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STRESZCZENIE

W artykule omowiono zagadnienia modelowania fizycznego wdmuchiwania
proszkéw do ciektego metalu. Przedstawione w pracy wyniki badan stanowia fragment
realizowanych eksperymentow majacych na celu opis strumienia dwufazowego w
o$rodku cieklym. Podjeto wstepng analizg¢ wplywu parametrow pneumatycznego
przemieszczania i wlasciwosci wdmuchiwanych czastek na zasieg tego strumienia i
jego ksztatt. Badania maja na celu wyjasnienie zjawisk zachodzacych w kapieli
metalowej podczas prowadzenia procesu nawgglania metoda pneumatycznego
wprowadzania pytu grafitowego.
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1. WPROWADZENIE

Wdmuchiwanie proszkéw do ciektego metalu jest procesem coraz czesciej
wykorzystywanym we wspolczesnym odlewnictwie i metalurgii. Wynika to z faktu, ze
zastosowanie metody pozwala na uzyskanie bardzo wysokich efektywnosci i szybko$ci
prowadzonego procesu metalurgicznego. Natomiast w pelni zautomatyzowane
urzadzenia zapewniaja precyzyjne i hermetyczne dozowanie danego sktadnika. Stad
metoda ta jest wykorzystywana w procesie odsiarczania i odfosforowania, naweglania
ciektego metalu [3, 4, 5], wprowadzania dodatkéw stopowych i modyfikatorow oraz
wdmuchiwania pylow z piecoOw metalurgicznych. W zaleznosci od miejsca
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wprowadzania reagenta (kadz, piec metalurgiczny, struga cieklego metalu) ré6zne moga
by¢ potozenia lancy (zanurzona, nad powierzchnia, pochylona pod odpowiednim
katem). To z kolei wplywa na obraz strumienia dwufazowego (gaz nosny + reagent) w
ciektym metalu, ktory ma decydujace znaczenie i wptyw na uzyskiwane wskazniki
metalurgiczne. Obserwacja strumienia w cieklym metalu z uwagi na wysokie
temperatury jest niemozliwa. Réwniez strumien dwufazowy mimo licznych badan w
tym zakresie nie jest zbadany (ruch czastki, jej predkos¢). Stad realizowane sa badania
modelowe, ktore w pewnym stopniu pozwalaja na wyjasnienie zjawisk zachodzacych w
procesach wdmuchiwania proszkow.

2. STANOWISKA DO REALIZACJI PROCESU NAWEGLANIA

Stanowisko badawcze zostalo skonstruowane na bazie podajnika komorowego
transportu pneumatycznego wysokocisnieniowego - rys.1 [1, 2]. Uktadem nadawczym
jest zbiornik cisnieniowy 1 o pojemnosci 0,01 m®. W dolnej czesci znajduje sie zawor
obrotowy 2, stanowigcy jednocze$nie komore mieszania; pozwalajacy na odcinanie
doptywu materialu do rurociggu transportowego. Posiada on ksztalt dyszy Lavala z
wydrazonym gniazdem, w ktorym umieszczona jest wymienna dysza regulacyjna (ds).
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Rys. 1. Stanowisko badawczo — pomiarowe.
Fig. 1. Research stand.

Zmiana $rednicy dyszy pozwala na sterowanie nat¢zeniem przeptywu powietrza. Przy
otwartym zaworze material zsypuje si¢ do rurociggu i jest unoszony przez struge
gazu. Obrot zaworu o ok. 90° powoduje odciecie doptywu proszku do rurociagu. W
gornej czesSci zbiornika znajduje si¢ zawdr dzwonowy. Nadci$nienie w zbiorniku,
majace wpltyw na wydajnosé urzadzenia regulowane jest zaworem redukcyjnym. Do
pomiaru nadci$nienia w poszczegolnych punktach stanowiska zamontowano
manometry sprezynowe. Uklad zasilania czynnikiem no$nym sktada si¢ ze sprezarki
11, zaworu odcinajacego 10 oraz reduktora 9. Do pomiaru natgezenia przeptywu gazu
zastosowano czujniki temperatury 5, ci$nienia 6 i roznicy ci$nien 7 podtaczone do
komputera przeptywu 8. Uklad bezposredniego wprowadzania proszkow do cieczy



sktada si¢ z przewodow transportowych 12 zakonczonych lanca 13 wprowadzang do
zbiornika 14 wykonanego ze szkta organicznego (wymiary 1000x500x100 mm).
Przebieg kazdego eksperymentu rejestrowano na kliszy aparatu fotograficznego 15.

Proces wdmuchiwania obejmuje szereg czynnosci zwigzanych z obshuga
urzadzenia. Po wsypaniu porcji materiatu do zbiornika cisnieniowego, nastepuje
zamknigcie zaworu dzwonowego i doprowadzenie powietrza nad material i do
komory mieszania, skad jest unoszony przez gaz no$ny, a nastgpnie przewodami
transportowymi przemieszczany do lancy. Poprzez lance, mieszanina gazu i
materiatu, jest wprowadzana do cieczy.

3. SPOSOB REALIZACJI BADAN

W trakcie realizacji badan przeprowadzano proby wprowadzania proszku
polietylenowego (gestos¢ usypowa p, = 301 kg/m®, érednica zastepcza d, = 0,23mm)
oraz wosku polietylenowego (p, =554 kg/m®, d, = 0,7 mm) do o$rodka cieklego
(wody). Zmianie podlegaty rowniez nastepujace parametry: gteboko§¢ wprowadzenia
lancy wzgledem powierzchni cieczy (50 mm nad powierzchnig cieczy, na
powierzchni cieczy, zanurzona na gltgboko$¢ 50 mm) oraz nat¢zenie przeptywu gazu i
materiatu. W realizowanym cyklu badawczym ustalono kat pochylenia lancy 30°. W
trakcie kazdego eksperymentu wykonywano fotografie ilustrujace ksztalt i zasieg
strumienia dwufazowego w osrodku cieklym. Natgzenie przeptywu materiatu
zmieniano w zakresie 0,0125-0,0277 kg/s, a natezenie przeptywu gazu w zakresie
0,00114-0,00273 kg/s. Pozwolito to na uzyskanie predkos$ci na wylocie z lancy w
przedziale 31-75 m/s i st¢zenia masowego mieszaniny pu = 4,9 — 17,9 kg/kg. Czes¢
wynikow badan przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Rys.2. Wdmuchiwanie wosku polietylenowego p = 8,82 kg/kg , w = 42,4 m/s.
Fig. 2. Polyethylene wax injection p = 8,82 kg/kg , w = 42,4 m/s.



Rys.3. Wdmuchiwanie wosku polietylenowego p = 6,48 kg/kg , w = 69,7 m/s.
Fi.3. Polyethylene wax injection u = 6,48 k/ , W =69, /.

Rys.4. Wdmuchiwanie wosku polietylenowego p = 6,48 kg/kg , w = 69,7 m/s.
Fig. 4. Polyethylene wax injection u = 6,48 kg/kg , w = 6,7 /s.

Rys.5. Wdmuchiwanie proszku polietylenowego p = 4, ka/kg , w = 69,7 m/s.
Fig. 5. Polyethylene powder injection p = 4,94 kg/kg , w = 69,7 m/s.



5. PODSUMOWANIE

Analizujac obraz strumienia jednofazowego mozna stwierdzi¢, ze jego zasieg
wzrasta ze wzrostem nat¢zenia przeptywu gazu. Jest on jednak kilkukrotnie mniejszy
niz w przypadku wdmuchiwania strumienia dwufazowego dla tych samych parametrow
pneumatycznego przemieszczania. Wynika to zapewne z faktu, ze strumien dwufazowy
posiada znacznie wigksza energie. Wprowadzanie strumienia dwufazowego powoduje
znaczne zmniejszenie niekorzystnych zjawisk na powierzchni cieczy (pryskanie).
Oznacza to, iz po wprowadzeniu lancy do cieklego metalu nalezy rownoczes$nie z
otwarciem doptywu powietrza wprowadzi¢ sproszkowany materiat.

Obserwujac strumien dwufazowy dla trzech polozen lancy: nad powierzchnia
cieczy, powierzchnia cieczy i lanca zanurzona widac, ze dlugo$¢ przenikania strumienia
jest wieksza dla lancy znajdujacej si¢ pod powierzchnig osrodka ciektego. Jednak
roznice dhugosci strumienia dla tych trzech potozen lancy nie sg az tak znaczne.
Zanurzenie lancy powoduje wzrost objetosci strefy bezposredniego dziatania
strumienia, co z pewnoscig przyczyni si¢ do intensyfikacji prowadzonego procesu
metalurgicznego. Z drugiej jednak strony zanurzenie lancy powoduje jej zuzywanie w
trakcie procesu wdmuchiwania i w tym aspekcie korzystniejsze jest umieszczenie lancy
na powierzchni osrodka cieklego. Wdmuchiwanie lanca niezanurzong ma ponadto te¢
zalete, ze gaz nosny nie wnika wglab cieczy i nie powoduje niekorzystnych zjawisk
(rozbryzgiwanie cieczy na powierzchni). Wybor ustawienia jest, wiec zalezny od
ksztattu pieca, w ktorym realizowany bedzie proces wdmuchiwania. Dla ptytkich
piecow tukowych z pewnosécig wdmuchiwanie z powierzchni lub przy niewielkim
zanurzeniu zapewni odpowiednig szybko$¢ 1 efektywnos¢ procesu.

Analizujac wplyw wiasnosci wdmuchiwanego proszku (wosk polietylenowy i
proszek polietylenowy) nalezy stwierdzi¢, ze wigkszy zasieg strumienia uzyskano przy
wdmuchiwaniu proszku polietylenowego. Moze wynikac to z faktu, iz mniejsze czastki
moga posiada¢ wigksza predkos¢ na wylocie z lancy, a z kolei opor osrodka ciektego
dla tych czastek jest mniejszy. Bedzie to zapewne korzystne z punktu widzenia
metalurgicznego, gdyz mniejsze czastki zapewnia wigkszg powierzchni¢ rozwinigcia
wdmuchiwanego proszku i wzrost parametrow prowadzonego procesu metalurgicznego.
Proszki o matej gestosci i drobnych ziarnach stwarzaja problemy przy pneumatycznym
przemieszczaniu, gdyz maja tendencje do zawieszania si¢ w podajnikach komorowych i
nierbwnomiernie si¢ zsypuja.
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ANALYSIS OF DIPHASE STREAM IN POWDER INJECTION INTO LIQUID
METAL PROCESS

SUMMARY

In the article there have been presented the problems of physical modeling of powder
injection into liquid metal. The experimental results presented in the study are the
fragment of the experiments which aim is a description of diphase stream into liquid
medium. There have been taken a preliminary analysis of pneumatic displacement
parameters influence and properties of injecting particles on stream range and its shape.
The aim of the experiments is an explanation of effects into metal bath during
pneumatic recarburization with a usage of graphite dust.
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