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ГАЗОВОЙ  СТРУИ 

 
Выполнено экспериментальное исследование характеристик им-

пактной газовой струи, в результате которого сделан выбор конст-
рукции сопла, разработана эпюра давлений на днище тупикового ка-
нала, имитирующего летку конвертера, и исследованы запирающие 
свойства газовой струи в процессе стыковки сопла со сталевыпуск-
ным отверстием. Экспериментальные данные могут быть использо-
ваны при разработке режимов эксплуатации системы газодинамиче-
ской отсечки шлака. 
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Введение 
Данная работа касается исследования системы газодинамической 

отсечки шлака при выпуске плавки из сталеплавильных конвертеров 
[1]. Газодинамическая отсечка шлака представляется одним из наибо-
лее перспективных технических решений для сталеплавильных печей, 
так как отличается компактностью оборудования, возможностью дис-
танционного управления, быстродействием и высоким качеством от-
сечки [2]. 

В настоящее время ведется поиск наиболее приемлемого техни-
ческого решения для реализации газодинамической отсечки шлака, 
что требует разносторонних исследований характеристик импактной 
газовой струи, максимально приближенных к условиям эксплуатации 
устройства. 

В данной статье приведены результаты исследования характери-
стик импактной газовой струи применительно к одному из вариантов 
устройства газодинамической отсечки шлака, разработанному на ка-
федре промышленной теплоэнергетики НМетАУ [3, 4]. 
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Постановка задачи 
Вариант рассматриваемого устройства приведен на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вариант устройства для газодинамической отсечки шлака:  
 

1 – опорный блок; 2 – корпус конвертера; 3 – летка (сталевыпускное  
отверстие); 4 – пневмоцилиндр; 5 – поворотный рычаг; 6 – сопло;  

7 – насадок; 8, 9, 10, 11 – подвод нейтрального газа 
 
 

Устройство для отсечки шлака установлено на поворотном рыча-
ге и смонтировано на корпусе конвертера. В момент появления шлака 
происходит поворот рычага и стыковка сопла через насадку со стале-
выпускным отверстием. 

При повороте рычага с соплом газовая струя изменяет угол нате-
кания и глубину проникновения в сталевыпускное отверстие. 

Задача исследований заключалась в определении характеристик 
импактной газовой струи при стыковке сопла со сталевыпускным от-
верстием с учетом изменения угла натекания струи, расстояния сопла 
до отверстия и глубины проникновения струи при различных давле-
ниях газа перед соплом и различных конструктивных характеристиках 
сопла. В задачу исследования входило также определение запираю-
щих свойств газовой струи. 

 
Методика исследования 

Исследование выполнено экспериментальным путем. Принципи-
альная схема экспериментальной установки представлена на рис. 2. 

Модель, имитирующая сталевыпускное отверстие, представляет 
собой тупиковый канал, размещенный на кординатнике, что позволяет 
изменять угол натекания струи на тупиковый канал. 
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В опытах использовались профилированные звуковые и сверх-
звуковые сопла с коническим диффузором. 

Относительное располагаемое давление газа перед соплом и аб-
солютное давление торможения газа вдоль оси свободной струи опре-
делялись соотношениями: 

атм
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Р
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= ,   (1, 2) 

где избсР  – избыточное давление газа перед соплом; избР  – избыточ-
ное давление газа в струе; атмР  – давление во внешней среде (атмо-
сферное давление). 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки: 
 

1 – компрессор; 2 – запорная задвижка; 3 – воздухопровод высокого давления;  
4 – регулирующая задвижка; 5 – форкамера центрального потока; 6 – сопло;  
7 – форкамера кольцевого потока; 8 – координатник; 9 – модель тупикового  
канала; 10 – теневой прибор; 11 – щит образцовых манометров; 12 – пакет  
импульсных линий; 13 – групповой регистрирующий манометр (ГРМ-2);  

14 – воздухоотвод 
 
 

Для исследования натекания струи на сталевыпускное отверстие 
в плоскости, совмещенной со срезом тупикового канала, выполнены 
дренажные отверстия импульсных линий для измерения давления. 
Для исследования запирающих свойств газовой струи дренажные от-
верстия выполнены на боковых стенках и в днище тупикового канала. 

Схемы расположения дренажных отверстий в плоскости, совме-
щенной со срезом тупикового канала, и в тупиковом канале приведе-
ны на рисунке 3. 
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(а)           (б) 
 

Рис. 3. Схема расположения дренажных отверстий в плоскости,  
совмещенной со срезом тупикового канала (а), и в тупиковом канале (б): 

1..10 – дренажные отверстия для измерения давления 
 
 
Диапазон изменения конструктивных и газодинамических харак-

теристик в экспериментальном исследовании: 
• диаметр критического сечения сопла крd = 0,012 ÷ 0,027 м; 
• диаметр тупикового канала Д = 0,04 ÷ 0,08 м; 
• глубина тупикового канала Н = 0,12 ÷ 0,24 м; 
• относительный диаметр критического сечения сопла 

== Д/dd кр 0,150 ÷ 0,675; 
• относительное расстояние от сопла до плоскости среза тупи-

кового канала == крd/hh  0 ÷ 28; 
• угол между осью сопла и осью канала φ = 15 ÷ 60°; 
• абсолютное давление газа перед соплом в форкамере цен-

трального потока сР  = 0,2 ÷ 4,8 МПа; 
 

Обсуждение результатов 
В первой серии опытов с целью выбора типа сопла рассматрива-

лись характеристики струй, истекающих из профилированного звуко-
вого сопла и сверхзвукового сопла с коническим диффузором. Изме-
нение давления вдоль оси начального участка струй представлено на 
рисунке 4. 

Давление газа вдоль оси струи для профилированного звукового 
сопла изменяется монотонно. Уменьшение давления по мере удаления 
от среза сопла на начальном участке струи составляет до 12 % и про-
является на границе с переходным участком течения, где сказываются 
вязкостные составляющие потери давления. 
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Рис. 4. Изменение давления вдоль оси начального участка струй,  
истекающих из сверхзвукового сопла с коническим диффузором 

и профилированного звукового сопла 
 
 

Для сверхзвукового сопла с коническим диффузором на началь-
ном участке струи наблюдаются резкие колебания давления, связан-
ные с несовпадением оси сопла и векторов скорости газа на выходе из 
сопла. По мере удаления от среза сопла возмущения затухают вслед-
ствие вязких потерь и перестройки векторов полей скоростей газа па-
раллельно оси сопла. Давление на оси струи в начальном участке 
здесь также, как и для звукового сопла, уменьшается. Уменьшение 
давления составляет около 16 % по сравнению с давлением на срезе 
сопла. 

Измерение давления на оси струй в переходном и основном уча-
стках истечения показало, что давление струи, истекающей из профи-
лированного сопла, резко падает и с увеличением относительного рас-
стояния от сопла до плоскости среза тупикового канала приближается 
к атмосферному. Струя, истекающая из сверхзвукового сопла с кони-
ческим диффузором, сохраняет значительное давление на оси струи 
вплоть до среза тупикового канала. 

В связи с этим дальнейшее исследование проводили с примене-
нием сверхзвукового сопла с коническим диффузором. 

Давления газа вдоль оси основного участка струи, для сверхзву-
кового сопла с коническим диффузором, при различных давлениях 
газа перед соплом представлены на рисунке 5. 

h

Р
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Рис. 5. Изменение давления газа вдоль оси струй, истекающих  
из сверхзвукового сопла с коническим диффузором,  

при различных давлениях газа перед соплом 
 
 

Сравнение выполнено для свободных струй и импактных струй, 
натекающих на плоскость, совмещенную со срезом тупикового кана-
ла. 

Во всех вариантах сравнения давление на оси импактных струй 
выше, чем для свободных струй. Разница в давлении возрастает с уве-
личением давления газа перед соплом. Это указывает на то, что им-
пактность струи способствует сохранению ее запирающих свойств. 

Запирающие свойства струи зависят также от характера натека-
ния струи на тупиковый канал. 

Качественные исследования на модели экспериментальной уста-
новки позволили выделить характерные варианты натекания струй на 
тупиковый канал, которые представлены на рисунке 6. 

При фронтальном натекании струи на тупиковый канал установ-
лены два варианта взаимодействия. 

В первом случае (см. рис. 6а) струя полностью втекает в тупико-
вый канал. Вытеснение газа из канала происходит вдоль его боковой 
поверхности. При этом на плоскости среза тупикового канала образу-
ется эжекционное веерное течение окружающего воздуха. 

h

Р
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Во втором случае (см. рис. 6б) струя полностью не втекает в ту-
пиковый канал, то есть активная часть струи не достигает днища ка-
нала. Вытесняемая из канала струя растекается по плоскости на срезе 
тупикового канала. В донной части канала образуется вихревое тече-
ние, аккумулирующее энергию втекающей струи и амортизирующее 
давление струи на днище канала, что в целом снижает запирающие 
свойства струи. 

 
Рис. 6. Варианты взаимодействия импактной газовой струи с тупиковым каналом: 

а, б – фронтальное натекание струи на тупиковый канал;  
в – боковое натекание струи на тупиковый канал 

 
При боковом натекании струи на тупиковый канал (см. рис. 6в) 

взаимодействие струи с тупиковым каналом носит комбинированный 
характер: с одной стороны, струя натекает на боковую стенку канала, 
а с другой стороны, максимально проникает в полость канала. При-
чем, с увеличением угла между осью струи и осью тупикового канала 
глубина проникновения струи в канал уменьшается, а в донной части 
канала образуется вихревое течение (на рисунке не показано). 

Дальнейшие исследования касались запирающих свойств газовой 
струи. На рисунке 7 показано изменение давления газа на днище ту-
пикового канала при различных давлениях газа перед соплом. 

При совмещении сопла с торцом тупикового канала (на рис. 7 
сплошные линии, 0=h ) и при удалении сопла от тупикового канала 
(пунктирные линии, 3,0=h ) зависимость давления газа на днище ту-
пикового канала от давления газа перед соплом практически линей-
ная. Линейность сохраняется и при более значительном удалении со-
пла, вплоть до 1=h . 
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Рис. 7. Изменение давления газа на днище тупикового канала  
при различных давлениях газа перед соплом: 

 

а, б, в – относительные диаметры сопел  
0,24, 0,32 и 0,44, соответственно 

 
 

При эксплуатации системы газодинамической отсечки шлака 
давление, необходимое для запирания шлака, изменяется вследствие 
двух факторов. 

Во-первых, в процессе запирания изменяется количество метал-
ла в шлаке. Давление, необходимое для запирания шлака при нали-
чии в шлаке 50 % металла, составляет 0,225 МПа, а при 15 % – 
0,163 МПа [5]. 

Во-вторых, в процессе эксплуатации конвертера от одной пере-
футеровки к другой, то есть в ходе кампании эксплуатации конверте-
ра, происходит разгар сталевыпускного отверстия, что требует нара-
щивания по мере приближения к окончанию кампании давления на 
сталевыпускное отверстие при отсечке. 

Характер изменения давления газа перед соплом вследствие дей-
ствия указанных факторов иллюстрируется эпюрой давления, пред-
ставленной на рисунке 8. 

Из данных, приведенных на рисунке 8, следует, что в начале кам-
пании эксплуатации конвертера для обеспечения давления  в сталевы-
пускном отверстии, необходимого для запирания шлака, давление пе-
ред соплом должно составлять, в зависимости от количества металла в 
шлаке, 0,38 ÷ 0,70 МПа, а в конце кампании – 1,0 ÷ 1,6 МПа. В целом 

а б в

избдР

сР
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приведенная эпюра позволяет оценить интервалы изменения давления 
газа перед соплом в зависимости от наличия металла в шлаке и перио-
да эксплуатации конвертера. 

 
 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость давления газа перед соплом от изменения  
диаметра тупикового канала, имитирующего летку конвертера 

 
 

Процесс запирания шлака происходит синхронно с поворотом 
сопла и сопровождается, соответственно, изменением расстояния от 
сопла до летки и угла натекания струи на летку, что отражено экспе-
риментальными данными на рисунке 9. 

На рисунке 9 пунктиром показан интервал давлений (0,163 ÷ 
0,225 МПа),необходимый для отсечки шлака в зависимости от  содер-
жания металла в шлаке (15 ÷ 50 %). В соответствии с эксперименталь-
ными данными с приближением момента совмещения оси сопла и 
сталевыпускного отверстия (φ = 30°) во всем интервале давлений газа 
перед соплом обеспечивается отсечка шлака. 

На процесс отсечки влияет также давление во всем объеме стале-
выпускного отверстия. На рисунке 10 показано изменение давления на 
боковые стенки тупикового канала, из которого следует, что давление, 
обеспечивающее запирание шлака, достигается перед совмещением 
оси сопла с осью тупикового канала (φ = 30°) во всем объеме стале-
выпускного отверстия. Точки измерения давления в тупиковом канале 
показаны на рисунке 3. 

 
 

сР

крd
ДД =
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Рис. 9. Зависимость избыточного давления на днище тупикового  
канала ( дР ) от расстояния сопла до летки ( крh ) и угла натекания  
струи, при относительном диаметре тупикового канала 4,0d = : 

   – 6,0Рс = ;          – 0,1Рс = ; 
    – 8,0Рс = ;           – 2,1Рс =  

дР

крh
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Выводы 
1. В результате экспериментального исследования характеристик 

импактной газовой струи сделан выбор конструкции сопла, отвечаю-
щей требованиям системы газодинамической отсечки шлака. 

2. Разработана эпюра давлений на днище тупикового канала, 
имитирующего летку конвертера, при различных давлениях газа перед 
соплом и различных диаметрах сталевыпускного отверстия, изме-
няющегося в процессе эксплуатации конвертера вследствие разгара. 

3. Исследованы запирающие свойства газовых струй в процессе 
стыковки сопла со сталевыпускным отверстием, сопровождающейся 

Рис. 10. Изменение давления на боковые стенки тупикового канала при давлении 
газа перед соплом 1,1Рс =  МПа и натекании струи под углом ( o30=ϕ ): 

 – экспериментальные данные; 
1 – 5 и 6 – 10 на оси ординат графиков – точки измерения давления 
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изменениями угла натекания струи и расстояния от сопла до сталевы-
пускного отверстия. 

4. Экспериментальные данные могут быть использованы при 
разработке режимов эксплуатации рассмотренного варианта системы 
газодинамической отсечки шлака. 
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