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ANALIZA PRZYDATNOSCI ROWNANIA STOKESA
DO OPISU PROCESU WYPLYWANIA WTRACE]} NIEMETALICZNYCH
Z CIEKLEJ STALI

Streszczenie. W pracy przeprowadzono_analize warunkéw jednoznacz-
nosci oraz wykazano przydatnos¢ réwnania Stokesa i Rybczyniskiego -
Adamarda do opisu procesu_ wypkywania wtracen niemetalicznych z cie-
ktej stali. Oméwiono réwniez procesy koagulacji w osrodku zawiesiny
state].

Szybkos¢ eliminacji wtracen niemetalicznych z ciekkej stali okreslona
jest nastepujgoymi czynnikami»

- szybkosciag przemieszczania sie wtraceh w kapieli metalowej,

- parametrami ruchu metalu wywoktanego konwekcjag lub pradami wirowymi,
- warunkami koagulacji lub koalescencji w wyniku zderzen czastek,

- warunkami asymilacji na powierzchniach granicznych.

Okreslenie predkosci ruchu czastek wzgledem kapieli stanowi podstawe
dla kazdej proby oceny procesu ich eliminacji z ciekdego metalu. Jezeli
czastki w cieczy poruszaja sie niezaleznie od siebie, wOwczas mozna  ich
ruch ogélnie opisa¢ rownaniem»

(1)

gdz ie»
? - wektor predkosci wzglednej wtracenia,
Vc - wektor predkosci bezwzglednej cieozy,
Vp - wektor predkosci bezwzglednej wtracenia.

Przyjmujac ukdad wspotrzednych zwigzany z czastka (wtraceniem) réwna-
nia ruchu maja postac

dv

0 “grad P+ ¢¢AV - C .y - 2cfdp x V, (2)

div V = 0, (3)
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gdzie:
C - gestos¢ metalu,
grad p - gradient cisnienia metalostatycznego,
lepkos¢ dynamiczna metalu,
- przyspieszenie liniowe,
predkos¢ katowa obrotu wtracenia.

2

Rozwigzanie tych réwnan umozliwia okreSlenie wartosci sity dzialajacej
na wtracenie ze strony cieczy. Jest to jednak mozliwe jedynie dla szcze-
goélnych przypadkéw, okreslonych przez konkretne warunki jednoznacznosci .
Jedng z postaci rozwigzania jest zaleznos¢ Stokesa, okreslajgca wartosc
sit powierzchniowych, dziatajacych na czastke przy wypkywaniu:

F = 6*uVOR (4)
gdzie:
P - powierzchniowa sid4a oporu przephwu,
VO - miara pionowej skkadowej wektora V,
R - promien wtracenia.

Poréownanie tej sidy z sida wyporu metalostatycznego pozwala okresli¢ pred-
koS¢ czgstki:

VO - 2/9 gR2(C - Cw)/” Cc5)

gdzie:
g - przyspieszenie,
Cw - gestos¢ wtracenia.

Zaleznos¢ (6) jest klasyczng postacig rownania Stokesa. Aby ustali¢, w
jakiej mierze mozna sie nig postugiwac¢ dla okreslenia procesu wypkywania
wtracen niemetalicznych z cieklej stali, poddajmy analizie warunki jedno-
znacznosci, przy ktorych zostato ono wprowadzonej sg one nastepujace:

- powierzchnia wtracenia opisana jest réwnaniem,
- stezeniewtragcen nR)-*0 (brak wzajemnego oddziatywania),
- R/D,1--0, gdzieD i i stanowig charakterystyczneparametry obszaru za-
jetego przez faze ciekls,
dv/ 3t = 0, a zatem ruch czastek jest jednostajny (pomija sie wstepny
etap, kiedy czastki_sg przyspieszane),

-C =0, 2¢Si pxVn 0, a zatem sity bezwkadnosci mozna pominac,
N

x2 +y + 25%\ R wszystkie skktadowe predkosci sa réwne zeru

(oznacza to brak poslizgu tak w objetosci jak i1 na powierzchni wtracen),

- dla r/R-»®u,v = 0, w & VQ, czyli predkos¢ czastek wzgledem odlegtych
elementéw cieczy jest stala, réwnolegta do osi z.
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W jakie mierze te warunki sa w przypadku wypkywania wtracen speknione
i o ile istniejace roznice zmieniajg wartosci uzyskiwane z réwnania (5).

Kullstos6 wtracen

Jezeli ksztatt wtracen odbiega od kulistego, opor wypkywania zalezy od
potozenia czastki, z tym ze juz przy wartosci Re * 0,05 potozenie jej prze-
staje byd dowolne [1-2]. Wtracenia ustawiaja sie w takim potozeniu, dla
ktérego opér przephdywu jest najwiekszy. Wektor predkosci tworzy kat z wek-
torem oporu osrodka. Kgt ten zalezy od ksztakttu czgstki i rosnie ze wzro-
stem liczby Re. Dla okreslenia wpbtywu ksztattu na wielkoS¢ oporu przyjmu-
je sie [2] tak zwany dynamiczny wspétczynnik ksztaktu X , okreslony jako»

P/PRe (6)
gdziei
Re jest liczbg Reynoldsa.

PRe Jest oporem osrodka przy wypdywaniu kulistego wtracenia o takiej
sanej objetosci. Warto$¢ X mozna wyliczy¢ teoretycznie. Weddug PB] pred-
kosci czastek o silnie wydtuzonym ksztakcie moga nawet o polowe byd mniej-
sze niz kulistych o takiej samej objetosci. Dla innych ksztattow wielko-
Sci okreslono doswiadczalnie, nie odbiegajac od wyznaczonych dla elipsoi-
dy obrotowej o takim samym stosunku osi. Ciekawe dane uzyskane dla  sku-
pisk ztozonych z kilku wtracen kulistych. Dla dwoch czastek X & 1,16 dla
trzech - 1,31 a czterech 1,70 P]. Okreslajac wspodczynniki ksztaktu przy
wypdywaniu bardzo makych wtracen (Re— -0) celowe jest przyjecie do obli-
czen wartosci statystycznej. Jest ona wyzsza od Sredniej ze wzgledu na
wymienione wyzej uprzywilejowane ich ustawienie w potozeniu wiekszego o-
poru. Przy wiekszych wtrgceniach, dla ktérych Re jest wyzsze, uporzadko-
wanie potozenia jest tak wyrazne, ze najbardziej uzasadnione jest przyje-
cie X dla potozenia, przy ktorym opdér czastki jest wiekszy.

Niewielkie stezenie wtrgcen

Jezeli stezenie czastek nie zmierza do zera, leoz osigga znaczng war-
tos¢, to w ich poblizu nastepuje wzrost szybkosci deformacji cieczy, wy-
razajacy sie pozornym wzrostem lepkosci. Wzrost ten wyraza sie  zalezno-
Scig!

m¢l @ + ac) @)

gdziel
/- jest lepkoscig dynamiczng wtracenia, znang jako réwnanie Einsteina
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Wartos¢ parametru 'a" zalezy al. ksztaltu czastki i zmienia sie w za-
kresie od 2 do 2,5» Jezeli nawet objetosciowe stezenie wtracen wyniesie
0,01, co Jest wielko$oig znacznie zawyzong, to przy a » almr »2,5 pozor-
ny wzrost lepkosci (a zatem i zmniejszenie predkosci) wyniesie 2,556.

Ograniczonosc¢ cieczy

Ograniczonos¢ przestrzeni zajmowanej przez ciecz powoduje zakd#ocenia w
przemieszczaniu sie czastek, w poblizu Scian ograniczajacych uktad. Powo-
duje to wzrost sidy oporu os$rodka do wartosci €]+

F* - F(L + bR/X) ®

gdziet
X - jest odlegtoscig od Scianki,
b - wspétczynnikiem zaleznosci od ksztaktu i potozenia Scianki;

jego maksymalna wartos¢ nie przekracza 2,1. Zakdocenia te odnosza sie za-
tem jedynie do bardzo matych obszaréw. Dla typowej wielkosci wtracen o
Srednicach - 5 - 50”Nim 10fc r6znice w wartosci sidy oporu obserwuje sie w
warstwie o grubosci 100-500"m. "Biorgc pod uwage przemieszczanie sie Czg-
stek w wyniku dyfuzji mozna stwierdzi¢, ze czastki te i tak bedg osadzaé
sie na Sciankach, o ile tylko zaistnieja korzystne warunki energetyczne.

Ma to z regudy miejsce w przypadku wtrgcen niemetalicznych.

Nieskonczenie mata bezwkadnos$¢ czastek

Zatozenie to wynika z pominiecia w réwnaniu Stokesa sit okreslonych
bezwkadnosci» ¢ p 1 2 Oii p x T. Miarg popednionego przy tym zatoze-
niu btedu jest stosunek cdv/dt do grad p, osiagajacy maksymalng wartoso

Wprowadfﬁféc liczbe Reynoldsa mamy»

c dv/dt
grad p

Réwnanie Stokesa jest zatem spednione dla Re = 0. Dane  doswiadczalne
potwierdzaja réwniez jego doskonata zgodnos¢ dla Re < 0,1. Sity bezwkadno-
Sci stosunkowo w niewielkim stopniu wpdywaja na predkos¢ cieczy w poblizu
czolowej czesci wtracenia, natomiast w znacznej mierze w czesci tylnej,
dazac do oderwania strumienia cieczy od wtracenia. Stad przy wiekszych
wartosciach Re konieczne staje sie wprowadzenie poprawki Oseena [5]S

F'- F(1 + 3/16 Re), ®
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lub bardziej doktadnej Goldmitha [6]

P« F(1 + 3/16 Re - 19/1280 Re2) (10)

Wobec niewielkich promieni wtracen niemetalicznych, a stad makych liczb
Reynoldsa™ wartosci oporu nie odbiegajg od okreslonego réwnaniem Stokesa,
mieszczac sie w granicach bdedu pomiaru.

Jednostajny ruch wtracen

Do momentu osiggniecia przez wtracenie predkosci okreslonej réwnowaga
sity wyporu i sit lepkosci czastki sg przyspieszane praktycznie od stanu
spoczynku. Skutkiem tego faktyczna predkos¢ bedzie mniejsza od okreslonej
réwnaniem Stokesa. Portier [1I] poddat analizie przypadek rozpedzania czgst-
ki w czasie wypkywania ze spokojnej kapieli, okreslajac predkos¢ osiggana
po czasie t jakok

t —cet
2 AB oct 1/2
1+ -
2 /1?7 a).
(11)
Pt st
2 AB
c@E 2--- 49
gdziet
g 9 VoV 2k(On~c)
@c+ an)R2 VEI(C + 2 R c+2c.
0 @ -4 + 375 -8 Ji),
2(o + 2cw) R
2
9c” w0 (7 _4Fi-375 -819),

2(c + 2 0JI2R2

0 - lepkos¢ kinematyczna.
Posta¢ rozwigzania zalezy od wielkosci wyrazenia 5 -8 ovoow przypadku
stali ciekdej jest ona wieksza od 0 dla cw < 4,"7. Ma to miejsce w przy-
padku wiekszosci wtrgcen. Wyjatek stanowig! czysty tlenek MnO,tlenki chro-
mu, lantanowcéw i niektére spinele chromowe, stosunkowo rzadko wystepuja-
ce jako pierwotne produkty odtleniania.

Rozpatrzymy wyptywanie wtracen AloO, o gestosci 4.10 kg/m ze stali
o lepkosci {i »7.10 ' m“/o. Dla R =10 J m mamy!

oc - 15.104, em 11,4.104/S.
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0 P
Wprowadzajac w réwnaniu (11) nowag granice calkowania ctt«u i@t =V
mamy |
VN 1+
N edt A - erfy/otl- N @ - erfNirH]a. @@

Wielkosci cft i (bt rosng w tym przypadku bardzo predko i osiggaja warto-
sci 1 po ukamkach milisekund. Dlatego funkcje e'obP)'t (l-erfNcft@t
mozna zastapi¢ przez )A jut(p , Wowczas, po podstawieniu A,B,C i uporzadko-
waniu otrzymamy«

V., 2 ~ °w)g r2 (t 9.u 9 c .
\ “(c +2CWS a(i f?)

v .vod

Zatem juz po 10"~ s predkos¢ wtracenia nie odlgjega od okreslonej réwna-
niem Stokesa, Rozwigzanie dla wtrgcen o gestosci powyzej 4,7 g/cm jest
bardziej ztozone, a uzyskiwany wynik jakosciowo nie odbiega od przytoczo-
nego.

Brak poslizgu w objetosci i na powierzchni wtracenia

Warunek ten wynika z podstawowych zatozen dynamiki strumienia. Poslizg
w obrebie samego wtracenia mozliwy jest jedynie dla wtracen ciekdych i o-
méwiony bedzie przy wypdywaniu tych wtracen, na granicy natomiast moze on
wystapi¢ w przypadku dobrej zwilzalnosci powierzchni. Zmniejsza on og6lny
opér czastki o wyrazenie R + 2°/kR + 3~ H]| k jest wspétczynnikiem tar-
cia na powierzchni granicznej. Przy kR—-0 opor maleje do 2/3 a  szyb-
kos¢ wyptywania moze wzrosngé o 50% w stosunku do okreslonej réwnaniem
Stokesa. Dla czastek o matym promieniu, wpdédczynnik oporu zostat okreslo-
ny przez .Tokstoja [I] ¢jako Kk »¢e/i,
edziet C&s Texp —————————— 13, {15y
s, A i « sg stakymi, charakteryzujgcymi uktad, wyznaczanymi doswiadczal-
nie, W» 1 WQ - odpowiednio pracg kohezji i adhezji. Side oporu mozemy za-
tem okresli¢ réwnaniem!

(16)
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Dlac¢”~R mozna sie spodziewa¢ wzrostu predkosci w stosunku do okreslonej

réwnaniem (8) o 50%, jednak dla przypadku caktkowitego braku hamowania
wtrgcen jest to nieprawdopodobne, gdyz ich praca kohezji jest na ogdéddosc
znaczna. Efekt poslizgu bedzie zatem niewgtpliwie znacznie mniejszy niz

50% zwiekszenie szybkosci. Powinien on uwidacznia¢ sie przede  wszystkim
dla fatwo zwilzalnych krzemianow zelaza, ktére w rzeczywistosci wcale nie

wyptywajg predzej niz trudno zwilzalne, np. krzemionka, a zwkaszcza tle-

nek glinu. Zagadnienie przyspieszania ruchu wtrgcen przez poslizg jest o
tyle interesujace, ze wigze szybkos¢ wypkywania z wkasciwosciami powierz-

chni miedzyfazowej, a istnienie takich zaleznosci bydo wielokrotnie suge-

rowane. Szczegétowa analize tego problemu przedstawiono w pracach [8,9]

W obu publikacjach wykazano, ze ze wzgledu na bardzo maty zasieg sit po-

wierzchniowych, ograniczony do kilku promieni atomowych, wpdyw ich ograni-
cza sie do wtracen o promieniu 10 m, a wiec w praktyce do zarodkow wtra-
cen. Dla typowych wtracen tlenkowych istnienie wyraznego poslizgu a tym
bardziej zwiekszenie skutkiem tego predkosci wypkywania jest nieprawdopo-

dobne .

Stata predkos¢ czastek wzgledem oddalonych elementéw cieczy

Zaktocenia cieczy sa minimalne juz przy x/R =6 [i], gdziet x jest
odlegtoscig od Srodka czastki.

Wypdywanie ciekdych wtracen

Stan ciekdty wtracenia powoduje zmiane warunkoéw granicznych na powierz-
chni. Nastepuje przemieszczenie sie warstw cieczy wewngtrz wtracenia,
przez co szybkos¢ wypkywania wzrasta. Jest to wynikiem mniejszego gradien-
tu predkosci w stali a przez to mniejszego rozproszenia energii.

Rybczynski 1 Adamard [lo] wyliczyli bezwzgledng predkos¢ vQ na  po-
wierzchni ciekdej czastki jako»

vo = £ <17>

gdzie»  jest lepkoscig wtracenia. Oczywiscie dla vO~ t a k jak w
przypadku statych wtragcen. Dlaf/«ftmamy vQ max » VQ/2. Uwzgledniajac
(@7) rozwigzanie rownania () i1 (3) stanowi tak zwany wzoér Rybczynskiego
- Adamarda:

P m 2J( ftRVO (18)

W rzeczywistosci lepkosc¢ ciekdych wtracen niemetalicznych jest znacz-
nie wieksza niz cieklej stali i1 nawet dla czastek o bardzo wysokiej pkyn-
nosci przekracza 0,5 poise, siegajac do kilku a nawet kilkunastu poise. W
takim przypadku réwnanie (18) staje sie identyczne z réwnaniem Stokesa.
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Z wieksza predkoscig moga praktycznie wypktywac¢ jedynie pecherze gazowe.Po-
niewaz zagadnienie przyspieszenia wyptywania wigze sie z zagadnieniem po-
Slizgu w obrebie granicy faz, celowe staje sie zwrdcenie uwagi, ze réwna-

nie Rybczynskiego sprawdza sie w ogole bardzo rzadko, a dla matych kropel

Jedynie woéwczas, gdy ciecz jest starannie oczyszczona od skkadnikéw  po-
wierzchniowo aktywnych {1 - W przeciwnym razie ulegajg one adsorpcji na

powierzchni granicznej, przy czym adsorpcja ta jest nieréwnomierna ze

wzgledu na ruch wtracenia. Na czotowej powierzchni ilos¢ atoméw aktywnych

powierzchniowo bedzie znacznie mniejsza od réwnowagowej, w tylnej czesci

kropli wieksza, gdyz ruch wtracenia bedzie je przesuwat do tydu. Powstanie
wtedy gradient napiecia powierzchniowego, bedacy funkcjg potozenia elemen-
tu kropli. Jesli potozenie to okreslimy katem liczonym od powierzchni row-
nikowej kropli, wéwczas napiecie powierzchniowe 6 wyniesie [lo]

0

°@ “Q2 + | ~ *T® *do”
tf/2

gdzie r  jest koncentracja sktadnika aktywnego powierzchniowo. W wyniku
dziatania napiecia powierzchniowego powstaje sid4a styczna do powierzchni,
usitujgca zapobiec ruchowi cieczyi

1 ae ar
P U ar ao

Uwzglednianie jej prowadzi do zmodyfikowanego réwnania Rybczynskiego [10] i

F - 2%.RV  2r:t.2ji'+4— 2 j L D
y +y' +t

w ktorym uwzgledniono dziakanie skdadnikéw powierzchniowo aktywnych. Wiel-
koS¢ tego wspotczynnika zalezna jest od czynnika decydujacego o osadzeniu
skdadnika na powierzohni kropli a wiec dyfuzji poprzez metal, procesu ad-
sorpcji - desorpcji na granicy lub dyfuzji powierzchniowej. W kazdym przy-
padku jego wielkos¢ maleje ze wzrostem promienia czastki. Dlatego dla
R— O,oorownanie przechodzi w réwnanie Stokesa. Lewicz [I0] wykazat
jednoznacznie, ze dla czastek kolloidow, ktérymi sa wtracenia niemetalicz-
ne, obecnos¢ skkadnikoéw powierzchniowo aktywnych catkowicie ekiminuje
wptyw poslizgu w obrebie kropli. Podobne zjawiska wystagpig takze w przy-
padku czastek stakych. W tym przypadku takze nie nalezy spodziewaC sie po-
Slizgu w obrebie warstwy granicznej, a wiec zastrzezenia dotyczace spowo-
dowanych tym czynnikiem odchydek od réwnania Stokesa wydaja Bie nieuzasad-
nione. Ciek#a stal w praktyce nigdy nie jest wolna od sktadnikéw powierz-
chniowo aktywnych. Takimi skkadnikami jest szereg stosowanych odtleniaczy
a przede wszystkim tlen. Wobec duzo wiekszej lepkosci wtracen niz stali
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dodatkowe dziakanie tego czynnika praktycznie wyklucza mozliwos¢ przyspie-
szonego wypkywania ciekdych czastek w stosunku do wtracen stakych.

Wnioski

Przeprowadzona analiza warunkéw Jednoznacznosci, dla ktérych wyprowa-
dzono réwnania Stokesa oraz Rybczynskiego - Adamarda pozwala stwierdzid,
ze sg one spelnione dla przypadku wypktywania wtracen niemetalicznych zcie-
k#ej stali. Niezaleznie od stanu skupienia wtracenia beda wypdywaé z pred-
koscig okreslong réwnaniem Stokesa, w ktorym jednak nalezy uwzglednié po-
prawke, o ile ksztakt czgstek odbiega od kulistego.

Tym jedynie mozna thumaczyC réznice wypdywania czgstek stalych i ciekdych,
jak rowniez korzysc¢ wynikajgca z wprowadzenia odtleniacza, dajAcego state
produkty odtleniania (np. Al), przed dajacym ciekde wtracenia (np. MnSi).
Procesy koagulacji w osrodku zawiesiny statej daja w efekcie duze wtrace-
nia, lecz o nieregularnych ksztaktach, a zatem o wysokim wspodczynniku dy-
namicznym (np. dla przypominajacych dendryty AlgO0j) skupisk wtracen. Cie-
k#e wtracenia zawsze pozostajg kuliste, nawet jezeli w procesie wypltywa-
nia w wyniku zderzen, wchiong state czastki o ztozonych ksztaktach.
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ATAJIHS nrarOAHOCTH yPABHEHHH CTOKCA JIJH Ol IHCAHHH nPOTIECCA
B TTEKAHHF HEMETAIJIHRECKHX BKIRHEHH™! H3 TKHAKOU CTAJIH

P e 3bnme

3 padoTe Aaéies aHanH3 yoJioBHU OfIHO3HavHOCTH h noKa3aHa npHro®fIHOOTB ypaB-
HeHHa CTOKoa h PbrévHHCKoro-AflaMapaa =zjih onHcaHHH npouecea bhteicaHHa HeMeTadi-
JIHVeCKHX BKJIJOMeHHU H3 JSHfIKOii CTajlH*

OnnotiBaioTCH TaKse npoueccu KoaryjumHH b cpexe TBep”ofi cyHcneH3HH.

AN ANALYSIS OP THE USABILITY OP STOKES EQUATION
POR THE DESCRIPTION OP THE PROCESS OP OUTFLOWING
OP NON-METALLIC INCLUSIONS PROM THE LIQUID STEEL

Summary

An analysis of univocal conditions has been presented in the elabora-
tion and the usability of Stokes equation and Rybczynski-Adamard®s equa-
tion for the description of the process of outflowing of non-metallic in-
clusions from the liquid steel has been shown. The processes of coagula-
tion in the suspended solid medium have also been discussed.



