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ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ И ФОРМИРОВАНИЯ 
ТОРКРЕТ-ФАКЕЛОВ В ПРОЦЕССЕ «ГОРЯЧЕГО» РЕМОНТА ФУТЕРОВКИ 

КОНВЕРТЕРА 
 

Технология нанесения защитных шлаковых 
и огнеупорных покрытий в настоящее время 
является основным способом обеспечения вы-
сокой стойкости периклазоуглеродистой футе-
ровки кислородных конвертеров в мире. Раз-
витие и оптимизация такой технологии требу-
ет создания новых подходов, накопления ин-
формации и научного обоснования конкрет-
ных технических решений. 

В соответствии с предложенными разра-
ботками ремонт футеровки целесообразно 
проводить по технологической схеме с одно-
временным нанесением шлакового гарнисажа 
на футеровку конвертера посредством раздув-
ки азотными струями конечного шлака и тор-
кретированием, т.е. вдуванием, «впрессовыва-
нием» в него дешевых порошкообразных кар-
бонатных материалов с целью формирования 
высокостойкого гарнисажного покрытия [1, 2]. 

Формирование физической постановки за-
дачи и моделирование, как и в работе [1], вы-
полнены для условий реализации технологии в 
агрегатах емкостью 350 т с использованием 
разработанных конструкций торкрет-
гарнисажных газоохлаждаемых фурм (схема 
совместного нанесения шлакового гарнисажа и 
торкрет-покрытия на футеровку покрытия 
приведена в работе [1]). 

Математическое описание закономерностей 
распространения торкрет-факелов в полости 
конвертера проводили с учетом следующих 
предположений. Диспергированные частицы 
угля и карбонатного материала инжектируют-
ся сжатым азотом (давление 0,4 МПа) через 
центральную часть коаксиального сопла диа-
метром 0,028 м [1]. Размер соосного кольцево-
го зазора определяется по диаметру сопел 
(0,058 и 0,050 м), между которыми остается 
цилиндрическое пространство, по ширине 
равное толщине стенки внутреннего сопла и 
выполняющее функцию компенсации расши-
рения сжатых струй газовых потоков. 

Расчет площади концентричного составно-
го сопла, эквивалентной сумме площадей се-
чений обоих сопел, и длины l движения струи, 
на которой давление сжатой струи снижается 
до нормального (l = 0,0408 м), показывает, что 
это расстояние равно 16 эквивалентным диа-
метрам. Расширение сжатого газа сопровожда-
ется его охлаждением и отсутствием присоеди-
ненной массы из газового объема окружающей 
среды. В связи с тем, что скорость движения 
газовой струи от ее расширения является звуко-
вой, и эффект снижения давления вокруг дви-
жущегося потока газа отсутствует, образование 
циркуляционных вихревых потоков среды, вне-
дряющихся в струю газа, не допускается. 

Последовательное гипотетическое рассмот-
рение миделевых сечений структуры торкрет-
факелов позволяет описать общую картину 
течения. 

Сечение первой зоны единичного факела в 
области выходного сечения сопла можно рас-
считать по величине заданного расхода газа и 
перемещения газовой струи с критической (зву-
ковой) скоростью (приблизительно 300 м/с) 
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Эквивалентный диаметр 049,02 эквэкв  RD  м 

можно считать динамическим калибром струи 
с уравненным со средой давлением. 

Последовательно во второй зоне факела 
происходит воспламенение летучих угля и бы-
стрый прогрев объема газов до температуры 
внутреннего пространства конвертера, что вы-
зывает увеличение объема газов примерно в 
1800 К/300 К = 6 раз. Такое увеличение объема, 
по-видимому, поддерживает прежнюю крити-
ческую скорость течения потока и приводит к 
росту общего диаметра факела. 
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Третья зона торкрет-факела по структуре мно-
гофазна. Для математического описания процес-
сов в этой зоне определяют геометрические пара-
метры факела, для чего разбивают эту зону на 
параллельные слои-«шайбы» и рассматривают 
процессы в каждом слое в радиальном направ-
лении. В дальнейшем рассмотрим профиль 
торкрет-факела по выделенным зонам. В окис-
лительном газовом потоке находятся пылевид-
ные частицы угля, необожженного и обожжен-
ного карбонатного материала. Теория газопы-
левых потоков отмечает более узкий диапазон 
угла раскрытия в сравнении с чисто газовым 
потоком, конусообразные распределение ско-
ростей в сечении и распределение пылевых 
частиц и состава газа. В этой зоне, очевидно, 
сгорает основная масса углерода, зола преобра-
зуется в жидкие капли, частицы огнеупора на-
греваются, частицы карбонатного материала 
диссоциируют, при этом продукты диссоциа-
ции также нагреваются. Третья зона факела яв-
ляется основной, поскольку здесь достигается 
важнейшая цель торкрет-процесса – нагрев ог-
неупорного материала.  

Четвертой зоной торкрет-факела является 
пристеночная зона, которая образуется из-за 
удара струи с большим динамическим напором 
в препятствие – футеровку конвертера. Под 
действием динамического напора на стенку 
возникает область противодавления, в резуль-
тате факел как бы растекается во все стороны 
от оси и распределяется вдоль поверхности 
стенки футеровки. Инерция твердых и опла-
вившихся частиц позволяет им отклониться от 
первоначального направления в меньшей сте-
пени, чем потоку газа. Данное явление расши-
ряет участок футеровки, обрабатываемый ог-
неупорным материалом. Огнеупорный поро-
шок, нагретый в третьей зоне, попадает вместе 
с каплями жидкой золы угольных частиц, при-
липает и наслаивается на футеровку. Во вновь 
образующемся слое продолжаются процессы 
твердофазного взаимодействия между части-
цами, оставшимися от исходной торкрет-
массы и футеровки.  

Процессы в факеле протекают в условно-
стационарном режиме. Стационарность обес-
печивается постоянством расхода материалов 
торкрет-массы, а условность можно объяснить 
тем, что температуры наносимого слоя и отхо-
дящего от него потока, окружающего факел, 
непрерывно изменяются. 

 
Зона физического расширения сжатой 

газовой струи 
При течении кислорода в кольцевом цилин-

дрическом сопле с давлением P0 в выходном 

сечении сопла давление снижается до значения 
Pвых согласно известному выражению 
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где k – показатель адиабаты. 

При истечении потока в рабочее пространст-
во конвертера поток расширяется (до достиже-
ния нормального давления этого пространства 
(k = 1,4)). То же происходит и с вводимым че-
рез осевое цилиндрическое сопло потоком сжа-
того до 0P газа-носителя взвеси. Между обои-
ми потоками (кислородным и пылевоздушным) 
имеется пространство, по толщине равное тол-
щине концентричного внутреннего сопла. Это 
пространство заполняется обоими потоками, 
что снижает расчетный радиус зоны расшире-
ния; далее оба потока сливаются. Это позволя-
ет определить выходной диаметр потоков в 
момент, когда давление струй достигнет дав-
ления окружающей среды. Таким образом, 
этот диаметр струи является динамическим 
калибром факела. Длину первой зоны можно 
вычислить условно, поскольку известные 
формулы для такого расчета являются эмпи-
рическими, а фундаментальные выражения для 
расчета соосного течения потоков, включая 
многофазный, отсутствуют. В связи с этим 
можно использовать выражение следующего 
вида [3]: 
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 ; cpρ  и выхρ  – плотность среды и 

выходного потока. 
Таким образом, на начальном участке факе-

ла из сопел выходят два потока: сжатый ки-
слородный и пылеазотный. При этом оба по-
тока соприкасаются между собой, причем ки-
слородный в пограничном слое контактирует 
со средой в конвертере. Расчетная в соответст-
вии с выражением (3) длина lI для пары кисло-
род – среда составляет 6,65 калибров, а для 
пары кислород – пылевоздушный поток – 42 
калибра. Учитывая, что оба потока перемеши-
ваются за счет турбулентности, можно оценить 
общую длину первой зоны 
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что составит 0,78/0,0408 = 16 калибров.   
 

Зона теплового расширения пылегазовой 
струи 

Учитывая время движения сжатой струи до 
момента снятия избыточного давления (т.е. на 
расстоянии 0,78 м), можно оценить средний 
диаметр струи на этом участке. Принимая до-
пущение о цилиндрической форме струи, по-
лучаем, что расчетный диаметр общего сече-
ния отверстий сопел оказывается близким с 
эквивалентным. Такой подход позволяет сде-
лать вывод о форме начальной зоны струи, 
близкой к цилиндрической; ожидаемое естест-
венное увеличение диаметра потока компен-
сируется незаполненным пространством меж-
ду составными соплами.  

В следующей зоне струи происходит ин-
тенсивный нагрев газа за счет теплового воз-
действия окружающей среды и воспламенения 
летучих угля. Вызванный этим рост объема 
газа приводит к последовательному увеличе-
нию радиуса струи, расчетная величина кото-
рого по этой причине составляет около 26°, т.е. 
практически совпадает с углом расширения 
затопленной изотермической струи. Поскольку 
в реальных условиях четкая граница между 
первой и второй зонами отсутствует, и процесс 
воспламенения летучих угля может начаться 
раньше второй зоны, то принимаем угол рас-
крытия второй зоны струи такой же, как у за-
топленной изотермической струи – 22°. По-
скольку причина расширения струи тепловая, 
то инжекция из окружающей среды не разви-
вается, и на этом участке струи газовый поток 
(так же, как и на первом участке) не разбавля-
ется присоединенной массой.  

Длина зоны теплового расширения пылега-
зовой струи составляет 3 – 6 калибров, практи-
чески совпадает с начальным участком дозву-
ковой турбулентной струи. Примем длину зо-
ны lII = 4,2 калибра (определяется по уравне-
нию зависимости осевой скорости потока от 
длины (х) перемещения струи): 
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здесь осьV и выхV  – осевая скорость и скорость 
потока на выходе из сопла. 

Согласно работе [4] зависимость (5) имеет вид 
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и приближается к гиперболической зависимо-
сти при больших значениях х 
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здесь х – общая длина пути, включая начальный 
участок, на котором сохраняется звуковая ско-
рость струи (т.е. длина пути в третьей зоне плюс 
начальный участок х0); )/4(102,0 0экв xDC   – 
постоянная. 

Уравнение (6) справедливо для участка 
свободной струи вплоть до зоны пристеночно-
го торможения. На расстоянии х0 осевая ско-
рость падает не более, чем на 5 %. Из уравне-
ния (5) можно найти экв0 2,41875,4 Dx  .  

 
Основная зона факела 

В этой зоне продолжается менее интенсив-
ный нагрев потока практически по всей длине 
зоны. Поэтому внешний слой газового потока, 
движущегося с большой скоростью, по по-
верхности начинает эжектировать прилегаю-
щие объемы газовой среды и частично смеши-
ваться с ними. При этом наблюдается эффект 
снижения скорости пограничного слоя потока, 
который последовательно распространяется к 
оси факела. Эпюры и характер распределения 
скоростей в приосевых объемах потока указы-
вают на заметное снижение их при переходе к 
внешним границам. Экстраполяция такой за-
кономерности на внешние объемы факела по-
казывает условно-нулевую скорость. В реаль-
ных условиях процесса поверхностный слой 
потока не может быть стационарным, более 
того, со стороны окружающей среды наблюда-
ется даже противоток.  

Используя известные эмпирические выра-
жения распределения скоростей, концентраций 
газа и твердых частиц по радиусу сечения фа-
кела, а также приняв допущение о различных 
углах раскрытия пылевоздушной части факела 
(14°) и чисто газовой оболочки (22°), получили 
следующее выражение: 
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а в качестве независимого параметра процесса 
выбрали время перемещения газа вдоль оси 
факела. Для сопоставления с результатами 
других моделей расчета торкрет-факела на ос-
новную зону факела (конус) нанесли условные 
сечения через равные расстояния, кратные ди-
намическому калибру факела. Вследствие не-



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3(5), 2013 

 - 12 - 

равномерного распределения скоростей выбор 
постоянного шага по времени приводит к раз-
личию в длинах пути, проходящих потоком на 
разных расстояниях от оси. Такой подход за-
трудняет анализ процессов в факеле по про-
странственной координате, но гарантирует не-
прерывное временное перемещение вдоль оси 
факела. Расходы кислорода и пыли перерас-
пределяются в основной зоне факела по кри-
вым, показанным на рис. 1, 2. 

Частично динамический напор струи пре-
вращается в противодавление, которое имеет 
радиальное распределение, антибатное распре-
делению напора струи в факеле у самой присте-
ночной зоны. Распределение напора подчиняется 
зависимости, полученной из выражения (8); для 
большей площади сечения факела радиус увели-

чивается mRR  
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Характер кривой противодавления пред-

ставлен на рис. 2. При изменении направления 
потока в пристеночной зоне факела распреде-
ление скоростей сохраняется, но коническая 
форма потока меняется на тарелочную. При 
этом по мере удаления от оси при постоянстве 
расходов кислорода и порошка площадь по-
перечного сечения потока каждого дифферен-
циального слоя уменьшается. Инжектирование 
струей основной зоны факела газовых объе-
мов из окружающей среды увеличивает об-
щий расход газового потока и может быть 
учтено только через угол раскрытия струи. На 
этом может основываться расчет профиля по-
тока в пристеночной зоне. В таких условиях вы- 
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Рис. 1. Распределение расходов кислорода (–––) и по-
рошка углерода (– – –) по сечению потока в начале ос-

новной зоны факела 

 
 

Рис. 2. Распределение объемных расходов                          
кислорода (–––) и карбонатной пыли (– – –) при углах 

раскрытия струи кислорода 22° и пылевоздушной части 
факела 14° 

 
зываемая резким изменением направления то-
ка газа его турбулизация способствует смеши-
ванию угольных частиц с остатком кислорода 
и их дожиганию в пристеночной зоне. При 
этом поток газов торкрет-факела будет сколь-
зить вдоль кривой противодавления (рис. 3), а 
толщина слоев будет уменьшаться по мере 
роста радиуса сечения. В нижнем участке по-
ток прижимается к условно-застойной зоне, 
совпадающей по форме с кривой противодав-
ления для центрального слоя основной зоны 
факела. Над ним располагаются остальные со-
осные условные слои, вплоть до последнего 
подвижного внешнего слоя факела. Общая 
толщина слоев изменяется с радиусом сечения 
факела так, чтобы нормальная потоку площадь 
поперечного сечения пропускала весь текущий 
объем газа. 

В реальных условиях вследствии обмена 
количеством движения с окружающей средой 
следует ожидать, что пристеночное течение 
будет замедляться. Заторможенное течение 
начинается в непосредственной близости к по-
верхности (согласно данным работы [5] пре-
дельное расстояние по оси составляет всего 1,2 
калибра струи).  

Оценить порядок величины максимума на 
кривой (рис. 3) можно, исходя из факта потери 
5 – 8 % скорости потока при изменении на-
правления. Тогда, представив, что зона основ-
ного участка факела достигает футеровки, и 
определив осевую скорость по выражению (5), 
можно найти давление, которое соответствует 
0,08 динамического напора осевой скорости 
потока в этом месте. Радиус пристеночной зо-
ны на поверхности футеровки не превышает 
1/8 длины окружности конвертера на горизон-
те действия факела. Далее можно рассчитать 
толщину потока (рис. 3) и, принимая расход 
газа за основу, найти толщину пристеночного 
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Рис. 3. Расчетная кривая противодавления факелу у стенок конвертера 
 

потока от радиуса у поверхности футеровки. 
Для этого, задавшись радиусом, нужно найти 
касательную на кривой (рис. 2) по величине ее 
производной, а затем – уравнение нормали к 
этой касательной в расчетной точке. Длину 
нормали находим из баланса рабочего расхода 
и площади сечения усеченного конуса в рас-
четной точке. Выполнив такой расчет для не-
скольких точек, можно найти контур присте-
ночного потока. 

Выводы. При реализации технологии со-
вместного нанесения шлакового гарнисажа и 
торкретирования и известных распределениях 
расходов кислорода и углеродсодержащего 
материала по сечению потока в начале основ-
ной зоны факела, известных объемных расхо-
дах кислорода и частиц материала по сечению 
торкрет-факела можно оценить их отклонение 
в пристеночном потоке и рассеяние на поверх-
ности футеровки в зависимости от массы час-
тиц. 
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