость их 
конвекции будет зависеть от сечения для прохода конвертерных газов, образованного контуром 
выходного сечения сопла и поперечным размером струи в этой плоскости (в сечении выхода 
струи из сопла находится начальное сечение обратных потоков). 

Для околорасчетного истечения поперечный размер струи будет примерно равен диамет-
ру корня струи, т.е. dаотр, равному 

.  20 aотрaаотр tgхdd   
Тогда сечение для входа конвертерных газов (начальное сечение канала обратных токов) 

внутрь сопла с учетом роста толщины сдвигового слоя на этом участке, начиная от корня 
струи, составит: 
        ,     00  tgtgхdtgtgхdtgtgхF aотрaaотрaaотраотр   (8) 

где отрх   расстояние от выходного сечения до сечения отрыва. 
Линейный рост сдвигового слоя (толщины струи) обычно наблюдается на околорасчет-

ных режимах истечения, когда границы невязкого потока близки к прямолинейным образую-
щим. В случае перерасширения потока ростом слоя можно пренебречь (α  0), т.к. угол разво-
рота потока в волне расширения, согласно (1), отрицательный. Тогда 

 
       aотрaaотрaaотраотр tgхdtgхdtgхF  00     . (9) 

 
Выделим малый элемент боковой поверхности Dex·xотр струи в окрестности его корня, 

равный расстоянию от выходного сечения сопла до сечения отрыва потока от стенок сопла. Че-
рез эту поверхность эжектируется к струе масса m∞ окружающего газа (присоединенная масса) 
плотностью г со скоростью wг величиной 
 ;               ;  отр

2
exотротрexгготрexггбокгг DxxxDwxDwFwm    (10)
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Тогда скорость затекания в зону обратных токов составит: 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2012р. Серія: Технічні науки Вип. 24 
 ISSN 2225-6733  

 

 160 

    
0 гаотрaотрaаотргаотр

гаотр tgtgхd
m

F
mw

 
  . (11) 

С другой стороны, согласно [11], эжектируемая присоединенная масса составляет:  
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где xw   средняя скорость потока окислителя в конце рассматриваемого участка дли-

ной отрx ; 
 w   скорость конвертерных газов, движущихся навстречу основному потоку; 
 exm   масса истекающего газа. 
Индекс ех соответствует в этом случае параметрам на границе невязкой струи при пол-

ном ее расширении до давления окружающей среды. 
Изменение толщины струйного пограничного (сдвигового) слоя во встречном потоке, со-

гласно [11], можно представить (для n  1) как 
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где х   плотность газа в струе на расстоянии xd  от выходного сечения; 

 
exm

mg   – относительная присоединенная масса, 

или согласно (5) 
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, или сxDtgxDD отрexотрexх  22   (14) 

С учетом (12) и (13) присоединенная масса к струе на расстоянии xd  составит: 

  











 

 1121
exех

х
отрex w

wg 
ρ
ρxсmm . (15) 

Пренебрегая изменением плотности õ  на рассматриваемом участке îòðx , а также под-

коренным выражением 11
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exw
wg  в связи с малым значением 

exw
wg   даже при значи-

тельных скоростях встречных конвертерных газов, и с учетом выражений (10) и (15), присое-
диненная масса на рассматриваемом участке струи составит 
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Допуская равенство скоростей в струе на выходе из сопла и в сечении отрыва (wex  wаотр) 
и пренебрегая изменением диаметра (dаотр  dа0)
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Рост сдвигового слоя (толщины струи) обычно наблюдается на околорасчетных режимах 
истечения, когда границы невязкого течения близки к прямолинейным образующим. В случае 
перерасширения потока ростом слоя можно пренебречь. Тогда 
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На рис. 5 приведены значения скорости газов в зоне обратных токов на режиме 2 
(рис. 3,б) для вышеприведенного условия истечения с использованием в наконечнике фурмы 
дутьевых сопел Лаваля (Мех = 2,3, n  1,1) с углами раствора a2  = 5400. При расчете скорости 
газов вдоль канала обратных токов пренебрегалось изменением скорости истечения при отрыве 
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потока от стенок сопла, и также изменением 
параметров истечения в корне струи и поте-
рями полного давления из-за наличия газо-
динамических и вязких эффектов. В зави-
симости от угла раствора сопла скорость 
конвертерных газов гw  составляет согласно 
выражениям (17) и (16) соответственно от 

14901055  м/с до 350250  м/с. Рост угла 
раствора сопла до a2  = 400 приводит при-
мерно к четырехкратному уменьшению 
скорости конвертерных газов в зоне обрат-
ных токов. По длине зоны обратных токов, 
скорость очень слабо зависит от располо-
жения корня струи внутри сопла и остается 
практически постоянной. Этот вывод сов-
падает с данными [12], где получен тот же 
результат постоянства продольной состав-
ляющей скорости течения холодного возду-
ха в зоне обратных токов. Кроме того, рас-
четные значения скорости холодного возду-
ха в зоне обратных токов (рис. 5) по выра-
жениям (1) и (2) практически совпадают с 
данными [12]. Некоторое различие экспе-
риментальных данных [12] от представлен-
ной теории связано с особенностями мето-
дики измерений скорости в соплах с малым 

углом раствора сопла. Кроме того, в [12] отмечены существенные поперечные составляющие 
скорости в зоне обратных токов, что приводит к уменьшению продольной составляющей ско-
рости и потерям полного давления. 

Полученные значения скорости конвертерных газов в зоне обратных токов на сущест-
вующих дутьевых режимах конвертерной плавки выше скорости звука в этом газе, что говорит 
о сложных газодинамических процессах, происходящих в этой области. На первый взгляд ка-
жется, что возможность существования сверхзвуковых течений в этом случае проблематично. 
Однако более глубокий анализ течения конвертерных газов вдоль канала обратных токов также 
показал правильность полученных результатов. 

Как показали исследования [1, 2] режимов отрыва потока от стенок сопла, при увеличе-
нии угла раствора сопла число Маха отрыва меньше при тех же полных перепадах давления, 
что может дополнительно приводить к уменьшению скорости конвертерных газов в зоне об-
ратных токов. Как показал анализ, с использованием зависимости (16), потерь давления по 
длине зоны обратных токов, то в этом случае они также меньше при условии, что длины зоны 
обратных токов одинаковы 
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где тр – коэффициент гидравлического трения. 
При эжекции жидких металла и шлака в зону обратных токов скорость их движения 

вдоль стенки сопла можно приближенно определить, допуская равенство количества движения 
отдельных эжектируемых сред. Так для жидкого шлака скорость при таком допущении снижа-
ется почти на два порядка, металла – более чем на два порядка, и составляют в среднем 1,5-
2,5 м/с. Скорость газошлакометаллической эмульсии будет весьма вероятно находиться в диа-
пазоне (1,5-2,5)(90-300) м/с в зависимости от преимущественного содержания соответствую-
щих ее компонент. При этом вязкость шлака слабо влияет на эжекционную способность струй 
окислителя [14]. 

Таким образом, в области выходных участков (кромки) кислородных сопел скорость кон-
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Угол раствора сопла  2a , град.
Рис. 5 – Влияние угла раствора сопла на ско-
рость конвекции конвертерных газов вдоль 
образующей сопла на режиме работы с отры-
вом (рис.3,а):           -диапазон изменения ско-
рости конвертерных газов;            - диапазон 
изменения скорости холодного воздуха;      - 
эксперимент (воздух) [13] 
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вертерных газов, перемещающихся вдоль наконечника фурмы, составляет не меньше 90 м/с. 
При отключении дутья во время схода кислорода при кратковременном (до 5060 с) существо-
вании отрыва потока от стенок сопел и образовании области отрывных течений от выходного 
участка до корня струи, скорости подсасываемых газов внутрь сопла могут составлять порядка 
13001500 м/с с учетом снижения эжекционной способности относительно холодной кисло-
родной струи и в отсутствие зоны эрозионного износа на наконечнике фурмы. Причем, при 
подходе к кромке сопла из-за наличия газодинамических эффектов скорость конвертерных га-
зов на стенке в условиях конвертерной плавки может быть близка к скорости звука (примерно 
700800 м/с при относительно высоких температурах в потоке конвертерных газов). При нали-
чии зоны эрозионного износа скорость газа вдоль поверхности зоны эрозии составляет не менее 
90 м/с, т.к. сечение канала для прохода конвертерных газов имеет примерно размеры длины 
зоны эжекции струи. В последнем случае воздействие высокотемпературных конвертерных га-
зов на этом участке постоянно на всем протяжении продувки плавки. Предварительный анализ 
теплообмена показал, что коэффициент теплоотдачи конвекцией у выходных кромок сопла 
может быть достаточно высок и в эквиваленте соответствующего теплового потока может со-
ставлять значительную величину (1,56,0 МВт/м2) дополнительно к потоку излучения на нако-
нечник фурмы от реакционной зоны и ванны, который составляет в среднем до 25 МВт/м2 
[7, 10], что может привести к оплавлению выходных кромок сопел. Оплавление (эрозия) вы-
ходной части сопла происходит до тех пор, пока скорости конвертерных газов в зоне обратных 
токов не снизятся до значения, при котором тепловой поток не превышает критического и не 
образуется пленочное кипение. 

 
Выводы 

1. Определены газодинамические параметры истечения окислителя из сопел наконечника 
фурм при эрозионном износе их выходных участков в процессе эксплуатации, классифици-
рованы характерные режимы дутья и режимы теплообмена наконечника фурмы при верх-
ней продувке расплава в кислородных конвертерах. 

2. Определены диапазоны изменения скорости конвертерных газов и шлакометаллической 
эмульсии на торцевой поверхности наконечника фурмы кислородного конвертера верхнего 
дутья, вдоль образующей сопла при отрыве потока окислителя от стенок, а также при нали-
чии эрозионного износа выходных участков сопел в процессе продувок плавок. Даны осно-
вы для уточнения механизма эрозионного износа конических сопел Лаваля кислородных 
фурм LD - конвертеров, связанные с эжекцией высокотемпературных реагентов с большой 
скоростью к корневому участку сверхзвуковой струи при отрыве потока от стенок сопла 
(особенно в периоды включения-отключения подачи кислорода на фурму). 

3. При дальнейших исследованиях в рассматриваемом направлении целесообразным является 
дополнительный учет влияния некоторых газодинамических факторов при определении 
скорости конвертерных газов, таких как рост слоя струи окислителя на начальном газоди-
намическом участке за счет избыточного давления и угла раствора сопла, тепло- и массо-
обмена в системе «поток кислорода - выходной участок сопла - полость конвертера», что 
позволит получить более полную картину эрозионного износа, разработать полную матема-
тическую модель взаимодействия истекающей струи и окружающей среды и более эффек-
тивные мероприятия по повышению стойкости сопел и кислородных фурм LD–
конвертеров. 
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ГИДРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ДЕАЭРАЦИОННЫХ 
УСТАНОВОК ЦЕНТРОБЕЖНОГО ТИПА 

 
Представлен метод расчета гидродинамических параметров деаэрационных ус-
тановок. Показаны основное направление оптимизации их геометрических разме-
ров и выбор компоновки. 
Ключевые слова: деаэратор, закрученный поток, гидрогазодинамические харак-
теристики, геометрический комплекс деаэратора. 
 
Лухтура Ф.І,. Баєв А.В. Гідрогазодинамічні параметри деаераційних установок 
відцентрового типу. Представлений метод розрахунку гідродинамічних парамет-
рів деаераційних установок. Показані основні напрями оптимізації їх геометричних 
розмірів і вибір компонування. 
Ключові слова: деаератор, закручений потік, гідрогазодинамічні характеристики, 
геометричний комплекс деаератора. 
 
F.I. Lukhtura, A.V. Bayev. Gas-fluid dynamic parameters of a centrifugal type deaera-
tion plants. The method of calculation of hydrodynamic parameters for deaeration instal-
lations was presented. The basic directions of optimization of their geometrical sizes and 
a configuration choice are shown. 
Keywords: deaerator, swirling flow , fluid dynamic characteristics, geometrical complex 
of a deaerator. 
 
Постановка проблемы. Развитие деаэрационной техники в настоящее время идет, в чис-

ле прочего, по пути разработки новых конструкций деаэраторов [1-5]. Одним из примеров ап-
паратов нового типа является центробежно-вихревой деаэратор (ДЦВ) [2]. 

В последнее время для интенсификации процесса деаэрации используется центробежно-
вихревой деаэратор (ДЦВ) c тангенциальным подводом деаэрируемой воды и греющего пара. 
Главной проблемой оптимизации работы и выбора компоновки деаэраторов центробежного 
типа  является сложность расчета параметров индуцированных вихревых пароводяных потоков 
и их связь с габаритами самого деаэратора. 

Анализ последних исследований и публикаций. При вращательном движении газа и жид-
кости в цилиндрических аппаратах, имеющих тангенциальный вход, при термической деаэрации 
происходит разделение потока на две фазы: на периферии образуется закрученный поток жидкости, 
а в приосевой зоне – закрученный поток газа (паровоздушная смесь). Один из удачных компоновок 
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