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OBRAZ STRUMIENIA DWUFAZOWEGO W PROCESIE
WDMUCHIWANIA PROSZKOW DO CIECZY
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STRESZCZENIE

W artykule podjeto probe opisu strumienia dwufazowego wprowadzanego do
osrodka cieklego. Analiza zostala wykonana pod katem procesu wymiany masy przy
naweglaniu cieklych stopow zZelaza metoda pneumatyczng. Szczegdlng uwage
zwrocono na zachowanie czastek i pecherzy gazowych w poszczegdlnych obszarach
strumienia.
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1. WPROWADZEN IE

Wdmuchiwanie sproszkowanych materialdw do cieklego metalu polega na
wprowadzeniu okre§lonych reagentow w strumieniu gazu no$nego jakim moze by¢
powietrze, argon lub azot. Nie ulega watpliwo$ci, iz metoda ta znacznie intensyfikuje
prowadzone procesy metalurgiczne, skracajac ich czas i zwigkszajac stopien
przyswojenia danego pierwiastka. Autorzy od wielu lat zajmuja si¢ procesem
naweglania cieklych stopow zelaza metoda pneumatyczng. W tym okresie zostalo
przeprowadzonych szereg eksperymentow naweglania w warunkach laboratoryjnych i
przemyslowych. Realizowane sa roéwniez badania modelowe majace na celu
wyjasnienie procesu wymiany masy oraz oddzialywania poszczegdlnych parametrow
charakteryzujagcych pneumatyczne przemieszczanie i o$rodek ciekly do ktoérego
wprowadzany jest strumien. Niniejszy artykul stanowi probe przedstawienia strumienia
dwufazowego wprowadzanego do cieczy. Podstawa tych obserwacji sa wyniki badan
modelowania fizycznego realizowane w Katedrze Odlewnictwa.
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2. CZYNNIKI CHARAKTERYZUJACE PNEUMATYCZNE NAWEGLANIE

Analizujac proces wdmuchiwania naweglacza do cieklego metalu mozna w nim
wyrézni¢ trzy podstawowe czynniki: parametry pneumatycznego przemieszczania,
ciekly metal oraz materiat naweglajacy. Na wickszo§¢ z nich mamy mozliwo$¢
oddzialywania, co pozwala na sterowanie procesem, umozliwiajac zachowanie
wysokiej powtarzalno$ci.

Do podstawowych wskaznikow charakteryzujacych pneumatyczne
przemieszczanie nalezy natgZenie przeplywu gazu (mg), oraz nateZenie przeplywu
materialu (m). Ich konsekwencja jest okreslona predko$¢ gazu (w) i czastki (w) oraz
stezenie mieszaniny () na wylocie z lancy. Wdmuchiwanie materialu w strumieniu
gazu wigze si¢ rowniez ze skladem chemicznym danego no$nika (w powietrzu zawarty
jest tlen) i jego wilgotno$cia.

Drugim waznym czynnikiem decydujacym o skutecznosci metody jest ciekly
metal. W tym przypadku najwazniejszymi parametrami s3a: poczatkowa zawarto$¢
wegla w stopie (Cp) oraz temperatura (T,). Zmianie moga réwniez ulega¢ lepko$¢ (vy) i
gestose (pi).

Trzeci czynnik to material naweglajacy. Moze on posiadac rézna $rednicg ziaren
(d¢), gestos¢ (pc) oraz zawarto$¢ wegla (Cop).

Podsumowujac te czynniki mozna zapisa¢ szybko§¢ procesu naweglania (S) w
funkciji:

S = f (mg1 mc; w, WCI K, va Tpl Vi, Pl de Pe Cmn)

Wiekszo$¢ z nich ma bezpos$redni wplyw na zasieg i ksztalt strumienia dwufazowego w
osrodku cieklym. Celem autoré6w jest poszukiwanie odpowiedzi na pytanie w jakim
stopniu decyduja poszczegdlne czynniki na skuteczno$¢ realizowanego procesu.

3.STRUMIEN DWUFAZOWY W OSRODKU CIEKL.YM

Opis strumienia dwufazowego zostal dokonany na podstawie realizowanych w
Katedrze Odlewnictwa badan modelowych [1, 2, 5]. Eksperymenty prowadzono dla
okre§lonego zakresu zmienno$ci parametrdw pneumatycznego przemieszczania Oraz
proszkéw o roznej gestosci i Srednicy ziaren. Nalezy zaznaczy¢, ze zrealizowano tylko
czg$¢ zamierzonego planu badawczego i na obecnym etapie trudno jest w niektorych
przypadkach okre§li¢ co w danej sytuacji ma decydujace znaczenie. Na rys.la
przedstawiono wprowadzanie polistyrenu niespienionego ($rednica zastgpcza czastek
d.=0,095 mm, gesto§¢ usypowa pc = 1651 kg/m’, predkosé w= 234 m/s i stezenie
mieszaniny p=35,8 kg/kg) w strumieniu powietrza do wody. Rys. 1 b uzyskano przy
wdmuchiwaniu polistyrenu spienionego (d.=0,906 mm, p. = 524 kg/m®, w= 47,2 nvs i
pn=12,6 kag/kg).
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Rys. 1. Obraz strumienia dwufazowego w o$rodku ciektym. a —wdmuchiwanie polistyrenu
niespienionego przy predko$ciw =23.4 m/s, b —wdmuchiwanie polistyrenu spienionego
przy predkosciw =47,2 m/s

Fig. 1. Diphase stream patternin liquid. a) non-expanded polystyrene injection,
velocity w = 23, 4 nvVs, b) expanded polystyrene injection, , velocity w = 47,2

nms.

Na rys 2. przedstawiono hipotetyczny obraz strumienia dwufazowego. Wyrézni¢ w nim

mozna pewne charakterystyczne strefy. Strefa I — bezposrednio u wylotu lancy. W
obszarze tym powstaja duze pgcherze gazowe o nieregularnych ksztattach. Ich wielko$¢
i ilo$¢ jest zalezna od przeplywu gazu. Przy wickszych natgzeniach znacznie Szybciej
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bedzie zachodzilo ich odrywanie od krawedz lancy, rozpad i powstawanie nowych.
Prawdopodobnie zostang w nich zamknigte czastki, ktore bedg miaty kontakt z ciektym
metalem po pe¢knigciu pecherza. Moze to jednak nastgpi¢ tuz pod lub na powierzchni
lustra metalu. Wymiana masy nastgpi wowczas na skutek ruchu metalu i ptywajacych
na powierzchni ziaren nawgglacza. Jest to zjawisko niekorzystne i mozna je
minimalizowaé zwigkszajac predko$§¢ gazu na wylocie z lancy.
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Rys. 2. Ksztalt i obszary strumienia dwufazowego, 1 — czgstki naweglacza, 2 —pecherze

gazowe.
Fig. 2. A shapeand the diphase stream areas: a) a particle in liquid, b) a bubble in liquid

Strefa II to obszar bezpos$redniego zasiggu strumienia. Sklada si¢ ona przede wszystkim
z czastek materialu naweglajacego, gdyz tylko one posiadaja na tyle duza energi¢ aby
przenikng¢ do cieklego metalu na taka odleglo$¢. Porownujac wielko$¢ tych stref na
rys. la i 1b mozna zauwazy¢ rdznice zar6wno w dlugo$ci jak i ksztalcie. Aby
jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie co ma decydujagcy wplyw na obraz tej strefy
nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe eksperymenty przy uwzglednieniu zmian predkosci
gazu 1 stezenia masowego mieszaniny oraz wielkoSci 1 gestoSci czgstki. Nalezy
przypuszczaé iz proces wymiany masy bedzie w tej strefie najbardziej intensywny.
Strefa III to obszar czgstek majacych bezposredni kontakt z cieklym metalem. Jego
powierzchnia bedzie najwicksza i nalezy przypuszczaé, ze decyduje on o skuteczno$ci
procesu. Wielko$¢ tego obszaru jest konsekwencja powstawania strefy I, stad tak jak
poprzednio wymaga on dodatkowych badan. Strefa IV to pecherze gazowe o ksztalcie
kuli, elipsoidy lub czaszy kulistej. Zalezne to bedzie od miejsca powstania pecherza i
jego wielko$ci. Z pewnoscig przesuwajac sie w kierunku powierzchni bgdzie malalo
ci$nienie hydrostatyczne, co spowoduje ich wzrost. W przypadku cieklego metalu
dodatkowo beda sie one nagrzewaly i zwiekszaly swoja objeto§é. Ich pgkanie nastapi
tuz pod lub na powierzchni lustra metalu i czg$¢ czastek zostanie tam wyniesiona.
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4.SZYBKOSC PROCESU

Rozwazajac przebieg zjawisk wymiany skladnikéw migdzy dwoma fazami
wykorzystuje si¢ czgsto model warstw granicznych Nernsta. W wielu opracowaniach
cytuje sie wzor obrazujacy wplyw niektoérych czynnikoéw na szybko$§¢ zmiany stezenia
sktadnikow reagujacych faz[3, 4]

dC D. F
— C‘ max i . max " 1
_dt ———V(Cax C) = ke(Crx-C) @

gdzie: C - stezenie wegla w cieklym metalu w %, Cpax - stezenie wegla odpowiadazjqce
stanowi nasycenia w danych warunkach w %, D - wspélezynnik dyfuzjiw m’s™,
F -powierzchnia styku faz w m?, V - objeto$¢ fazy, w ktorej zachodzi zmiana zawarto$ci
skladnika w m®, &- grubos$¢ przypowierzchniowej warstwy dyfuzyjnej w m, Ko —wspot-
czynnik wymiany masy mi¢dzy naweglaczem a naweglanym metalem (stala naweglania).

Jezeli naweglanie przebiega w warunkach zapewniajacych niezmiennos¢ wspoétczynnika K
w czasie to predko$¢ naweglania stopu w danym momencie jest tym wigksza im wigksze
jest stezenie nasycenia Cpax, ktdre w technicznych stopach zelaza z weglem maleje z
obnizaniem temperatury, ze wzrostem zawarto$ci krzemu i fosforu. Predko$¢ naweglania
ro$nie ze wzrostem warto$ci wspoélczynnika k.. W przypadku gdy naweglacz zawiera
wiekszg ilo§¢ popiolu i naweglanie odbywa si¢ w warunkach uniemozliwiajacych jego
usuwanie z powierzchni nawegglacza, wowczas w miare rozpuszczania si¢ wegla zmniejsza
si¢ powierzchnia naweglacza czystego, wskutek jego zuzywania sig.

Naweglacz
.............. \— Warstwa
C dyfuzyjna
Ok
Metal

Rys. 3. Profil stezenia wegla w metalu
Fig. 3. Carbon concentration profile in metal

Analizujac wzor (1), mozna zauwazy¢, ze na szybko$¢ reakcji majg rowniez wplyw dalsze
czynniki: szybkos$¢ dyfuzji i grubo$é przypowierzchniowej warstwy dyfuzyjne;.
Szybkosci dyfuzji skladnikow cieklych faz sg male, a drogi dyfuzji czgsto dosé
znaczne. Mozliwos$ci przyspieszenia dyfuzji przez zmian¢ temperatury, ze wzgledu na
ograniczony zakres zmian temperatur proceséOw metalurgicznych, sa nieznaczne. Przy
wdmuchiwaniu proszkéw wymusza si¢ ruch cieklego metalu, przez co zmniejsza si¢ drogi
dyfuzji w fazie, w ktorej i migdzy ktorg przebiega wymiana sktadnikow (rys. 3. - warstwa
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dyfuzyjna). Doprowadzenie reagujacych skladnikow w sgsiedztwo granic faz i
odprowadzenie produktow reakcji z miejsca jej przebiegu odgrywaja istotna role w
szybkosci catego procesu.
Duze znaczenie dla transportu materialdow w cieklym metalu majg ro6wniez zjawiska
konwekeji. Dzigki nim przemieszczanie materialdw odbywa si¢ wielokrotnie szybciej
niz za pomoca dyfuzji. Chociaz ostatni etap ruchu przez graniczng warstwe
przypowierzchniowa odbywa si¢ zgodnie z prawami dyfuzji, to jednak intensywno$é
ruchu cieklej fazy wywiera istotny wplyw na grubo$¢ tej warstwy. W miar¢ wzrostu
szybkosci ruchu grubos$¢ dyfuzyjnej warstwy przypowierzchniowej wyraznie maleje.
Jest ona funkcjg szybko$ci ruchu cieklej fazy i jej lepkoSci kinematycznej. Stad
konieczno$¢ poznania obszardéw strumienia oraz uchu czastek i pgcherzy.

Obliczenia wspolczynnika wymiany masy mozna prowadzi¢ stosujac liczby
bezwymiarowe Fouriera, Schmidta, Sherwooda, Grashofa, Pécleta, Stantona. Jednak
taka analiza zostanie przeprowadzona po zakonczeniu zalozonego etapu badan.
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DIPHASE STREAM PATTERN IN POWDER INJECTION
PROCESS INTO LIQUID

SUMMARY

In the article have been made an attempt to describe of diphase stream introduced into
liquid. The analysis have been made from the point of view of mass transfer in
recarburization of liquid ferroalloys with the help of pneumatic method. There have
been paid attention to particles and bubbles behavior in individual stream areas.
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