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СУЧАСНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ ПОТОКІВ 

ТА ЇХ  ШВИДКОСТЕЙ У РІДКІЙ ФАЗІ ПРИ ПРОДУВЦІ  

КРІЗЬ СОПЛО ЛАВАЛЯ  

Анотація. Киснево-конвертерний процес виробництва сталі постійно 

розвивається, а кожне вдосконалення потребує дослідження та відпрацювання 

робочих моментів у лабораторних умовах при невеликих базових витратах. У 

зв’язку із цим активно розвиваються методи чисельного моделювання, для 

реалізації яких найбільш актуальним та випробуваним часом й різними 

дослідженнями є прикладна програма ANSYS FLUENT. Вона має високу 

продуктивність та володіє широкими можливостями щодо обчислення гідро-

газодинамічних явищ. З використанням цієї програми було проведено 

дослідження формування та розподілу потоків у водному середовищі та у 

розплаві чавуну під дією газового потоку, який витікає з сопла Лаваля за умов 

продувки з тиском, що удвічі перевищує тиск навколишнього середовища. 

Проведена комплексна валідація результатів чисельного моделювання із 

залученням фізичного низькотемпературного та високотемпературного 

моделювання показали високий ступінь відповідності отриманих результатів. 

За результатами обчислення було встановлено, що величина швидкостей 

потоків в рідині на порядок менша, ніж початкова величина швидкості газового 

потоку, який виходить з сопла Лаваля, а найбільші швидкості потоків в рідині 

зосереджені в центральній частині ванни під кратером, який утворюється 

завдяки дії газового струменя на рідину. За умов продування води глибина 

кратеру й ділянка розповсюдження найвищих показників швидкості потоків 

удвічі більша, ніж за умов продувки чавуну. Відзначено, що у центральній 

частині ванни під кратером формується потік, який протидіє напрямку та 

впливу газового потоку, а за умов найбільшого занурення газового струменя у 

ванну утворюється декілька протинаправлених вертикальних потоків, що 

закінчуються вихроподібними утвореннями. Причому у металевій ванні 

кількість додаткових потоків більша. Отримані результати чисельного 

дослідження, порівняні з результатами реального фізичного моделювання у 

аналогічних умовах, мають важливий потенціал для поповнення бази даних 

щодо особливостей взаємодії газових потоків, які витікають з сопла Лаваля за 
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продувного тиску удвічі більшого за атмосферний з водним середовищем та 

рідким розплавом чавуну. 

Ключові слова: киснево-конвертерний процес, верхня продувка, сопло Лаваля, 

гідро-газодинамічні процеси, чисельне моделювання. 

Посилання для цитування: Голуб Т. С., Мінай О. М. Сучасні методи 

дослідження розподілу потоків та їх швидкостей у рідкій фазі при продувці 

крізь сопло Лаваля. Фундаментальні та прикладні проблеми чорної 

металургії. 2026. Вип. 40. С. 433-453. https://doi.org/10.52150/2522-9117-2026-
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Виробництво сталі у кисневих конвертерах, особливо тільки з 

верхньою продувкою – це складний процес, у якому необхідно 

одночасно створити такі умови, які зможуть забезпечити протікання 

ряду важливих фізико-хімічних процесів, тобто складних явищ, що 

поєднують зміни у фізичному стані речовини (агрегатний стан, дифузія, 

розчинення) та її хімічному складі (утворення нових сполук, 

руйнування зв'язків) [1]. Першочерговими факторами впливу на перебіг 

тих чи інших процесів у кисневому конвертері є характеристики дуття. 

Наприклад, такий процес, як інтенсивне окислення вуглецю, як 

основної домішки при переділі чавуну на сталь, разом із підвищенням 

ступеня засвоєння кисню ванною можуть бути зумовлені «жорсткою» 

продувкою, яка забезпечується дуттьовими пристроями з вузько 

спрямованим глибоко зануреним у ванну потоком газу – окиснювачу, 

що сприяє інтенсивному, глибокому перемішуванню ванни. А 

прискорене «запалювання» плавки, стале, інтенсивне шлакоутворення, 

збільшення ступеня окислення вуглецю до СО2 над ванною 

відповідають «м'якому» типу продувки ванни, який, у свою чергу, 

зумовлюється більш широким потоком газу високо розташованим над 

ванною, що в більшій мірі залучає до перемішування верхні шари 

середовищ [2-5]. Розуміння цих підходів прийшло до науковців–

металургів та промисловців емпіричним шляхом досліджень, 

випробувань та вивчення поведінки й взаємодії газового потоку з 

рідкою ванною [4, 6-11]. Однак киснево-конвертерний процес – це 

динамічна система, що постійно розвивається, тому й наразі актуальним 

залишаються різнопланові дослідження, які можуть надати нову 

інформацію щодо перебігу обмінних процесів у сталеплавильній ванні 

та сприятимуть оптимізації процесу виробництва сталі. 

Через досить складні обмінні явища між рідкими шлако-металевими 

фазами та газовим потоком й складність безпосереднього 

спостереження за реальною продувкою у кисневому конвертері 

широкого загалу набуло фізичне моделювання киснево-конвертерного 

процесу на водних моделях у поєднанні з математичним/чисельним 
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моделюванням [12-16]. При цьому чисельне моделювання продувки 

конвертерної ванни набуло значної популярності серед інженерів 

металургів завдяки широкому спектру можливостей дослідження 

взаємодії газового струменя з рідкою ванною без застосування 

спеціальних дорогих пристроїв – фізичних моделей реальних 

конвертерних ванн та будь-якого впливу на навколишнє середовище, 

як, наприклад, за умов проведення фізичних високотемпературних 

досліджень з продувки залізовуглецевих розплавів [12, 17-18]. Завдяки 

цьому методу можливо швидко та різнобічно випробувати та дослідити 

нові технологічні конструкції продувних пристроїв та відпрацювати 

режими, за яких надалі можна їх використовувати на реальних 

металургійних об’єктах. Для цього важливим є накопичення 

різнопланового досвіду математичного/чисельного моделювання, яке 

проведене у порівнянні з реальними процесами моделювання на 

фізичних натурних системах, відпрацьованими у подібних 

змодельованим умовах. 

Серед великої кількості наявних результатів досліджень у розвиток 

чисельного математичного моделювання гідродинамічних явищ під час 

продувки у кисневих конвертерах значний внесок зробили 

Самохвалов С. Є., Чернятевич А. Г., Сігарьов Є. М., Szekely J. та інші, 

заклавши основи моделей гідродинамічної взаємодії між газовим 

потоком та рідкою металевою ванною під час продувки газовими 

струменями [19-21]. Однак з розвитком та набуттям доступності 

обчислювальних програм, найбільш розповсюдженим у світі стало 

чисельне моделювання з використанням середовища ANSYS Fluent, яке 

передбачає чисельне моделювання гідро-газодинамічних явищ [12]. Під 

час проведення чисельного моделювання процесу продувки рідкої 

ванни відбувається розв'язання рівняння нерозривності та рівняння 

Нав'є-Стокса з урахуванням стисливості надзвукового струменя 

продувного газу у системі координат з налаштованою межею [22]. 

Результатом розв'язання цих рівнянь є розподіл тиску та швидкості в 

заданій для обчислення області. Оскільки в цьому процесі швидкості 

потоків, особливо газового, досить високі, ці моделі також повинні 

враховувати турбулентний потік середовищ.  

Для досягнення найкращої продуктивності верхньої продувки в 

базовому кисневому конвертері зазвичай використовуються різні типи 

збіжно-розбіжних сопел типу Лаваля [23-25]. Збіжна ділянка прискорює 

дозвуковий газовий потік в найвужчій частині сопла – критичному 

перетині, до швидкості звіку із величиною Маха 1, а розбіжна ділянка 

потім розширює газ до надзвукових швидкостей. Таке сопло створює 

високосфокусований, стабільний та високошвидкісний надзвуковий 

струмінь [26-27]. При цьому сопла Лаваля працюють найкраще, коли 
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співвідношення між вхідним та вихідним тиском навколишнього 

газового середовища достатньо високе, щоб забезпечити дросельний 

потік у критичному перетині та повне розширення на виході, що 

зазвичай вимагає вхідного тиску, який щонайменше в 2–4 рази 

перевищує тиск навколишнього середовища [23,28]. Однак, найчастіше, 

в літературі зустрічаються результати чисельного моделювання, яке 

проведено для умов продувки з невисокими швидкостями та витратами 

продувного газу через проведення порівняння цими авторами своїх 

результатів із наявними в літературі аналогічними умовами фізичних 

досліджень [10,12,13]. 

Метою дослідження було визначення особливостей розподілу 

потоків, що виникають у рідкій фазі при продувці її газом зверху крізь 

сопло Лаваля та уточнення їх швидкостей за умов продувки з тиском, 

який у два рази перевищує тиск навколишнього середовища.  

Дослідження було проведено шляхом чисельного моделювання з 

використанням програмного забезпечення ANSYS Fluent. Для 

моделювання було обрано сопло Лаваля, яке розміщувалося відносно 

рідкої ванни (води та розплаву чавуну) та продувалося з тиском газу, 

який дорівнював двократному перевищенню тиску навколишнього 

середовища – 2 кПа. Схематичне зображення умов дослідження 

наведено на рис. 1. 

 

Рис. 1 – Схематичне зображення умов 

дослідження: 1 – модельна ємність; 2 – 

модельна рідина; 3 – сопло Лаваля з 

критичним діаметром – 4; 5 – газовий 

струмінь; 6 – кратер, який утворюється 

під дією газового струменя у рідині; 7 – 

потоки, що ініціює газовий струмінь у 

рідині 

Процедура моделювання складалася з таких етапів: побудова 

геометрії продувних сопел та рідкої ванни, вибір сітки для 

моделювання, вибір конфігурації математичної моделі, розрахунок та 

аналіз результатів. У якості продувного сопла обрано сопло Лаваля з 

критичним діаметром 3,2 мм (діаметр обрано відповідно до 

лабораторного сопла Лаваля з використанням якого проводилися 

фізичні дослідження з реальними фізичними рідинами для валідації 

результатів моделювання), а у якості рідкої ванни циліндрична ємність, 
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яку заповнено водою чи розплавом чавуну. З урахуванням розміру 

дослідного сопла та з метою уникнення використання надмірно 

складної обчислювальної сітки була побудована 2D-модель 

внутрішньої порожнини сопла без урахування товщини стінок. Обрані 

припущення мало впливали на процес та результати моделювання 

гідро-газодинамічних процесів. Для раціонального обчислення було 

обрано 2D осісиметричний тип моделі для створення обчислювальної 

сітки, оскільки геометрія сопла та рідкої ванни симетрична відносно 

центральної осі. Для струменя, що втікає в незакручений потік, 

тривимірні ефекти не є домінуючими, а осісиметрична 2D модель точно 

описує основні газодинамічні характеристики, такі як глибина та 

ширина кратеру, що утворюється під дією газового струменя у рідині, 

деформація поверхні й розподіл швидкостей вздовж осі. Такий підхід є 

загальноприйнятим у дослідженнях подібного типу [29,30]. Розрахунок 

проведено з використанням моделі Volume of Fluid (VOF), яка належить 

до класу багатофазних моделей (Multiphase Models), та із застосуванням 

двокомпонентного рівняння k–ɛ зі стандартною функцією стінки для 

опису турбулентності. В цьому методі змінними поля потоку є: 

швидкість, тиск та об'ємна частка, які є складовими рівнянь маси та 

імпульсу. У методі VOF, реалізованому у Fluent, рівняння імпульсу 

розв'язуються по всій області, а результуюче поле швидкості 

розподіляється між фазами [31,32]. Границя розділу газ-рідина під час 

розрахунку оновлювалася у всіх комірках розділу за допомогою 

геометричної (кусково-лінійної) реконструкції. Стабільні перехідні 

розв'язки можуть бути отримані з відносно малими кроками за часом, 

зазвичай між 1∙10⁶ та 1∙10⁴ с. VOF метод використовується для 

моделювання середовищ, що не змішуються, відстежуючи чітку межу 

розділу між ними.  

Фізичні властивості середовищ, між якими передбачається 

взаємодія (газового струменя та рідин) зібрані у таблиці 1. Для валідації 

результатів чисельного моделювання було проведено співставлення 

отриманих чисельних даних із результатами фізичного низько- та 

високотемпературного моделювання з використанням однакового 

вказаного вище сопла, яке розміщено відносно поверхні спокійної 

рідини на висоті 20 калібрів. Тиск продувного газу 200 кПа. 

Низькотемпературне моделювання було проведено шляхом верхньої 

продувки води повітрям за температури 25 оС на прозорій скляній 100 кг 

ємності з пласкою передньою стінкою задля зменшення викривлення 

зображення при спостереженні. Високотемпературне моделювання 

було проведено шляхом продувки біля пласкої прозорої стінки за 

методом Чернятевича А. Г. під керівництвом Семикіна С. І. на 40 кг 

моделі з продувкою зверху технічним киснем розплаву чавуну за 
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температури 1400 – 1500 оС [33]. До аналізу було прийнято період 

продувки на високотемпературній моделі до періоду запалювання 

плавки через те, що процес окислення компонентів залізо-вуглецевого 

розплаву, який супроводжується горінням та утворенням об’ємів газу 

СО, сильно змінює вигляд кратеру взаємодії газового струменя з 

рідиною [34]. Реєстрація ходу продувки на обидвох моделях 

здійснювалася відеокамерою CASIO EXILIM EX F1. 

Таблиця 1 –  Фізичні властивості змодельованих середовищ 

Середовище 
Температура,  

оС 

Густина, 

кг/м3 

В’язкість, 

кг/м∙с∙10-5 

Поверхневий 

натяг, Н/м 

Повітря 25 1,17 1,79 - 

Кисень 25 1,26 2,10 - 

Вода 25 997 89,0 0,072 

Чавун 1600 6800 350,0 1,4 

З метою валідації результатів чисельного моделювання та аналізу 

отриманих результатів спочатку було проведене співставлення 

результатів моделювання початкового періоду продувки води (наведено 

на рис. 2) та розплаву чавуну (на рис. 3). На рисунках наведено кадри 

зміни поверхні рідини під дією газового струменя, який витікає з сопла 

Лаваля, з інтервалом 0,05 секунди.  

 

Рисунок 2 – Початковий період продувки водної 

низькотемпературної моделі за результатами чисельного (А) та 

фізичного (Б)  моделювання 

А) 

Б) 
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Рисунок 3 – Початковий період продувки високотемпературної моделі за 

результатами чисельного (А) та фізичного (Б) моделювання 

Також проведено співставлення кадрів продувки за результатами 

чисельного та фізичного моделювання за умов сталого режиму 

продувки (на рис. 4 та 5 наведено характерні послідовні ділянки з 

інтервалом 0,5 секунди).  

Відповідно до рис. 2 та 3 можна зробити висновок, що отримані 

чисельні результати у значній мірі відповідають реальній картині 

продувки початкового періоду за формою та величиною утвореного 

кратеру. Слід відзначити, що така зміна поверхні ванни відповідає 

відомим «кулеподібній» формі кратеру та подовженій «кулеподібній» 

формі кратеру відповідно до тверджень дослідників Molloy N.A. 

(початкова форма) та Охотського В.Б. (подальший розвиток форми 

кратеру) [9-11]. Такі форми кратеру зазначені як за результатами 

низькотемпературного моделювання, так і за результатами 

високотемпературного з дещо меншою (у два рази й більше) глибиною 

утвореного кратеру за умов останнього типу моделювання. Також 

необхідно відзначити, що за результатами чисельного моделювання в 

початковий період продувки чітко видно формування піднятого краю 

кромки кратеру, однак не простежується формування дрібних бризок, 

які є як результуючими відбивання газового потоку від донної частини 

кратеру та і результатом відриву крапель з краю кромки кратеру, що 

пов’язано з особливостями моделювання в обраній системі. Отримані 

результати за початковий період продувки схожі з результатами інших 

дослідників, які аналізували продувку за невисоких швидкостей газу 

[10, 35]. 

Б) 

А) 
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Рисунок 4 – Продувка низькотемпературної моделі за результатами 

чисельного (А) та фізичного (Б) моделювання 

 

Рисунок 5 – Продувка високотемпературної моделі за результатами 

чисельного (А) та фізичного (Б) моделювання 

А) 

Б) 

А) 

Б) 
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Аналіз співставлення сталого режиму продувки вказує на відмінні 

від вище наведених результатів та відомих форм кратеру (див. рис. 4 та 

5). Форма кратеру змінюється від опуклого витягнутого еліпсоїду до 

більш складної форми, коли донна частина кратеру підіймається вгору 

зі значним витягуванням кромки кратеру вгору до продувної фурми та, 

як наслідок, утворенням значної частини сплесків рідини. Причому це 

характерно для обох типів продувної ванни: як для води, так і для 

рідкого розплаву чавуну. Такий режим продувки пов'язаний з так 

званим режимом «незатопленого» струменя, який в реальних 

промислових умовах характерний для періоду продувки до утворення 

шлаку та періодів, коли шлак значно осідає.  

Відповідно до валідації за результатами низько- та 

високотемпературного моделювання був зроблений висновок, що 

отримані результати чисельного моделювання можуть бути використані 

для подальшого аналізу щодо розподілу потоків у рідкій фазі за 

встановлених умов продувки. Дослідження розподілу потоків у рідкій 

ванні проведене для умов продувки двох варіантів моделей: 

низькотемпературної – за умов продувки води повітрям, й 

високотемпературної – за умов продувки рідкого чавуну киснем (без 

урахування впливу хімічних реакцій в цьому випадку). За результатами 

чисельного дослідження було встановлено, що найбільші швидкості 

середовища відповідають ділянці сопло – близька підфурмена зона 

(невелика ділянка під продувним соплом). Згори вниз до розплаву 

доходить струмінь з меншою швидкістю й, відповідно, енергією, ніж 

була початковою на виході з сопла Лаваля через опір навколишнього 

середовища агрегату, а у розплаві рух потоків має на порядок нижчий 

рівень швидкостей [36]. На рис. 6 наведено приклад розподілу 

швидкостей потоків у середовищах, що взаємодіють під час верхньої 

продувки водного середовища та розплавленого чавуну у період 

початку продувки (ліва частина кожної з проєкцій результатів 

моделювання представляє карту потоків, позначених стримерами, які 

вказують напрямок потоку та величину значень швидкості потоку 

відповідно до кольору, а права частина – загальний вигляд процесу 

взаємодії модельних фаз та зміну межі розподілу газ – рідина у момент 

фіксації результатів обчислення).   

Відповідно до отриманих результатів видно, що з сопла Лаваля 

струмінь газу витікає зі швидкістю на рівні 300 м/с, а коли доходить до 

поверхні ванни, яка розташована на відстані 20 калібрів сопла, 

швидкість потоку знижується удвічі. Надалі, відповідно за 

представлених умов проєкції результатів розрахунку (без обмежень 

верхньої межі величин) аналізувати потоки, що утворюються в рідині 

не дуже зручно через неможливість розрізнити зміни у величинах 
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швидкостей за кольором стримерів, які у рідині мають невеликі 

значення у порівнянні з вихідним потоком. Тому для аналізу потоків в 

рідинах було прийнято проєкції результатів чисельного моделювання з 

обмеженням верхньої межі швидкості на рівні 0,1 м/с. Відповідно, для 

прикладу на рис. 7 наведено таку проєкцію для умов продувки 

низькотемпературної та високотемпературної моделей за той же 

початковий період продувки ванни. 

 

 

Рисунок 6 – Розподіл швидкостей руху середовищ при чисельному моделюванні 

низькотемпературної (А) та високотемпературної (Б) продувки зверху. Проєкції 

з інтервалом 0,05 с без обмеження верхньої межі швидкостей під час 

проєціювання результату. 

 

 

 

 
 

 

 

А) 

Б) 
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Рисунок 7 – Розподіл швидкостей руху середовищ при чисельному моделюванні 

низькотемпературної (А) та високотемпературної (Б) продувки зверху. Проєкції 

з інтервалом 0,05 с з верхньою межею швидкостей під час проєціювання 0,1 м/с. 

Представлені в такому варіанті результати значно наочніші. Видно, 

що для обох варіантів моделювання під межею розділу газове 

середовище – рідка ванна розташована ділянка підвищеної швидкості 

потоків, межі якої періодично, циклічно змінюються разом зі зміною 

форми кратеру. Зазначено, що для умов продувки низькотемпературної 

моделі глибина розповсюдження полів у рідині з більшими величинами 

швидкостей приблизно у два рази більша, ніж за умов продувки 

високотемпературної моделі. Це зумовлено значним опором впливу 

газового струменя рідкої ванни чавуну з вищими у 7 разів густиною та 

у 14 – 25 разів більшим поверхневим натягом ніж у води. 

Проаналізовані за ходом продувки у сталому режимі результати 

 

        

А) 

Б) 
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чисельного моделювання (на рис. 8 наведено приклад проєкцій 

розподілу швидкостей потоків у середовищах, що взаємодіють у 

сталому режимі продувки, за умов низькотемпературного та 

високотемпературного моделювання) дозволили виділити наступні 

особливості розподілу потоків в залежності від середовища ванни та 

форми кратеру. Для умов продувки води у змодельованих умовах 

встановлено, що основний напрямок потоку в центральній частині 

ванни спрямований знизу вгору, а вздовж стінок моделі – згори вниз. Це 

зумовлено ударною та відбивною дією газового струменя на поверхню 

ванни, яка змушує рухатися від центру по периферії поверхневі шари 

рідини й при зустрічі зі стінками моделі спускатися вздовж них до 

днища. Максимальні величини швидкості потоку розповсюджуються на 

глибину ванни до 78 – 80 калібрів у центральній частині ванни та 45 – 

50 калібрів на периферії. Швидкість потоків в ванні залежить від 

особливостей взаємодії газового струменя з поверхнею ванни. Так в 

періоди максимального занурення газового струменя імпульс від 

потоку передається ванні й має деяку інерційність розповсюдження 

вглиб об’єму у часі, й, коли дно та стінки кратера починають 

підійматися вгору до продувної фурми, швидкість потоків у 

центральній частині ванни ще досить велика на достатньо великій 

глибині. Це відбувається через деяку інерційність зворотного імпульсу 

протидії удару газового струменя рідкою ванною. У період 

максимального занурення газового потоку формуються вихроподібні 

потоки у центральній частині під кратером та у найвіддаленіших 

периферійних ділянках ванни завдяки появі додаткового центрального 

потоку з протилежним центральному потоку напрямом руху згори вниз 

та відповідною зміною напрямку пристінкового потоку. У період 

підйому донної частини кратера з підйомом рідини до фурми та 

утворенням сплеску центральний напрямок руху спрямований вгору, а 

вихроподібні потоки більше зосереджуються у приповерхневій частині 

ванни у підфурменій області. В проміжній між пристінковою та 

центральною ділянками ванни в цей період відбувається 

горизонтальний рух потоків.  

У цей період найвіддаленіші ділянки ванни мають найнижчі 

показники швидкостей потоку без зміни напрямку чи утворення вихрів. 

Й така поведінка ванни та розподіл швидкостей потоків повторюється 

циклічно з інтервалом 0,6 – 1,0 с. Щодо продувки рідкої ванни чавуну 

відзначено, що у сталому режимі продувки також із найглибшим 

зануренням у ванну з формуванням глибокого кратеру газовий струмінь 

передає імпульс рідкій ванні. Завдяки зворотній протидії газовому 

потоку в рідкій ванні чавуну, за аналогією з водяною ванною, 

формуються поверхневі потоки, які спрямовані до стінок ванни. Вони  
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опускаються вздовж стінок до днища з формуванням центрального 

висхідного потоку та проміжних горизонтальних потоків. Й також 

розповсюдження найбільших величин потоків у підфурменій зоні (під 

кратером) має деяку інерційність, тобто наявність ділянки підвищених 

показників швидкості потоків відзначається в період, коли дно кратеру 

підіймається вгору. Однак слід відзначити, що на відміну від продувки 

води, за умов продувки рідкого чавуну під час найбільшого занурення 

струменя у сталому режимі продувки спостерігаються не один 

додатковий зворотній вертикальний потік, а декілька з формуванням 

вихроподібних ділянок на глибині 1/3 ванни. Це, ймовірно, зумовлено 

накладанням основного імпульсу руху ванни, що надається газовим 

струменем при ударі о поверхню, на імпульс зворотної хвилі від стінок 

ванни через більшу інертність густого, в’язкого середовища чавуну з 

високим поверхневим натягом. У підтвердження цього можна 

відмітити, що низхідні потоки, які формуються вздовж стінок ванни, 

проявляються до 30 % діаметру ванни від периферії в напрямку центру, 

проти 10 – 15 % за умов продувки води, зі зменшеною часткою 

горизонтальних потоків. І центральна частина з висхідним потоком має 

ширину до 20 % діаметра ванни проти 25 – 30 % за умов продувки води. 

Відповідно, за проаналізованих умов продувки рідкого чавуну у більшій 

мірі до руху залучені приповерхневі шари та центральна частина ванни 

на відміну від продувки води, для якої у періоди найбільшого занурення 

струменя до руху залучається до 70 – 80 % ванни.  

Висновки 

Відповідно до наведених у роботі даних було проведено 

дослідження та визначення особливостей розподілу потоків, що 

виникають у рідкій фазі при продувці її газом зверху крізь сопло Лаваля 

за тиску 2 кПа та уточнення їх швидкостей шляхом проведення 

чисельного моделювання з використанням прикладної програми 

ANSYS FLUENT. Проведення валідації результатів чисельного 

моделювання за допомогою фізичного низькотемпературного та 

високотемпературного досліджень з використанням аналогічних 

змодельованим умов продувки було встановлено досить високу 

збіжність візуальних показників взаємодії газового струменя з рідкою 

ванною, що представлена водою та розплавом чавуну. Зазначено 

формування як раніше відомих та відзначених в літературі форм 

кратеру, який утворюється у рідині під дією газового струменя, так і 

відмічені раніше не зазначені особливості форм кратеру, які 

утворюються при сталому режимі продувки незатопленим струменем 

при тиску 2 кПа.  



   ISSN 2522-9117 (print), ISSN 2786-6149 (online) 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2026. Випуск 40 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2026. Issue 40 

447 

Результати обчислення розподілу потоків в змодельованих рідинах 

та величини їх швидкостей дозволили встановити такі особливості 

потоків при продувці газовим потоком зверху за тиску 2 кПа: 

- величина швидкостей потоків в рідині на порядок менша, ніж 

початкова величина швидкості газового потоку, який виходить з сопла 

Лаваля; 

- найбільші швидкості потоків в рідині зосереджені в центральній 

частині ванни під кратером й проявляються після найглибшого 

занурення газового потоку в рідину. Причому за умов продування води 

глибина кратеру більша й у два рази більша ділянка розповсюдження 

найвищих показників швидкості потоків; 

- у центральній частині ванни під кратером формуються 

протинаправлений дії газового струменя потік, який ініціює загальну 

циркуляцію ванни від центру вгору, далі до периферій й вздовж стінок 

ванни вниз та вздовж днища до центру;   

- під час максимального занурення газового потоку у ванну під 

кратером утворюються вихроподібні потоки, які ініціюють декілька 

різноспрямованих потоків, що сприяють перемішуванню ванни. 

Причому у металевій ванні кількість додаткових потоків більша. 

Отримані результати чисельного дослідження, порівняні з 

результатами реального фізичного моделювання у аналогічних умовах, 

мають важливий потенціал для поповнення бази даних щодо 

особливостей взаємодії газових потоків, які витікають з сопла Лаваля за 

продувного тиску удвічі більшого за атмосферний з рідкими 

середовищами різних властивостей та можуть бути основною для 

подальшого проведення чисельного моделювання подібних процесів 

без залучення фізичних моделей для підтвердження отриманих 

результатів. 
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MODERN METHODS OF STUDYING THE DISTRIBUTION  

OF FLOWS AND THEIR VELOCITIES IN THE LIQUID PHASE  

WHEN BLOWING THROUGH A LAVAL NOZZLE 

Abstract. The oxygen-converter process of steel production is constantly developing, 

and each improvement requires research and development of operating moments in 

laboratory conditions at low basic costs. In this regard, numerical simulation methods 

are actively developing, for the implementation of which the most relevant and time-

tested and various studies is the ANSYS FLUENT application program. It has high 
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performance and has wide capabilities for calculating hydro-gasdynamic phenomena. 

Using this program, a study was conducted on the formation and distribution of flows 

in the aqua environment and in molten hot metal under the action of a gas flow flowing 

from a Laval nozzle under conditions of blowing with a pressure twice the ambient 

pressure. A comprehensive validation of the results of numerical modeling was 

carried out with the involvement of physical low-temperature and high-temperature 

modeling, which showed a high degree of correspondence of the obtained results. 

According to the results of the calculation, it was found that the magnitude of the flow 

velocities in the liquid is an order of magnitude smaller than the initial magnitude of 

the gas flow velocity emerging from the Laval nozzle. The highest flow velocities in 

the liquid are concentrated in the central part of the bath under the crater, which is 

formed due to the action of the gas jet on the liquid surface. Under the conditions of 

water blowing, the depth of the crater and the area of distribution of the highest flow 

velocities were twice as large as under the conditions of cast iron blowing. It was 

noted that in the central part of the bath under the crater a flow was formed that 

counteracts the direction and influence of the gas flow, and under the conditions of 

the greatest immersion of the gas jet into the bath, several counter-directed vertical 

flows were formed, ending in vortex-like formations. Moreover, in a metal bath, the 

number of additional flows was greater. The obtained results of the numerical study, 

compared with the results of real physical modeling under similar conditions, have an 

important potential for replenishing the database on the features of the interaction of 

gas flows flowing out of the Laval nozzle at a blowing pressure twice the atmospheric 

pressure with an aqueous medium and liquid molten iron. 

Key words: oxygen-converter process, top blowing, Laval nozzle, hydro-gasdynamic 

processes, numerical simulation. 
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