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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zagadnienia modelowania fizycznego procesu
wdmuchiwania sproszkowanych materialdow do cieklego metalu. Opisano sposdb
realizacji badan oraz uzyskane wyniki. Szczegdlng uwage zwrdécono na wplyw
parametréow strumienia dwufazowego, wlasnosci czastek oraz whlasnos$ci os$rodka
cieklego na pole powierzchni oraz zasi¢g strumienia dwufazowego w o$rodku cieklym
o réznej gestosci.
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1. WPROWADZENIE

Technologia wdmuchiwania sproszkowanych materialtow do cieklego metalu
pozwala na =znaczng intensyfikacje prowadzonych proceséw metalurgicznych
(naweglanie [1, 2], modyfikacja, wdmuchiwanie dodatkow stopowych [3]). Szybko$¢ i
efektywnos$¢ realizowanych procesow jest zalezna od wlasciwego doboru parametréw
pneumatycznego przemieszczania, wlasnos$ci wdmuchiwanych czastek oraz temperatury
i skladu chemicznego cieklego metalu. Zapewnienie odpowiednich parametrow
wymaga znajomo$ci ich wplywu na procesy wymiany masy oraz ksztalt i zasieg
strumienia w o$rodku cieklym. To z kolei jest mozliwe poprzez prowadzenie badan
modelowania  fizycznego, umoZliwiajacych obserwacje 1 pomiary wielko$ci
charakteryzujacych ten proces [4, 5, 6]. W artykule przedstawiono wplyw parametrow
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pneumatycznego przemieszczania, Srednicy czgstki i gestosci osrodka na powierzchnig,
glebokos$¢ i zasigg strumienia dwufazowego.

2. WYNIKI BADAN I OBLICZEN

Proces badawczy obejmowal 136 eksperymentow dla czastek o réznej §rednicy i
gestosci oraz o$rodka cieklego o gestosci 1000 i 1180 kg/ms, w ktorych uzyskano
nastepujace warto$ci parametrow pneumatycznego wdmuchiwania:

—  natezenie przeplywu gazu 1,075 + 3,12 -10° kg/s,
—  natezenie przeplywu materialu 8,6 + 353 -10° kg/s,
— predkos¢ gazu na wylocie z lancy 29,6 + 85,6 m/s,
—  stegzenie masowe mieszaniny p = 4,06 + 18,67 kg/kg.

Z uzyskanych w trakcie badan modelowych plikdw zapisanych w formacie avi
wybrano najbardziej reprezentatywne klatki przedstawiajgce maksymalny zasi¢g
strumienia wdmuchiwanego proszku tuz przed jego rozproszeniem na skutek
zawirowan mieszanej cieczy. Dzigki temu uzyskano zdjecia pokazujace ksztalt i
wielko$¢ strumienia na wylocie z lancy do cieczy modelowej, ktore w dalszej kolejnos$ci
poddano analizie komputerowej. Zdjecia pogrupowane wedlug $rednicy czastek i
gestosci cieklego osrodka przedstawione zostaly narys. 21 3.

Glowne parametry mierzone i obliczane w badaniach to pole powierzchni, dlugos¢
oraz szeroko$¢ strumienia dwufazowego w osrodku ciektym (rys. 1).

L

Rys. 1. Pole powierzchni P, odlegto$¢ L i glgbokos¢ H przenikania strumienia dwufazowego.
Fig. 1. The area P, a distance L and a depth H of diphase stream penetration.

Powierzchnia przenikania strumienia dwufazowego (P)
Przeprowadzono  analiz¢ ~ wplywu  parametrow  okre$lajacych  proces

pneumatycznego przemieszczania na warto$ci pola powierzchni, odleglo$ci i gleboko$ci
przenikania strumienia dwufazowego (parametry P, L i H). Wielko$¢ P zmienia si¢ w
prowadzonych badaniach w zakresie 86,88 — 960,6 cm’. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan przeprowadzono analiz¢ statystyczng w funkeji natgzenia przeplywu
materialu me, gazu mg, gestodci o§rodka cieklego posr oraz $rednicy czastkide, ktorej
wynikiem jest nastepujgce rOwnanie:

P =1,68*10° +156*10° *m, +1,05*10°*m_ —151* poe, —1,36*10? *d, @)

R=0,952 F=303,13 P =432,02 S=15,63 «=0,005
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gdzie: L - warto$¢ $rednia, F - test Fishera, o - poziom ufno$ci, R - wspotczynnik
korelacji wielokrotnej, S —odchylenie standardowe w [%]

Pom.50 m. = 0,01265 my = 0,001816 Pom. 47 m¢= 0,01364 my= 0,001400

Pom.48 m,= 0,01875 my= 0,001900 Pom. 51 m = 0,01667 mg= 0,002175
. 3

Pom. 52 m;= 0,02234 my= 0,002399 Pom. 49 m.= 0,02692 my= 0,002078

Rys. 2. Obraz strumienia dwufazowego przy wdmuchiwaniu czastek o §rednicy d.=0,833 mm i
gestosci py =882 kg/m®, per=1000 kg/m®.

Fig. 2. Diphase stream view during injection of d.=0,83 mm diameter particles and a density
Pw1=882 kg/m®, posr=1000 kg/m®.
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Pom. 115 m.= 0,01364 my= 0,001326

Pom. 116 m= 0,01875 my= 0,001625 Pom. 119

Pom. 120 m.= 0,02234 my= 0,002181

Pom. 117 m= 0,02692 my= 0,002074

Rys. 3. Obraz strumienia dwufazowego przy wdmuchiwaniu czastek o $rednicy d.=0,833 mmii
gestosci whasciwej pw =882 kg/m®, posr=1180 kg/m®.

Fig. 3. Diphase stream view during injection of d.=0,833 mm diametr particles and a density
pwL=882 kg/m®, posr=1180 kg/m®.
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Powyzsza analiza pokazuje, Zze najwickszy wplyw na wielko$¢ pola powierzchni
maja parametry przeplywowe mc i My — wraz z ich wzrostem warto§¢ pola powierzchni
wzrasta, natomiast zwieckszajac gestos¢ osrodka jak i $rednice czgstek powodujemy
zmniejszenie wielko$ci pola.

Przeprowadzajac w dalszej kolejnos$ci analize statystyczng uzyskanych wynikow
w funkcji stezenia masowego mieszaniny p oraz gestosci osrodka cieklego pos,
otrzymano nastepujace rownanie:

P =192%10° +30,4* 11— 1,64* pogy @

R=0,822 F=1335 P =42726 S=28,46  1=0,005

Z tego roéwnania wynika, ze im wigksza warto§¢ parametru p okre$lajacego
stezenie mieszaniny gazu 1 proszku, tym wigksze pole powierzchni strumienia.
Natomiast wraz ze wzrostem gestosci osrodka posg warto$¢ powierzchni tego pola
maleje.

Wykorzystujac uzyskane wyniki badan przeprowadzono analiz¢ statystyczng w
funkcji takich parametréw jak liczba przeptywu Ng, zmodyfikowana liczba Froude’a
Frmop oraz liczcba Webera We. Wspodlczynnik przeptywu Ng okre§lajacy granice
przeplywu strumieniowego od barbotazu zmienial si¢ w badaniach w zakresie 0,286 —
5,165. Omacza to, z¢ w eksperymentach zachodzly zawiska zarowno barbotazu
(warto$ci Ng ponizej 3), fazy przejSciowej ( 3 < Ng < 4,5 ) jak i przeplywu
strumieniowego (warto§ci Ng powyzej 4,5). Wynikiem przeprowadzenia analizy
statystycznej jest nastgpujace rOwnanie:

P =54,6+89,7* N +25,4*Fr,,,, —4,15*We ©)]
R=0,886 F=15658 P =4255 S=2352 0=0,005

Z otrzymanego roOwnania wynika, ze wraz ze wzrostem liczby przeptywu Ng oraz
wzrostem zmodyfikowanej liczby Froude’a zwicksza si¢ pole powierzchni strumienia
dwufazowego. Natomiast wzrost liczby Webera powoduje, ze warto§¢ pola powierzchni
maleje.

Przeprowadzono réwniez na podstawie uzyskanych wynikow analizg
statystyczng pola powierzchni strumienia w funkcji liczby strumienia N;,
zmodyfikowanej liczby Froude’a Frmop oraz liczby Webera We. Parametr N; podobnie
jak poprzednio Ng okre$la jakie zawisko zachodzi przy zadanych parametrach
przeplywowych. Dla N; ponizej 1000 strumiefi bedzie wykazywatl cechy barbotazu,
natomiast dla N; > 1500 jednolity strumien zapewnia duza penetracj¢ w glab kapieli
metalowej. Podobnie jak w przypadku Ng wystepuje rOwniez stan przejSciowy w
przedziale 1000 < N; < 1500. Warto$§¢ liczby N; zmieniata si¢ w badaniach w zakresie
416,29 — 6126,25.

Analiza statystyczna pozwolita na uzyskanie nast¢pujacego rownania:

P =67,5+9,07*102* N, +20,7*Fr,,o, —3,42*We )
R=0,929 F=26449 P = 42855 $=191  «=0,005
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Podobnie jak poprzednio otrzymane roéwnanie wskazuje, ze pole powierzchni
strumienia dwufazowego zwicksza si¢ wraz ze wzrostem liczby strumienia Nj oraz
wzrostem zmodyfikowanej liczby Froude’a, natomiast zmniejsza wraz ze wzrostem
liczby Webera.

Dhlugo$¢ przenikania strumienia dwufazowego od wylotu lancy (L
Wielko$¢ ta zmienia si¢ w prowadzonych badaniach w zakresie 15,14 — 52,32
cm. Na podstawie uzyskanych wynikow badan przeprowadzono analiz¢ statystyczng w
funkcji natezenia przeptywu materialu me, gazu mg, gestosci osrodka cieklego pogr Oraz
$rednicy czgstki dc, ktorej wynikiem jest nastepujace rOwnanie:
L=629+6,68*10°*m,_ +5,76*10° *m, —4,45%107* pye, —5,65*d, )

R=0916  F=162 L=3452 S=1035 «=0,005

Roéwnanie to pokazuje, ze zwickszajac parametry przeplywu me i my zwigksza sig
zasigg przenikania strumienia dwufazowego w cieczy. Natomiast zwigkszajac warto$ci
gestosci cieczy posr, jak rowniez zwigkszajac $rednice czastek d., wplywa si¢ na
zmniejszenie odleglo$ci L.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan przeprowadzono réwniez analizg
statystyczng w funkcji stezenia masowego mieszaniny | oraz gestos$ci oSrodka posr,
wynikiem ktorej jest nast¢pujace rownanie:

L=812+141* 11 —56*107 poer (6)
R=0,756 = F=86 L=3422 S=1703 «=0,005

Powyzsze roOwnanie daje zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem parametru p zwigksza
si¢ odlegtos¢ L, natomiast podobnie jak w poprzedniej analizie ujemnie na parametr L
wplywa wzrost warto$ci gestoscicieczy posr.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i obliczen przeprowadzono analiz¢
statystyczng w funkcji liczby przeptywu Ng, zmodyfikowanej liczba Froude’a Fryop
oraz liczby Webera We. ktorej wynikiem jest rOwnanie:

L=1,66+4.17*N_ +0,635*Fr, ., —8,76*107> *We U
R=0,837 F=97L=3444 S=1416 «=0,005

Przeprowadzono réwniez na podstawie uzyskanych wynikéw analiz¢ statystyczng
w funkcji liczoy strumienia N;j, zmodyfikowanej liczby Froude’a Frpmop oraz liczby
Webera We. Wynikiem jest nastgpujace roOwnanie:
L=17,8+3,77*10° * N, + 0,447 * Fr, o, —5,71*10°2 *We ®)
R=0,862 F=120 L=3444 S=131 =0,005
Oba powyzsze rownania pokazujg, ze wraz ze wzrostem liczb przeplywu Ng i
strumienia N; oraz  zmodyfikowanej liczby Froude’a odleglos¢ L zwigksza sie,

natomiast wraz ze wzrostem wartosci We dlugos¢ strumienia dwufazowego w o$rodku
cieklym ulega zmniejszeniu.
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Gleboko$¢ przenikania strumienia dwufazowego (H)

W prowadzonych badaniach wielko§¢ ta zmienia si¢ w zakresie 10,24 — 30,14
cm. Na podstawie uzyskanych wynikow badan przeprowadzono analizg statystyczng w
funkcji natezenia przeplywu materialu mc, gazu my, gesto$ci osrodka cieklego posg 0Oraz
$rednicy czastki dc, ktorej wynikiem jest nastepujace rOwnanie:

H =59,9+2,68%10> *m_ +1,42*10° *m, —4,28*10 * pog, —2,7*d, ©)
R=0,939 F=235 H=1912 S=9,04 0=0,005

Z powyzszego rownania wynika, ze zwigkszajac parametry przeptywu mc i my
powoduje si¢ wzrost gleboko$ci przenikania strumienia dwufazowego, natomiast
zwigkszajac parametry posg i e warto$¢ gleboko$ci zmniejsza sie.

Przeprowadzono rowniez analize statystyczng w funkcji st¢zenia masowego
mieszaniny W, gestosci o§rodka posg 1 Srednicy czastki dg, w wyniku ktdrej otrzymano
nastepujace rownanie:

H =63,2+0,462* 11— 4,34*1072 pog, —1,77*d, (10)
R=0,903 F=163 H=1896 S=11,23 «=0,005

W tym wypadku réwnanie wskazuje, ze wraz ze wzrostem stezenia mieszaniny p
warto$¢ glgbokosci przenikania ro$nie, natomiast przy wzro$cie ggsto$ci osrodka
cieklego oraz wzro§cie $rednicy czastek glebokos¢ ta ulega pomniejszeniu.

Przeprowadzajac w dalszej kolejno$ci analize statystyczng uzyskanych wynikow
w funkcji liczby przeptywu Ng, zmodyfikowanej liczba Froude’a Fryop oraz liczby
Webera We otrzymano nastepujace rownanie:

H=128+172*N; +0,703* Fr,,op —0,123*We (12)
R=0,913  F=133 H=1923 S=1255 «=0,005

Na podstawie uzyskanych wynikow badan przeprowadzono dodatkowo analiz¢
statystyczng w funkcji liczby strumienia N;, zmodyfikowanej liczby Froude’a Fryop
oraz liczby Webera We, ktorej wynikiem jest nastepujace rOwnanie:

H =132+163*10°*N, +59,4* Fr,,, — 0,106 *We (12)
R=0,896  F=172 H=1902 S=1167 «=0,005

Oba powyzsze rownania pokazujg, ze podobnie jak w przypadku dlugosci
strumienia L wraz ze wzrostem liczb przeplywu Ng i N; oraz zmodyfikowanej liczby
Froude’a glebokos¢ H zwicksza sie, natomiast wraz ze wzrostem warto$ci liczby We
gleboko$¢ przenikania strumienia dwufazowego w o§rodku ciektym ulega zmniejszeniu.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych badan mozna wywnioskowaé, ze wzrost parametrow
pneumatycznego przemieszczania (nat¢zenia przeplywu gazu 1 materialu) zwigksza
powierzchnig, zasigg i glgboko$¢ przenikania strumienia dwufazowego. Wdmuchiwanie
drobnych czastek jest bardzo korzystne nie tylko z punktu widzenia metalurgicznego
(duza powierzchnia styku reagujacych faz), ale réwniez z uwagi na uzyskiwanie
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znacznie wiekszej powierzchni strumienia dwufazowego i1 zwickszenia przez to strefy
bezposredniego oddzialywania metal — naweglacz. Gesto§é osSrodka cieklego obniza
warto$ci analizowanych parametrow. Wzrost gestosci o 18 % powoduje zmniejszenie
powierzchni o 49%, dlugos$ciprzenikania strumienia o 22%, a gigbokos$cio 33%.
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DIPHASE STREAM AREA IN PNEUMATIC POWDER INJECTION PROCESS

In the paper were presented the issues of the physical modelling of the powdered
materials into liquid metal. There were described the method of making the
investigations and their results. A particular attention was paid on the diphase stream
parameters, particles and liquid properties on the area and the range of diphase streamin
liquid.
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