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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВДУВАНИЯ НА ПРИФУРМЕННУЮ ЗОНУ 
ПРИ ИНЖЕКЦИОННОМ РАФИНИРОВАНИИ ЧУГУНА МАГНИЕМ 

 
Целью данных исследований является оценка влияния скорости и расхода га-

зовой среды на газосодержание и межфазную поверхность прифурменной зоны 
при инжекционном рафинировании чугуна в ковшах. Приведены результаты экс-
периментальных исследований изменения газосодержания в ванне и поверхности 
образующихся полостей в жидкости. На лабораторной установке варьировали 
величинами расхода и скорости газа. Замеряли условное газосодержание и услов-
ную удельную поверхность газовых пузырей. 

межфазная поверхность, инжекционное рафинирование, изменение газо-
содержания, скорость газа, газовые пузыри. 

 
Состояние вопроса. Создание развитой межфазной поверхности ра-

финирующей среды при инжекционной внепечной обработке жидких рас-
плавов обеспечивает рациональные условия для протекания тепло– и мас-
сообменных процессов при ковшевом их рафинировании. Выполненными 
ранее исследованиями [1–4,6] было установлено влияние расхода газа и 
угла истечения потока из фурмы на газосодержание ванны и межфазную 
поверхность, но остался открытым вопрос, как влияет скорость истечения 
и расход газа на параметры массообменной зоны при сохранении посто-
янными других газодинамических параметров потока. Настоящая публи-
кация представляет результаты выполненных авторами исследований 
влияния расхода газа (при сохранении постоянной скорости) и скорости 
истечения (при сохранении постоянного расхода) на газосодержание ван-
ны и суммарную поверхность образующихся полостей. 

Методика исследований. Исследования выполнены по разработанной 
раннее [1–6] методике экспериментального «холодного» моделирования 
процесса вдувания холодных потоков в прозрачную жидкую ванну, но с 
усовершенствованием методики и аппаратуры исследований. Были увели-
чены мощность и количество источников света с применением рассеи-
вающего экрана 6 (рис.1). Для съемки зоны вдувания и барботирования 
вместо аналоговой видеокамеры применена цифровая Sanyo VPC HD 1000 
с частотой съемки 60 кадр/сек. и выдержкой 1/10000. Длительность съем-
ки объекта единичного эксперимента увеличена с 5 до 10 сек, а объем по-
лучаемой информации по единичному эксперименту достиг 600 кадров. 
Для обработки видеоматериала применен быстродействующий персо-
нальный компьютер 8 (рис.1) с двухядерным процессором. 

По разработанной методике [5–7] определяли условное газосодержа-
ние (Sг) и условную межфазную поверхность пузырей в жидкости (Пг) при 
варьировании (таблица) расхода газа (Vг), скорости потока (Wп) и угла 
вдувания (). Расход газа на модели варьировали в пределах от 0,36 до 2,28 
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м3/час, что соответствовало расходу 36 – 228 м3/час в реальных промышленных 
условиях. 

 

Рис.1 Схема лабораторной установки для холодного моделирования процесса вду-
вания газовых и двухфазных потоков в жидкую ванну. 1– прозрачная модель ков-
ша; 2 – блок управляемой подачи газа; 3 – дозирующее устройство для твердой 
фазы; 4 – фурменное устройство; 5 – система подсветки; 6 – светорассеивающий 
экран; 7 – цифровая видеокамера; 8 – персональный компьютер для обработки 
видеоматериала. 

 

Таблица. Экспериментально исследованные режимы 
 

Объект исследований 
Фурма одно-
сопловая 

Угол отклонения струи от вертикали – , град 0, 45, 90 

Расход газа–носителя (Vг) нм
3/ч 0,36 ≤ Vг ≤ 2,28

Диаметр сопла фурмы (dc), мм 1,4; 1,6; 1,8; 2,0

Скорость истечения потока (Wп) в жидкость, м/с 47 < Wп < 330 
 

Результаты исследований. Экспериментальные данные «холодного» 
моделирования показали, что суммарное условное газосодержание ванны 
(Sг) и межфазная поверхность (Пг) газовых полостей в ванне увеличивают-
ся (рис.2) с увеличением расхода вдуваемого газа (при различных диамет-
рах канала и различных углах вдувания струи) до значений Vг ≤ 1,5–1,8 
нм3/ч, а при больших значениях Vг наблюдаются непрогнозируемые коле-
бания и выпады. Особенно это проявляется при вдувании через 
прямоточную фурму погружения (=0) и при вдувании потока под углом 
=90. Проявившиеся отклонения можно объяснить влиянием дна и 
стенок сосуда на условия формирования и диспергирования потока, когда 
при больших расходах газа окончание струи в большей степени 
приближается к стенке (дну) ковша (рис.1), что может вносить 
возмущения в барботируемую зону. 
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Фактические экспериментальные данные позволяют оценить влияние 
только скорости потока (при постоянном расходе газа) или расхода газа 
(при постоянной скорости) на газосодержание и межфазную поверхность 
пузырей в барботируемой зоне. Установлено, что при вертикальном вду-
вании прямоточной односопловой фурмой ( = 0) увеличение скорости 
потока при сохранении Vг = const сопровождается незначительным 
уменьшением газосодержания (Sг) и поверхности (Пг).  

При вдувании газа в жидкую ванну под углом 90 к вертикальной оси 
фурмы и особенно под углом 45 увеличение скорости газа (при Vг = 
const) (рис.3) скорости потока в большей степени способствует увеличе-
нию образующейся в жидкости более развитой межфазной поверхности 
(Пг), что обусловлено большим диспергированием образующихся газовых 
полостей и пузырей.  

Экспериментально показано, что увеличение. Иной характер закономер-
ностей при вдувании прямоточной фурмой ( = 0) может быть обусловлен 
другим механизмом пузыреобразования, когда пузыри при вертикальном 
вдувании, формируются и отрываются от общего объема промежуточной 
достаточно стационарной прифурменной газовой полости [3]. 

Варьирование расходом вдуваемого газа (рис.4) оказалось наиболее 
влияющим фактором на изменение газосодержания ванны и поверхность 
образующихся газовых пузырей. Как следует из рис.4 увеличение Vг при 
сохранении Wп = const практически повсеместно сопровождается сущест-

Рис.2 Зависимость суммарных услов-
ного газосодержания (Sг) и условной
удельной поверхности (Пг) пузырей в
жидкости воздуха от расхода газа (Vг).
Угол отклонения канала фурмы (α)
45°, диаметр канала 1, 8 мм 
       Sг;      - - -   Пг. 



 110

Рис.3. Зависимость Sг и Пп 
от скорости потока (Wп) 
при Vг = const. 
Угол отгиба сопла на  
 выходе α = 45°. 
 Sг; - - - Пг. 
- при Vг = 0,53 нм3/ч; 
- при Vг = 1,02 нм3/ч; 
- при Vг = 1,27 нм3/ч; 
 - при Vг = 1,75 нм3/ч; 

венным увеличением суммарных величин как газосодержания, так и сум-
марной поверхности образующихся в ванне газовых полостей.  

При расходах газа более 1,4–1,8 нм3/ч характер изменения Vг в ряде 
случаев может изменяться, что объяснено нами влиянием стенки модели 
на барботирующую зону ванны. Поэтому мы наблюдаем не свободно ис-
текающий поток и барботируемую массообменную зону, а «мятую» не-
сколько деформируемую барботирующую зону. 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

Рис.4. Зависимость услов-
ного газосодержания (Sг) и 
удельной поверхности 
пузырей в жидкости (Пг) 
от расхода (Vг) газа при 
Wп.= const  

Угол отгиба канала 
фурмы α = 45°. – Sг; ∙ ‐ ∙ ‐ ∙ 
Пг. 

- при Wп = 65 м/с; 
- при Wп = 95 м/с; 
 - при Wп = 140 м/с; 
 - при Wп = 180 м/с; 
 - при Wп = 205 м/с; 
 - при Wп = 253 м/с. 
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Выводы. Фактические данные экспериментов на «холодной» жидкой 
модели свидетельствуют о следующих закономерностях: 

1. Увеличение расхода вдуваемого инжектирующего газа, реализо-
ванное как за счет расхода, так и скорости потока, в итоге сопровождается 
увеличением газосодержания ванны (Sг) и суммарной поверхности (Пг) 
пузырей. 

2.  Увеличение скорости истекающего из фурмы потока (при сохра-
нении постоянным расхода газа) практически не влияет на газосодержа-
ние ванны, но увеличивает поверхность образующихся пузырей и полос-
тей, что происходит за счет лучшего диспергирования потока в ванне. 
Поэтому увеличение скорости потока способствует увеличению площади 
межфазной поверхности в реакционной зоне. 

3. Наиболее влияющим фактором на Sг и Пг является увеличение 
расхода вдуваемого газа, в т.ч. при постоянстве скорости истекающего в 
ванну потока. Увеличение расхода газа как за счет увеличения скорости 
потока (при сохранении диаметра сопла), так и за счет увеличения диа-
метра сопла фурмы (при сохранении скорости потока), сопровождается 
увеличением газосодержания ванны и поверхности пузырей в барботи-
рующей зоне расплава. 
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І.О.Маначин, О.П.Толстоп’ят, А.П.Шевченко, Т.О.Рузова 
Вплив параметрів вдування на прифурменну зону при інжекційному ра-

фінуванні чавуну магнієм 
Метою даних досліджень є оцінювання впливу швидкості і витрат газового 

середовища на газовміст і міжфазну поверхню прифурменої зони при інжекційно-
му рафінуванні чавуну в ковшах. Наведено результати експериментальних дослі-
джень зміни газовмісту у ванні і поверхні порожнин, що утворюються в рідині. На 
лабораторній установці варіювали величинами витрати та швидкості газу. Заміря-
ли умовний вміст газів і умовну питому поверхню газових бульбашок. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


