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В таблице приведены уравнения для расчёта 
длины струи газа в жидкости по различным литера-
турным данным.

Как видим, большинство исследований исполь-
зовали при описании экспериментальных резуль-
татов число Архимеда. Использование этого кри-
терия имеет ряд существенных недостатков и его 
недостаточно для полной силовой характеристики 
струи. 

Критерием, позволяющим оперировать полной 
силовой характеристикой струи, является безраз-
мерный импульс струи [1]: 

Для проведения сравнительного анализа были за-
даны одинаковые начальные условия продувки. При-
нято, что продувка ведётся через одно цилиндриче-
ское сопло (dc = 3 мм), давление дутья изменяется от 
1 до 4 атм, продуваемая жидкость – вода, вдуваемый 
газ – кислород. Числа Архимеда были пересчитаны 
на импульс кислородной струи. 

Затем, для уравнений, приведённых в таблице, бы-
ло рассчитано изменение длины газовой струи в жид-
кости, при различных значениях комплекса (i/rжg)1/3. 

Полученные значения были объединены в груп-
пы, в соответствии со способом подвода дутья и для 
каждой из групп построены линии тренда. 

Усреднённые значения длины газовой струи в 
жидкости, в зависимости от способа подвода дутья и 
комплекса (i/rжg)1/3, приведены на рисунке.

Уравнения регрессии, описывающие усреднён-
ные длины газовой струи в жидкости, в зависимости 
от способа подвода дутья и комплекса (i/rжg)1/3, пред-
ставлены ниже:

– для продувки сверху

– для продувки сбоку   

П
остановка проблемы. В чёрной и цветной метал-
лургии ряд технологических процессов базиру-
ется на продувке жидкости неизотермическими 
газовыми струями. Подача газа может осущест-

вляться 3-мя основными способами: сверху, снизу 
и сбоку. При этом преследуются две противополож-
ные цели, с одной стороны глубина проникновения 
должна быть как можно больше, что увеличивает 
контактную поверхность между струёй и жидкостью, 
а с другой – глубина проникновения ограничивается 
опасностью воздействия на огнеупорную футеровку 
либо возможностью пробоя ванны. Таким образом, 
вопросы, связанные с глубиной проникновения газо-
вых струй в жидкость представляют большой прак-
тический интерес.

Анализ последних достижений в данной об-
ласти. Исследованию вопросов, связанных с вне-
дрением и распространением неизотермических 
газовых струй в жидкости, посвящено значительное 
количество экспериментальных и теоретических ис-
следований [1-14], в большинстве из них основное 
внимание уделяется вопросам продувки сверху [1, 
3-6], либо через днище [10-12]. 

Основная часть работ, посвящённых боковой 
продувке, связана с моделированием внедрения и 
распространения газовых струй во фьюминговых пе-
чах [2, 7-9, 13] цветной металлургии либо агрегата 
Romelt [14]. 

Постановка задачи. Целью данной работы бы-
ла оценка глубины проникновения газовой струи в 
жидкость для различных способов подвода дутья и 
создание статистических моделей глубины проник-
новения газовой струи базирующихся на полной си-
ловой характеристике струи. 

Изложение основных материалов исследова-
ния. При проведении физического моделирова-
ния процесса продувки, в качестве моделирующих 
жидкостей, различными авторами был опробован 
достаточно широкий спектр жидкостей, с разно-
образным набором физических свойств (масла, 
растворы солей, ртуть, вода), газов (воздух, кис-
лород, перегретый водяной пар, водород, гелий, 
аммиак) и параметров продувки (различные ско-
рости истечения, давления дутья, профили и диа-
метры сопел). 
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– для продувки снизу

Изменение длины газовой струи в жидкости, для 
различных способов подвода дутья, происходит 
практически симбатно. Наложение значений длин 
струи для вертикальной и боковой продувки, при 
малых расходах газа, может быть связано с тем, 
что авторы различных исследований использова-
ли различные методики для определения длины 
струи и при малых размерах струи это приводит к 
разночтению получаемых результатов. В целом же, 
учитывая симбатный характер изменения кривых и, 
сравнивая значения множителей перед комплексом 
(i/rжg)1/3 в уравнениях (2-4), можно сказать, что при 
прочих равных условиях, решающих влияние на 

длину газовой струи в жидкости оказывают, архиме-
довы силы. Соответственно, при продувке снизу они 
складываются с динамическим напором, при про-
дувке сверху – вычитаются, а при боковом подводе 
дутья – действуют ортогонально. При этом влияние 
силы Архимеда на длину струи в жидкости, состав-
ляет 17-23 %. 

Учитывая вышесказанное обобщённое статисти-
ческое уравнение, описывающее глубину проникно-
вение газовой струи в жидкость с учётом способа по-
дачи дутья будет иметь вид:

где a – угол наклона сопла к вертикали, град (при 
продувке сверху a = 0°, продувке снизу a = 180°).

Длина струи газа в жидкости по различным литературным данным

Уравнение Условия проведения экспериментов Источник
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Примечание: i – импульс газовой струи, H; Ar – критерий Архимеда; dC – диаметр сопла, м; g – ускорение силы тяжести; м/с2; 
rГ,   rж  – плотность газа и жидкости, кг/м3; hC – высота расположения сопла над поверхностью жидкости, м; n – коэффициент 
проникновения струи газа в жидкость
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Выводы и перспективы исследований 

Проведённый анализ влияния способа подачи  
дутья на глубину проникновения газовой струи в 
жидкость с использованием полной силовой харак-
теристики струи показал, что при прочих равных ус-
ловиях, решающее влияние на длину газовой струи 
в жидкости оказывают архимедовы силы. Влияние 
силы Архимеда на длину струи в жидкости, составля-
ет 17-23 %. Исходя из полученных результатов, было 
предложено обобщённое уравнение, описывающее 
глубину проникновения газовой струи в жидкость с 
учётом способа подачи дутья.

Усреднённые значения длины газовой струи в жидкости 
в зависимости от способа подвода дутья и комплекса  
(i/rжg)1/3; ♦ — продувка сверху, ■ — продувка сбоку, ▲ — 
продувка снизу
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Проведено оцінку глибини проникнення газового струменя в рідину для різних способів підведення дуття та 
запропонована узагальнена статистична модель глибини проникнення газового струменя, що враховує спосіб 
підведення дуття, який базується на повній силовий характеристиці струменя.

Паніотов Ю. С. , Мамешин В. С., Журавльова С. В.  
Оцінка глибини проникнення газового струменя у рідину на базі 
статистичних моделей

Анотація
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газовий струмінь, дуття, силова характеристика струменя, безрозмірний імпульс, 
архімедові сили

Paniotov U. , Mameshin V., Zhuravleva S.
Estimation of the penetration depth of a gas jet in liquid on the basis of 
statistical models

Summary

The estimation of the penetration depth of the gas jet into liquid for different methods of blowing was carried out and the 
generalized statistical model of the penetration depth of the gas jet, considering the method of blowing and based on the full 
jet power characteristic was proposed.
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