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Аннотация: Методом холодного моделирования в интервалах величин критерия Архимеда для бокового (Arб = 12÷120) и донного 

(Arд = 5÷60) дутья применительно к условиям работы барботажного плавильного агрегата «Победа» (ПАП) исследованы гидрога-

зодинамические закономерности комбинированной продувки жидкости газом. Продувку осуществляли одновременно донной 

фурмой, установленной вертикально по центру реактора, и боковой, расположенной под углом 5° к горизонтальной оси. Прове-

дена количественная оценка мгновенной и средней (Vср) скоростей циркуляции элементов потока жидкости на разных участ-

ках ванны в зависимости от местонахождения зоны продувки и критериев Архимеда. Определена траектория движения жидко-

сти. Вблизи поверхности жидкости и корпуса реактора обнаружена вихревая зона, где мгновенная скорость движения элемента 

потока жидкости изменяется от 69,9 до 183,1 мм/с и Vср = 123,8 мм/с. В объеме жидкости циркуляционные потоки затухают, и Vср 

уменьшается от 123,8 до 47,0 и 54,1 мм/с. Показано, что в общем случае скорость циркуляции зависит от интенсивности продув-

ки на фурмах и становится выше для области наложения боковой и донной струй. Определены динамические условия продув-

ки, обеспечивающие непосредственный контакт бокового и донного факелов, приводящий к слиянию потоков и повышенному 

брызгообразованию. Приведена характеристика 3 видов колебаний поверхности раздела фаз «чистая жидкость – газожидкост-

ный слой» и дана оценка влияния бокового и донного дутья на разновидность возникающих колебаний. Отмечено, что ввод дон-

ного дутья (Arд = 5) приводит, наряду с поперечными колебаниями 1-го типа, к появлению волнообразного движения жидкости 

(2-й тип), а при более высоких значениях Arд = 25 – к угловым колебаниям (3-й тип). Показано, что при комбинированной 

продувке наличие бокового факела уменьшает углы раскачивания ванны к горизонту до 8–12°. Для оценки интенсивности 

колебаний введена величина Δhж = (hж)max – (hж)min, т.е. разность между максимальной (hж)max и минимальной (hж)min высотой 

жидкости за полный цикл колебаний (τ). Построены зависимости высоты жидкости (hж) от τ, Arб и Arд, на основании которых 

определены величины Δhж, варьируемые при моделировании в интервале 7,7–69,5 мм. Для различных областей ванны и дина-

мических условий продувки установлена взаимосвязь между скоростью циркуляции жидкости и величиной колебаний (Δhж). 

Рассмотрено влияние всех видов колебаний на возможный эрозивный износ футеровки ПАП и полноту усвоения шихтовых 

материалов вблизи поверхности ванны.
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Введение

Ранее исследованы закономерности гидродина-

мики раздельных — боковой и донной — продувок 

жидкости с использованием одиночной фурмы в 

защитной газовой оболочке [1—3]. Целью данной 

работы является оценка физических явлений при 

совместном истечении газа в жидкость через боко-

вое и донное сопла. Комбинированная продувка 

за счет рассредоточенного дутья позволяет инте-

грально воздействовать на расплав несколькими 

струями и, соответственно, влиять на физико-
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Abstract: Hydro-gas regularities of liquid combined blowing by gas were studied using cold modeling method at Archimedes criterion for lateral 

Arl = 12÷120 and bottom blowing Arb = 5÷60 simulating Pobeda bubbling unit. The blowing was performed simultaneously by bottom lance 

vertically fixed in centre of reactor and by the lateral lance which was attached at an angle 5° to the horizontal axis. The quantitative estimation 

of instantaneous and average circulation velocities (Vav) of liquid flow elements in different bath areas, depending on the location of blowing 

zone and Archimedes criterion, was performed. The liquid motion trajectory was determined. A vortex zone was revealed near the liquid sur-

face and the reactor shell, where instantaneous velocity of the liquid flow elements changes from 69.9 to 181.1 mm/s and Vav = 123.8 mm/s. 

The circulation flows fade in the bulk of liquid and Vav decreases from 123.8 to 47.0 and 54.1 mm/s. It was shown that, in general, circulation 

velocity depends on the blowing intensity and appears to be higher for the zone of overlapping of lateral and bottom streams. The dynamic 

blowing conditions, which ensure the direct contact of lateral and bottom jets leading to their interflow and increased spatter formation, were 

identified. The characteristics of 3 types of surface oscillations for interface phases “pure liquid- gas-liquid layer”, as well as the estimation of 

the lateral and bottom blowing impact on the type of oscillation were provided. It has been noted that the introduction of the bottom blowing 

(Arb = 5) causes the wave-like motion of liquid (the 2nd type) along with the transverse oscillations of the 1st type, and at higher values of 

Arb = 25 the angular oscillations of the 3rd type develop. It has been shown that the presence of a lateral jet at the combined blowing decreases 

angles of bath swinging to 8–12° to horizontal axis. For the estimation of oscillation intensity, Δhl = (hl)max – (hl)min value, which means  the 

difference between maximum (hl)max and minimum (hl)min height of liquid for the full-wave oscillations (τ), was introduced. The height of 

liquid (hl) was plotted as a function of τ, Arl, Arb, Δhl was determined on the basis of obtained graph values, which varied upon modeling over 

the range of 7.7–69.5 mm. The relation between the liquid circulation velocity and the oscillation value (Δhl) was established for different bath 

zones and dynamic conditions of the blowing. The impact of all oscillations types on potential erosive lining wear of Pobeda bubbling unit and 

the completeness of adoption of charging material nearby the bath surface was investigated.
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химические закономерности металлургических 

реакций. 

В настоящее время большинство публикаций 

посвящено автогенным процессам, в которых рас-

сматривается работа агрегатов с погружной верти-

кальной фурмой, а также различным комбинаци-

ям донного или бокового дутья с верхним дутьем 

применительно к технологии сталеплавильного 

производства [4—21]. Вместе с тем для каждого 

сочетания дутьевых устройств характерны оп-
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тимальные геометрические и газодинамические 

параметры. Известно, что производительность 

плавки сульфидного медного концентрата в пла-

вильном агрегате «Победа» (ПАП) зависит от со-

отношения расходов нижнего и бокового дутья [5]. 

Геометрия взаимного расположения фурм и ори-

ентация струй в расплаве оказывают различное 

воздействие на интенсивность перемешивания 

ванны. Математическое описание гидрогазоди-

намических явлений применительно к барботаж-

ным условиям и решение полной системы диф-

ференциальных уравнений для расчета истинной 

скорости течений в двух и трех направлениях 

представляют значительные трудности. Поэтому 

определение скорости циркуляции расплава осу-

ществляли экспериментально с использованием 

метода холодного моделирования. 

Методика эксперимента

Опыты проводили с помощью боковой и дон-

ной фурм, установленных в реакторе лаборатор-

ной установки, используемой в предыдущих рабо-

тах [1—3]. Расположение фурм относительно осей 

сопел и реактора показано на рис. 1. Донная фур-

ма 1 ориентирована вертикально по центру реак-

тора, а боковая 2 — под углом α = 5° к горизонталь-

ной оси. Фурмы размещены в одной плоскости 

поперечного сечения установки на расстоянии h =

= 42 мм между центрами наконечников боковой 

и донной фурм. В ходе моделирования контроли-

ровали изменение координат местоположения от-

дельных частиц-индикаторов 3 за текущее время 

продувки τi, осуществляли построение линий тока 

и рассчитывали скорость циркуляции жидкости. 

Объектом исследований являлась гидроди-

намическая обстановка между боковой и донной 

струями в условной области А и за границей дей-

ствия донной струи в зоне В. При обработке дан-

ных использовали кинофрагменты, на которых 

можно визуализировать последовательное переме-

щение конкретного индикатора в поле изучаемых 

областей ванны. За общее расстояние (S) криволи-

нейного пути движения индикатора принимали 

сумму абсолютных величин длин отрезков (Si), на 

которые перемещается его центр в каждой i-й точ-

ке n фотографий:

  (1)

В декартовой системе координат расстояние 

между точками равно

  (2)

где i — номер снимка в серии; xi, yi — координаты 

индикатора на i-м снимке; xi+1, yi+1 — координаты 

на следующем снимке через время Δτ = τi+1 – τi.

Мгновенное (Vi) и среднее (Vср) значения скоро-

сти движения индикатора рассчитывали по урав-

нениям 

Vi = Si /Δτ,  (3)

Vср = S/(nΔτ),  (4)

где Δτ — промежуток времени между кадрами, по 

условиям эксперимента равный 0,143 с.

Приведенный на рис. 2 пример иллюстрирует 

методологию определения траектории и расче-

та величин Vi, Vср движения метки-индикатора в 

жидкости между боковой и донной струями при 

анализе 6 фрагментов кинограммы, представлен-

ной на рис. 3. В системе координат (рис. 2) горизон-

тальная ось X направлена по срезу донного сопла, а 

вертикальная ось Y проходит через его центр. Рас-

сматриваем двумерное сечение ванны с плоско-

стью симметрии по середине сечения, принимая, 

что условия перемешивания в других сечениях не 

влияют на данное поле скоростей. Нахождение 

текущего местоположения частиц также осущест-

вляли с использованием программы «Paint.net» [1]. 

При сопоставлении координат в системе измере-

Рис. 1. Положение фурм относительно осей 

поперечного сечения реактора 

с условной координатной сеткой

Fig. 1. The position of lance in relation to the axes 

of the cross-section of the reactor with a conditional 

coordinate grid
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ния снимка с реальными координатами учитыва-

ли положение осей и масштаб изображения.

Движение жидкости в зоне продувки проис-

ходит за счет энергии поступательного движения 

газовой струи, определяемой величиной ее им-

пульса. При использовании оболочковой фурмы 

полный импульс количества движения (iо), пере-

даваемый жидкости кольцевой (iоб) и круглой (iц) 

струями, согласно закону сохранения момента ко-

личества движения, равен сумме этих величин [6]:

iо = iоб + iц.  (5)

По условиям эксперимента [1] площади сече-

ния кольцевого ( fоб) и круглого ( fц) сопел равны, 

поэтому эквивалентный размер кольцевого сопла 

dэ = (4fоб /π)1/2 и dэ = dоб = dц. Поскольку импульс 

струи в общем виде определяется по уравнению

i = ρгωг
2 fс,  (6)

где ρг — плотность газа, кг/м3; ωг — скорость исте-

чения газа из сопла, м/с; fс —площадь сечения соп-

ла, м2, а критерий Архимеда равен

  (7)

где dc — диаметр сопла, м, то с учетом выражения 

(5) получаем 

Aro = Arоб + Arц,  (8)

где Aro — общий критерий Архимеда; Arоб, Arц — 

его значения для истечения газа через оболочку и 

центральное сопло соответственно.

Аддитивный характер уравнений (5), (8) сви-

детельствует о возможности моделирования фи-

зических явлений в исследуемых областях ванны, 

используя для продувки только одно цилиндриче-

ское сопло с подачей газа при величине Aro, экви-

валентной значениям Arоб, Arц.

Обработку жидкости боковой и донной стру-

ями проводили при расходе дутья через круглое 

сопло, соответствующем критериям Архимеда 

для бокового и донного ввода газов Arб = 12÷120 и 

Arд = 5÷60. Последние находятся в интервале зна-

чений Arо уравнения (8) и согласуются с динами-

ческими условиями ранее выполненного холод-

ного моделирования с раздельной подачей газа в 

межтрубную и центральную полости фурмы [1—3]. 

Результаты моделирования 
и их обсуждение

На рис. 4 показана схема движения жидкости 

в лабораторном реакторе внутренним радиусом 

R = 135 мм и приведены величины Vi, Vср для каж-

дого вектора скорости в соответствующей точке 

координат. 

Как следует из данных рис. 4, геометрия линий 

тока и величина скорости циркуляции жидкости 

зависят от условий продувки и координат точек 

потока в ванне. Вблизи поверхности жидкости и 

корпуса реактора образуется вихревая зона ши-

Рис. 2. Текущие кординаты и траектория перемещения 

индикатора через Δτ = 0,143 с

В скобках числитель – длина отрезка (Si, мм), знаменатель – 

мгновенная скорость (Vi, мм/с)

Fig. 2. The current coordinates and the trajectory of the 

indicator movement in Δτ = 0.143 s

In brackets the numerator is the length of the segment (Si, mm), 

the denominator is the instantaneous velocity (Vi, mm/s)

Рис. 3. Кинограмма последовательного движения индикатора (указан стрелкой) в области барботажа (А) 

с шагом Δτ = 0,143 с

Fig. 3. The film record of the indicator successive movement (marked by the arrow) in the bubbling area (A) 

with the interval of Δτ = 0.143 s
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риной 22,0 мм и высотой 37,9 мм, ограниченная 

экстремальными значениями x (79,9—101,9 мм) и 

y (80,6—118,5 мм) и удаленная от внутренней по-

верхности корпуса на расстояние 27 мм (кр. 5). 

Мгновенная скорость движения элемента потока 

жидкости здесь изменяется от 69,9 до 183,1 мм/с 

при средней скорости 123,8 мм/с. В объеме жид-

кости циркуляционные потоки затухают, и зна-

чения Vср уменьшается от 123,8 мм/с (кр. 5) до 47,0 

и 54,1 мм/с (кр. 6 и 7 соответственно). Различие в 

скоростях может объясняться волновым харак-

тером колебаний газожидкостной системы на 

поверхности, обусловленным факторами гидро-

динамической неустойчивости жидкого объема 

вследствие пульсационного режима истечения га-

за [1, 2]. Приближение реакционной зоны к факе-

лу дутья повышает величины Vi c 70,2 до 81,9 мм/с 

(кр. 4, 8) и, наоборот, уменьшает их от 76,4 до 30,2 

и с 46,3 до 26,2 мм/с (кр. 7 и 6). Дальнейшее увели-

чение скорости до 42,6 и 83,4 мм/с происходит за 

счет смещения потока в сторону поверхности кор-

пуса реактора, что является также причиной изме-

нения траектории движения (кр. 5—7). 

Определенный интерес представляет область 

продувки А, где совместно на жидкость воздей-

ствуют боковой и донный факелы. Сравнение ве-

личин Vi для сопоставимых координат в областях 

А и B свидетельствует о более высокой скорости 

циркуляции при совместном воздействии струй на 

жидкость, например 86,0 мм/с (кр. 1) и 81,9 мм/с 

(кр. 8). Более наглядно кр. 1 показана на рис. 2, из 

которого видно, что по мере приближения к зоне 

действия боковой струи в точке с координатами 

(–42,0; 57,7 мм) изменяется направление пото-

ка (штрихом показано гипотетически возможное 

продолжение траектории движения) и мгновенная 

скорость возрастает с 9,5 до 15,9 мм/с (см. рис. 4). 

Заметим, что даже при более низкой интенсивно-

сти продувки (кр. 3) значения Vi и Vср составляют 

105,8 и 92,9 мм/с, что существенно выше аналогич-

ных величин большинства областей рассматрива-

емого поля скоростей. В зоне циркуляции жидко-

сти, создаваемой только боковым факелом (кр. 3а), 

величина Vср = 77,4 мм/с оказывается больше со-

ответствующего значения 54,1 мм/с (кр. 7) обла-

сти донной струи. При этом мгновенная скорость, 

развиваемая жидкостью на одинаковом удалении 

от корпуса реактора, при боковой продувке со-

ставляет 91,4 мм/с, а вблизи донного факела равна 

30,2 мм/с. Это может объясняться дополнитель-

ным закручиванием потока жидкости в присте-

ночной области за счет ввода дутья под углом на-

клона к горизонту (см. рис. 1).

Схема потоков жидкости при более высоких 

значениях критерия Архимеда показана на рис. 5, 

из которого следует, что обнаруженные ранее за-

Рис. 4. Схема движения жидкости и поле скоростей в зависимости от условий продувки 

и координат области барботажа

Для совместного бокового и донного дутья – кривые 1, 4, 6–8 (Arб = Arд = 25) и 3 (Arб = 25, Arд = 5); 

3а – отдельная боковая продувка (Arб = 25); 2, 5 – только донная продувка (Arд = 25)

Fig. 4. The scheme of liquid motion and velocity field depending on the blowing conditions and the coordinates 

of the bubbling area

For combined lateral and bottom blowing – curves 1, 4, 6–8 (Arl = Arb = 25) and 3 (Arl = 25, Arb = 5); 3a – separate lateral blowing (Arl = 25); 

2, 5 – only bottom blowing (Arb = 25)
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кономерности движения жидкости в целом со-

храняются. Вместе с тем скорость циркуляции в 

рассматриваемых областях ванны (А, В) возрас-

тает — например, величина Vср, по данным рис. 4, 

составляет в области А — 52,9 и 92,9 мм/с, в обла-

сти В — 47,0 и 54,1 мм/с, а при больших числах Ar 

(рис. 5) Vср повышается до 121,3 и 112,0 мм/с соот-

ветственно. Сравнивая траектории движения эле-

ментов жидкости (кр. 2 и 3 на рис. 5), видно, что 

значение Vi при сопоставимых координатах точек 

(–43,3; 72,3 и 42,2; 78,5) больше для области со-

вместного воздействия струй (153,4 мм/с), чем в 

окрестности донного факела (90,9 мм/с).

Интенсивность циркуляционных движений в 

жидкости связана с энергетическим воздействием 

струй на соответствующие области жидкости и опре-

деляется динамическим критерием Архимеда на вы-

ходе из сопла [12]. Поэтому c повышением величины 

Ar скорость циркуляции возрастает, что особенно 

заметно проявляется в области наложения потоков 

боковой и донной струй (зона А). Геометрические 

размеры этой зоны зависят от дальнобойности боко-

вого и ширины донного факела, которые вследствие 

пульсации струй постоянно изменяются. 

На рис. 6 показаны фрагменты реакционной зо-

ны между боковым и донным факелами в момент 

Рис. 5. Линии тока и поле скоростей движения жидкости в зависимости от критерия Ar

1, 4, 5 – Arб = Arд = 60; 2, 3 – Arб = 120; Arд = 60

Fig. 5. Streamlines and the field of liquid motion velocities depending on Ar criterion 

1, 4, 5  – Arl = Arb = 60; 2, 3 – Arl = 120; Arb = 60

Рис. 6. Кинофрагменты реакционной зоны в зависимости от размеров факела и критерия Архимеда 

при достижении экстремальных границ дальнобойности боковой струи

а, б – Arб = Arд = 60; в, г – Arб = 120; Arд = 60

а, в – минимальная дальнобойность боковой струи; б, г – максимальная

Fig. 6. The film fragments of the reaction zone depending on the size of the jet and Archimedes criterion upon reaching 

the extreme limits of the lateral stream range

а, б  – Arl = Arb = 60; в, г – Arl = 120; Arb = 60

а, в – minimum lateral stream range; б, г – the maximum one

a в гб
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достижения минимальной (а, в) и максимальной 

(б, г) дальнобойности боковой струи. Из фотогра-

фии на рис. 6, г видно, что при относительном по-

стоянстве геометрических размеров донной струи, 

обусловленной Arд = const, боковой факел в усло-

виях Arб = 120 контактирует с донной струей. При 

менее интенсивной продувке между боковой и 

донной струями наблюдается (рис. 6, б) некоторая 

свободная от взаимодействия струй область жид-

кости. Сопоставление кинофрагментов (рис. 6, б 

и г) показывает также, что непосредственный кон-

такт дутьевых факелов и слияние их газовых объе-

мов одновременно сопровождаются повышенным 

брызгообразованием. Кроме того, высокое значе-

ние критерия Arд и, соответственно, длина донной 

струи могут приводить к образованию «пробоя» 

ванны [2], в результате которого снижается сте-

пень усвоения кислорода дутья и увеличивается 

вынос расплава с брызгами. Согласно макрокар-

тине продувки (рис. 6, г), такой режим возможен 

при Arд = 60, Arб = 120, поэтому интерес представ-

ляет оценка скорости циркуляционных потоков 

для переменных значений Arд и Arб.

В таблице представлены данные по скоростям 

движения жидкости на различных участках ван-

ны, привязанных к системе координат (рис. 4, 5), 

в зависимости от значений Arд, Arб при Arд  Arб.

В результате анализа данных таблицы выявле-

ны наиболее близкие координаты точек и опре-

делены соответствующие им величины Arд, Arб, 

Vi, Vср. Классификация данных выполнена с ис-

пользование алгоритма «k средних» (k-means) [22] 

и стандартной библиотеки кластеров «Scikit-learn» 

[23]. Горизонтальной чертой в таблице выделены 

строки, характеризующие траекторию движения 

конкретного индикатора. Это позволяет оценить 

среднюю скорость циркуляции по всей длине ли-

нии тока S. Минимальное расхождение координат 

точек обнаружено в строках 1, 21; 11, 24; 13, 26; 16, 

28; 4, 24; 8, 26, где значение скорости в наимень-

шей степени зависит от местоположения потока 

и определяется другими факторами. Сопоставле-

ние данных таблицы (строки 11, 24; 13, 26; 16, 28) 

показывает, что увеличение интенсивности дон-

ной продувки при Arб = const снижает скорость 

циркуляции жидкости. Повышение Arб при 

Arд = const приводит к росту мгновенной и средней 

скоростей (строки 1, 21). Отмеченные закономер-

ности объясняются следующим образом. В общем 

случае перемешивание ванны осуществляется за 

счет силового воздействия на жидкость циркуля-

ционных потоков и турбулентных пульсаций [6]. 

Тогда наблюдаемая скорость движения жидкости 

(Vi, Vcр) складывается из циркуляционной (Vц) и 

пульсационной (Vп) составляющих скорости. По-

этому различное влияние бокового и донного 

дутья может быть обусловлено возникновением в 

газожидкостном двухфазном потоке турбулент-

Скорость циркуляции жидкости при продувке 
через боковое и донное сопла в зависимости 
от местоположения потока и критериев Архимеда

Liquid circulation velocity upon blowing through the lateral 

and bottom nozzles depending on the location of the flow 

and Archimedes criteria

Критерий 

Архимеда
Координаты, мм Скорость, мм/с

Строка

Arд Arб X Y Vi Vср

1 2 3 4 5 6 7

5 25

–16,5

–21,8

71,2

85,4

80,0

105,8

–

92,9

1

2

–29,5

–25,4

–25,1

64,4

53,8

25,8

135,7

79,6

195,6

–

–

137,0

3

4

5

12,4

15,2

18,8

17,4

90,3

83,9

64,3

34,2

58,9

48,3

139,1

210,2

–

–

–

114,1

6

7

8

9

25 60

–37,8

–30,9

–22,1

43,5

37,0

37,0

82,0

66,1

63,0

–

–

70,4

10

11

12

26,2

38,6

45,0

34,4

42,1

46,5

101,2

102,1

55,1

–

–

86,1

13

14

15

101,0

93,8

95,5

107,9

102,8

80,6

70,0

78,2

50,6

163,0

76,7

104,2

–

–

–

98,6

16

17

18

19

5 60

–21,3

–14,4

61,1

54,9

88,1

64,8

–

76,4

20

21

–59,9

–45,5

–28,7

35,9

29,0

29,5

4,31

111,2

117,6

–

–

77,7

22

23

24

29,3

18,8

29,5

59,8

34,8

31,7

60,3

189,1

78,1

–

–

109,2

25

26

27

102,4

88,0

96,3

95,6

99,6

121,0

143,2

104,0

160,1

–

–

135,8

28

29

30
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ных пульсаций, появление которых вызывает ко-

лебания ванны. 

Результаты визуализации (рис. 7, 8) свидетель-

ствуют о том, что в зависимости от Arд, Arб и те-

кущего времени продувки возникают 3 основных 

вида колебаний поверхности раздела фаз — газо-

жидкостного и жидкого слоев ванны. К первому 

относится вертикальное перемещение горизон-

тальной плоскости основного массива жидкости 

на величину Δhж (рис. 7, а, б). Колебания 2-го ти-

па формируют вблизи поверхности ванны волно-

образное движение жидкости (рис. 7, в). В этом 

случае Δhж определяется как разность средних го-

ризонтальных линий между уровнями основных 

массивов чистой жидкости. Колебания 3-го вида 

(рис. 8, а—в) характеризуются противоположными 

углами наклона поверхности раздела фаз к линии 

горизонта (например, 5°, 8°). Этот вид колебаний 

вызывает на внутренней поверхности реактора 

краевые вертикальные перемещения жидкости 

различной величины Δhж. Все указанные 3 ви-

да колебаний могут встречаться на одной кино-

грамме.

Для оценки влияния каждого вида дутья на об-

щую макрокартину колебаний рассматривали со-

стояние жидкой ванны при аналогичных динами-

ческих условиях раздельной продувки для боковой 

и донной струй. На рис. 9 показаны фрагменты 

Рис. 7. Кинофрагменты видов поперечного (а, б) и волнообразного (в) колебаний жидкости при Arб = 60, Arд = 5

Δhж – среднее изменение уровня жидкости

Fig. 7. Film fragments of transverse (а, б) and wave-like (в) oscillations of the liquid at Arl = 60, Arb = 5

Δhl – average change in the liquid level

Рис. 8. Кинофрагменты последовательного изменения усредненной линии границы раздела газожидкостного 

и жидкого слоев ванны в зависимости от текущего времени продувки (τi) при Arб = 60, Arд = 25

τi, с: а – 0,143; б – 0,286; в – 0,429

Fig. 8. The film fragments of successive changes in the averaged line of the interface between the gas-liquid and liquid layers 

of the bath depending on the current blowing time (τi) at Arl = 60, Arb = 25

τi, s: a – 0.143; б – 0.286; в – 0.429

a

a

в

в

б

б
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кинограмм барботажа жидкости одиночными 

соплами. Из рис. 9, а видно, что волнообразный, 

близкий к синусовому с амплитудой А, 2-й тип 

колебаний более отчетливо проявляется при по-

даче бокового дутья. Более сильное раскачивание 

ванны с углами 12° и 10° по 3-му типу происходит в 

случае донной продувки (рис. 9, б, в). Поэтому при 

комбинированной продувке парциальный вклад 

каждого вида дутья различным образом влияет на 

общую интенсивность и тип колебаний жидкой 

ванны. Умеренный ввод донного дутья (Arд = 5), 

наряду с колебаниями 1-го типа (см. рис. 7, а, б), 

приводит к появлению волнообразного движения 

жидкости (рис. 7, в), а при более высоких значе-

ниях Arд = 25 — угловых колебаний (рис. 8). При 

этом величина Δhж по мере приближения области 

барботажа к геометрическому центру реактора 

постепенно уменьшается. На практике данное об-

стоятельство означает, что перемешивание ванны 

по 3-му типу в меньшей степени охватывает объем 

расплава около центра ПАП, а преимуществен-

но сосредоточено на периферии вблизи кладки 

агрегата. Это может приводить к дополнительно-

му эрозивному износу футеровки в области фурм. 

Волнообразные колебания по 2-му типу характе-

ризуются меньшей амплитудой колебаний и ве-

личиной Δhж, поэтому в пристеночной зоне могут 

оказывать меньшее воздействие на кладку. Пере-

мешивание расплава в поверхностном слое за счет 

любых колебаний способствует растворению и 

усвоению шихтовых материалов жидкой ванной 

агрегата. Дальнейшее повышение интенсивно-

сти продувки только донной фурмой увеличивает 

углы раскачивания жидкости до 18—15° (рис. 10). 

Комбинированная продувка за счет бокового фа-

кела снижает интенсивность и меняет картину 

угловых колебаний жидкости, уменьшая углы на-

клона с 18—15° до 8—10° (рис. 9, б, в; рис. 10; рис. 8, 

а, в). В промышленных условиях этот вид колеба-

ний может приводить к дополнительному размыву 

кладки ПАП.

Было исследовано влияние колебаний поверх-

ности раздела фаз на скорость циркуляции жид-

кости в различных точках реакционной зоны и 

разных условиях продувки. Величину колебаний 

оценивали как разность между максимальной и 

минимальной высотой жидкости: Δhж = (hж)max – 

– (hж)min за полный цикл колебаний (τi). Место 

контроля экстремальных значений высоты чистой 

жидкости (hж) в текущий момент времени τi опре-

Рис. 9. Разновидности колебаний в зависимости от вида отдельной продувки 

при различных значениях критерия Архимеда

а – боковая продувка, Arб = 60; б, в – донная, Arд = 25; штрихом показана средняя линия границы раздела фаз

Fig. 9. The types of oscillations depending on the type of separate blowing at different values of Archimedes criterion

a – the lateral blowing, Arl = 60; б, в – the bottom blowing, Arb = 25; the dashed line indicates the middle line of the phase boundary

Рис. 10. Фрагменты кинограммы 

при продувке жидкости донной фурмой при Arд = 60

Fig. 10. The film fragments when the liquid is blown 

by the bottom lance at Arb = 60

a вб



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 1 •  P. 26–38

35

Bulatov K.V., Zhukov V.P., Bratygin E.V. et al. Investigation of Pobeda furnace bubbling zone physics using cold modeling method...

деляли визуально, исходя из минимальных вклю-

чений газа. При наличии колебаний 1-го типа за 

hж принимали значение, соответствующее гори-

зонтальной линии жидкости (рис. 7, а, б; рис. 8, б); 

2-го вида — в точке амплитуды волны (рис. 7, в; 

рис. 9, а); 3-го типа — вблизи стенки реактора в 

точке экстремума (рис. 8, а, в; рис. 9, б, в). 

На рис. 11 представлены результаты измерений 

величин hж на границе с газожидкостным слоем 

в зависимости от критериев Архимеда и текущего 

времени продувки τi. Координаты точек экстрему-

ма кривых 1, 3 определены на основании функций 

аппроксимации. Вид кривых рис. 11 показывает, 

что колебания поверхности имеют сложный ха-

рактер с различными значениями экстремальных 

величин hж и времени их достижения. 

Результаты математической обработки данных 

рис. 11 (кр. 3, 4) свидетельствуют, что изменение 

уровня поверхности жидкой ванны (Δhж) состав-

ляет 7,7—69,5 мм и зависит от критериев Архиме-

да бокового и донного дутья. Повышение общей 

интенсивности комбинированной продувки при 

Arб = Arд увеличивает Δhж с 21,3 до 29,0 мм (рис. 11, 

кр. 2, 6). Для этих условий, как было отмечено ра-

нее, возрастает величина средней скорости цирку-

ляции жидкости. Изменение Δhж с 21,3 до 29,5 мм 

(рис. 11, кр. 5 и 1) для Arд = 25 и 5 повышает в обла-

сти А значение Vi с 66,1 до 117,6 мм/с (см. таблицу, 

строки 11 и 24) и Vср с 70,4 до 77,7 мм/с (в таблице 

строки 12 и 24). В области В в этих условиях Vi так-

же возрастает с 50,6 до 143,2 мм/с (в таблице строки 

16 и 28), а Vср — c 98,6 до 135,8 мм/c (см. таблицу, 

строки 19 и 30). Изменение Arб с 25 до 60 (Arд =

= 5 = const) повышает величину Δhж с 7,7 до 29,5 мм 

(рис. 11, кр. 4 и 1). При этом Vi для области А увели-

чивается с 79,6 до 88,1 мм/с (см. таблицу, строки 4 

и 20). В зоне взаимодействия только донной струи 

(В) величина Vср также растет с 104,2 до 114,1 мм/с 

(см. таблицу, строки 19 и 9). Таким образом, ско-

рость циркуляции жидкости взаимосвязана с 

пульсационной составляющей движения потока 

и возрастает с увеличением амплитуды колебаний 

на границе раздела фаз. 

Заключение

В области значений Arб = 12÷120, Arд = 5÷60 

осуществлено холодное моделирование гидроди-

намики барботируемой ванны ПАП при совмест-

ной продувке жидкости боковой и донной фурма-

ми. Проведена количественная оценка скорости 

циркуляции жидкой ванны в зависимости от кри-

териев Архимеда и местоположения потока. Об-

наружено 3 вида колебаний (пульсаций) границы 

раздела фаз «чистая жидкость — газожидкостный 

слой». Выполнен анализ возникновения каждого 

вида пульсаций при различных условиях продув-

ки. Показано, что скорость циркуляции жидкости 

зависит от интенсивности колебаний, определяе-

мой как разность (Δhж) между максимальной и ми-

нимальной высотой чистой жидкости за полный 

цикл колебаний. С позиций стойкости кладки 

ПАП, интенсивности перемешивания приповерх-

ностного слоя и усвоения шихтовых материалов 

ванной рассмотрено влияние каждого вида коле-

баний на скорость циркуляции жидкости.

Рис. 11. Высота слоя жидкости в зависимости от текущего времени комбинированной продувки и критерия Архимеда

1 – Arб = 60, Arд = 5; 2 – Arб = Arд = 25; 3 – Arб = 120, Arд = 60; 4 – Arб = 25, Arд = 5; 5 – Arб = 60, Arд = 25; 6 – Arб = Arд = 60

Fig. 11. The height of the liquid layer depending on the current time of the combined blowing and Archimedes criterion

1 – Arl = 60, Arb = 5; 2 – Arl = Arb = 25; 3 – Arl = 120, Arb = 60; 4 – Arl = 25, Arb = 5; 5 – Arl = 60, Arb = 25; 6 – Arl = Arb = 60
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