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ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ ЗАНУРЕННЯ ЧАСТИНОК РЕАГЕНТУ  

З ГАЗОМ У РОЗПЛАВ  ПРИ ІНЖЕКЦІЙНІЙ ПОЗАПІЧНІЙ 

ДЕСУЛЬФУРАЦІЇ ЧАВУНУ  

Анотація. Метою роботи є розробка математичної моделі для оцінки занурення 

частинок реагенту з газом у розплав чавуну під час десульфурації. Технології 

позапічної інжекційної ковшової десульфурації чавуну засновані на введенні 

частинок реагенту в рідкий чавун за допомогою швидкісних газових струменів. 

Закономірності поведінки та взаємодій двофазних струменів (транспортуючий 

газ+реагент) з розплавом чавуну складні, оскільки втрачаються індивідуальні 

динамічні характеристики окремої частинки. Також важливим є питання про 

співвідношення кількості частинок, що пішли вглиб металу, і частинок, що 

опинилися у спливаючому пузирі. В роботі для оцінки факторів та параметрів 

занурення частинки реагенту при ковшовій десульфурації чавуну виконано ряд 

експериментальних досліджень. Експериментами показано, що глибина занурення 

частки реагенту радіусом 0.5 мм за наявності каверни залежить від швидкості 

частки. Для початкової швидкості 20 м/с довжина каверни близько 6 калібрів, а для 

швидкості 140 м/с – близько 10 калібрів. Проте, як випливає з розрахунків, 

швидкості часток реагенту швидко падають, що має призводити здо міни структури 

течії та винекнення каверн. У цьому випадку для проникнення реагента в розплав 

значну роль гратимуть капілярні сили. У розробленій моделі вони враховані як 

додатковий чинник. Показано, що ці ефекти мають досить слабкий характер 

порівняно з виштовхуючою силою Архімеда  
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занурення. 
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Вступ. Процеси позапічної інжекційної ковшової десульфурації чавуну 

засновані на введенні частинок реагенту в рідкий чавун за допомогою 

інжекційних газових струменів [1, 2]. Залежно від виду технології 

ковшового рафінування чавуну застосовуються такі реагенти як магній, 
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вапно і карбід кальцію. 

Постановка задачі. Закономірності поведінки та взаємодій двофазних 

струменів (транспортуючий газ+реагент) з розплавом чавуну складні, 

оскільки втрачаються індивідуальні динамічні характеристики окремої 

частинки. Також залишається незрозумілим, але важливим питання про 

співвідношення кількості частинок, що пішли вглиб металу, і частинок, що 

опинилися у спливаючому пузирі. Внаслідок цього, важливим є питання 

про занурення окремої частки, що летить, у розплав. З гідродинамічної 

точки зору задачі проникнення тіл у рідину відносяться до класичного типу 

гідродинамічних задач і актуальні й в наш час. На основі рівнянь гідро- і 

аеродинаміки, рівнянь Нав’є-Стокса розроблені математичні методи для 

знаходження динамічних характеристик тіла, що занурюється у рідину з 

урахуванням каверни, що за ним утворюється [3, 4]. 

На рис. 1, наведеному з роботи [3], добре видно результати 

експериментальних та теоретичних досліджень у цьому напрямку. З рис. 1 

видно, що за тілом, яке падає у воду, утворюється газова порожнина 

(каверна), яка в міру руху спочатку розширюється, а потім швидко 

зхлопується. В результаті цього тіло виявляється в рідині разом із газовим 

пузирем. За наведеним на рис.1 часом слідує, що весь процес практично 

закінчується за долі секунди. Дослідниками це добре розумілося і раніше, 

внаслідок чого в інших роботах в основу розгляду завдань про вхід тіл були 

покладені рівняння руху ідеальної рідини [5, 6], що дають можливість 

визначати динамічні характеристики руху. 

 

Рисунок 1 – Вхід сталевої кульки у воду [3]. 
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Для оцінки факторів та параметрів занурення частинки реагенту при 

ковшовій десульфурації чавуну сформульовано мету роботи - розробити 

наближену математичну модель з метою оцінки занурення частинок 

реагенту з газом у розплав чавуну. 

Розробка наближеної математичної моделі. Для оцінки динаміки 

частинки реагента використовуємо модель ідеальної рідини у 

найпростішому вигляді. Приймемо, що кульове тіло нерухоме, а на нього 

набігає шар рідини, рух квазістаціонарнмй і тиск вздовж поверхні кулі 

(реагента), що входить в рідину, підпорядковується закону Лагранжа-Коші 

[7], тоді: 

𝑝 + 𝜌
𝜕𝜙

𝜕𝑡
+

1

2
𝜌(𝑣2 + 𝑤2) − 𝜌𝑔𝑥 = 𝐶,                                 (1) 

де p – тиск на поверхні тіла; φ - потенціал швидкості; ρ - густина рідини; w, 

υ - дотична і нормальна до поверхні тіла складові швидкості, g - 

прискорення вільно падаючого тіла; x - поздовжня координата, що 

збігається з напрямком руху тіла; C – постійна інтегрування. 

Приймемо припущення, що потенціал швидкості в даній задачі до точки 

відриву потоку дорівнює потенціалу, що виникає при обтоці кулі, тоді в 

сферичних координатах, де r - радіус і θ - кут, що вимірюється від 

початкової точки, можна записати, як у [7]: 

𝜙 = 𝑈𝑟 [1 +
1

2
(
𝑅𝐶𝐻

𝑟
)
3

] 𝐶𝑜𝑠𝜃,                                        (2) 

де Ur - швидкість умовно потоку, що набігає (швидкість частинки). 

Тоді на поверхні кулі маємо: 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
=

3

2
𝑅𝐶𝐻

𝑑𝑈

𝑑𝑡
𝐶𝑜𝑠𝜃, 𝑣 = 0, 𝑤 = −

3

2
𝑅𝐶𝐻𝑈 ⋅ 𝑆𝑖𝑛𝜃,                        (3) 

Далі приймемо, що в точці відриву потоку, з якої утворюється каверна, 

тиск дорівнює тиску над рідиною, наприклад, атмосферному 𝑝 = 𝑝𝐴. 

Підставляючи ці дані в рівняння (1) і, враховуючи, що 𝑥 = 𝑅𝐶𝐻𝐶𝑜𝑠𝜃  

отримаємо величину постійної С. Потім можна записати: 

𝑝 = 𝑝𝐴 +
3

2
𝜌𝑅𝐶𝐻(𝐶𝑜𝑠𝜃∗ − 𝐶𝑜𝑠𝜃)

𝑑𝑈

𝑑𝑡
+

9

8
𝜌𝑈2(𝑆𝑖𝑛2𝜃∗ − 𝑆𝑖𝑛2𝜃) − 𝜌𝑔𝑅𝐶𝐻(𝐶𝑜𝑠𝜃∗ − 𝐶𝑜𝑠𝜃).    (4) 

Тепер обчислимо силу тиску рідини за формулою  

𝐹𝐷 = 2𝜋𝑅𝐶𝐻
2 ∫ 𝑝𝑆𝑖𝑛𝜃𝐶𝑜𝑠𝜃

𝜃∗
0

𝑑𝜃, яка збігається з напрямом руху рідини. 

Враховуючи поверхневий натяг, у вигляді сили, прикладеної до окружності 

тіла в напрямку потоку, що зривається, отримаємо, що 

𝐹𝐷 = 𝜋𝑅𝐶𝐻
2 [
−𝜌𝑅𝐶𝐻

𝑑𝑈

𝑑𝑡
(1 +

1

2
𝐶𝑜𝑠3𝜃∗ −

3

2
𝐶𝑜𝑠𝜃∗) + 𝜌𝑔𝑅𝐶𝐻

2

3
(1 +

1

2
𝐶𝑜𝑠3𝜃∗ −

3

2
𝐶𝑜𝑠𝜃∗) +

+
9

16
𝜌𝑈2𝑆𝑖𝑛4𝜃∗ + 2

𝜎

𝑅𝐶𝐻
𝑆𝑖𝑛𝜃∗𝐶𝑜𝑠𝜃∗

]. (5) 
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Рівняння руху тіла, що проникає в рідину, тепер можна записати у 

вигляді: 

(𝑀𝐶𝐻 +𝑀𝑃𝑅)
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= 𝐹 + 𝑔𝑀𝐶𝐻,                                        (6) 

де 𝑀𝑃𝑅 = 𝜌𝜋𝑅𝐶𝐻
3 (1 +

1

2
𝐶𝑜𝑠3𝜃∗ −

3

2
𝐶𝑜𝑠𝜃∗)- приєднана маса, 

𝐹 = 𝜋𝑅𝐶𝐻
2 [
𝜌𝑔𝑅𝐶𝐻

2

3
(1 +

1

2
𝐶𝑜𝑠3𝜃∗ −

3

2
𝐶𝑜𝑠𝜃∗) +

+
9

16
𝜌𝑈2𝑆𝑖𝑛4𝜃∗ + 2

𝜎

𝑅𝐶𝐻
𝑆𝑖𝑛𝜃∗𝐶𝑜𝑠𝜃∗

]- сила опору. 

З останнього співвідношення видно, що сила опору великою мірою 

залежить від кута відриву потоку. При θ* = 0, природньо, F = 0, при   

θ* = 180 град сила буде рівною архимедовій виштовхуючій силі  
4

3
𝜋𝑅𝐶𝐻

3𝜌𝑔. 

При обтіканні кулі ламінарним потоком нестискуваної рідини кут відриву 

дорівнює 109.6 град [8], проте, при утворенні каверни за кулястим 

насадком автори роботи [9] рекомендують приймати θ* = 60 – 65 град. 

Проведемо розрахунки для двох близьких значень кута відриву та 

порівняємо їх із результатами роботи [3]. 

З рис. 2 і 3 видно, що кут θ* = 55 град краще відповідає результатам 

роботи [3] та нашим експериментам. На наступних рис. 4, 5 краще кут 

відриву прийняти рівним 60 град, проте розкид експериментальних точок 

в цьому випадку більше, тому приймемо, що θ* = 55. Це значення кута 

менше рекомендованого в [9] і, мабуть, не відповідає дійсності. Це 

свідчить, що прийнята наближена модель дає дещо підвищене значення 

сили опору. Проте загалом, криві руху, судячи з рис. 2, близькі до реальних 

значень швидкості. Показані на рис. 2 – 5 результати розрахунків, є 

перевірочними та демонструють працездатність запропонованої моделі. 

 

Рисунок 2 – Зміна швидкості кулі за часом при вході її у 

воду. 1 – теорія [3]; 2 - за рівнянням (6) при θ * = 55 град;  

3 – за рівнянням (6) при θ * = 60 град; трикутники - 

експеримент [3]. 
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Рисунок 3 – Зміна відносної 

швидкості кулі пройденим 

йому шляху при вході його 

у воду 𝑈𝐶𝐻0= 0.28 м/с. 

1 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 55 град;  

2 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 60 град; 

трикутники – експеримент. 

 

 

Рисунок 4 – Зміна відносної 

швидкості кулі пройденим 

йому шляху при вході його 

у воду 𝑈𝐶𝐻0= 0.885 м/с. 

1 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 55 град;  

2 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 60 град; 

трикутники – експеримент. 

 

 

Рисунок 5 – Зміна відносної 

швидкості кулі пройденим 

йому шляху при вході його 

у воду 𝑈𝐶𝐻0= 1.252 м/с. 

1 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 55 град;  

2 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 60 град; 

трикутники – експеримент. 

Результати досліджень. На рис. 6 наведені криві безрозмірної глибини 

занурення кулястої частинки магнію у розплавлений метал. Так як час 

досягнення нульової швидкості частки у цій задачі надзвичайно малий, то, 

передбачається, що частка не встигає розплавитися. З рис. 6 слідує, що 

глибина занурення частки магнію радіусом 0.5 мм за наявності каверни за 

часткою становить кілька калібрів. Для початкової швидкості частинки 

20 м/с розмір каверни складає близько 6 калібрів, а для швидкості 140 м/с – 

близько 10 калібрів. Ці значення близькі до раніше обчислених величин без 

утворення каверн [10]. Далі частка починає виштовхуватися силою 

Архімеда. Таким чином, частинка рагента практично не йде далеко від 

основної поверхні пузиря, що утворюється струменем газу. Подальші стадії 
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процесу пов'язані, як із дрібномасштабною турбулентністю, що 

утворюється в результаті коливань кінчика газового струменя, так і від 

поведінки самого міхура, від його відриву від сопла, спливання та 

дроблення. У разі застосування магнію найважливішою стороною процесу 

є його розплавлення, випаровування, а потім завдяки високому 

парціальному тиску пари [11] порівняно швидке розчинення в масі металу. 

Це забезпечує досить швидке об'ємне споживання магнію при 

десульфурації, що основною перевагою технології з його використанням. 

 

Рисунок 6 – Глибина занурення частки магнію в 

розплавлений чавун від часу.  

1 - 𝑈𝐶𝐻0= 20 м/с; 2 – 60 м/с; 3 – 100 м/с; 4 – 140 м/с. 

Для вапна або карбіду кальцію, для яких десульфурація відбувається на 

поверхні частинок, основним питанням є розосередження частинок і 

віддалення їх від основного міхура, що повинно призводити до збільшення 

реакційної поверхні. Наведемо результати розрахунків для частинок вапна 

для двох випадків: малих діаметрів (0.1 мм) та великих (2 мм) [2]. Згідно з 

дослідженнями, викладеними в роботі [2], питомий ступінь десульфурації 

значною мірою залежить від діаметра частинок вапна, що вдувається в 

рідкий чавун. На рис. 7 показані криві занурення частинок вапна в метал з 

різними початковими швидкостями. 

З рис. 7 випливає, що для великих частинок глибина занурення може 

бути достатньою, щоб завдяки локальним коливанням і випадковим 

імпульсам, частинка, що опинилась на відстані близько 10 – 15 мм від 

поверхні пузиря, не повернеться до нього. Дрібні ж частинки практично не 

пробивають поверхню, тому вони будуть комковатися в її околиці і 

спливати у вигляді згустків. Такі згустки в залежності від їх розмірів 

можуть розбиватися імпульсними потоками і, потрапляючи у великі 

гідродинамічні вихрові потоки, розноситися по всьому об'єму і після 

закінчення основної стадії процесу довго спливати вгору. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Глибина занурення частки вапна в 

розплавлений чавун від часу. 

а) - 𝑅𝐶𝐻= 0.05 мм; б) - 𝑅𝐶𝐻= 1.0 мм. 

1 - 𝑈𝐶𝐻0= 20 м/с; 2 – 60 м/с; 3 – 100 м/с; 4 – 140 м/с. 

Висновки 

1.  Наближена математична модель розроблена з урахуванням 

динамічного характеру процесу, в якій прийняті деякі величини 

відповідають більшим швидкостям руху. Проте, як випливає з розрахунків, 

швидкості часток швидко падають, що має призводити зміну структури 

течії, тобто у разі існування каверни за тілом, значну роль гратимуть 

капілярні сили. У розробленій моделі вони враховані, але як додатковий 

чинник. Облік цих сил у повному обсязі досить складний процес, і потребує 

додаткових досліджень. У нашому випадку ці ефекти мають слабко 

проводити представлений результат (глибину проникнення), так як сила 

Архімеда, яка є досить значною, далі переважатиме над іншими силами. 

Крім того, крім їхнього процесу ще містить ряд явищ, які можуть істотно 

впливати на весь процес в цілому. 
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2.  Глибина занурення частки реагенту радіусом 0.5 мм за наявності 

каверни залежить від швидкості частки. Для початкової швидкості 20 м/с 

довжина каверни близько 6 калібрів, а для швидкості 140 м/с – близько 

10 калібрів. 
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ESTIMATION OF THE PARAMETERS OF THE IMMERSION OF REAGENT 

PARTICLES WITH GAS INTO THE MELT DURING INJECTION  

OUT-OF-FURNACE DESULFURIZATION OF CAST IRON 

Summary. The aim of the work is to develop a mathematical model for estimating 

the immersion of reagent particles with gas in molten iron during desulfurization. The 

technologies of out-of-furnace injection ladle desulfurization of cast iron are based on the 

introduction of reagent particles into liquid cast iron with the help of high-speed gas jets. 

The patterns of behavior and interactions of two-phase jets (carrying gas+reagent) with 

cast iron melt are complex, as the individual dynamic characteristics of individual 

particles are lost. Also important is the question of the ratio of the number of particles that 

went deep into the metal and the particles that ended up in the floating bubble. In the work, 

a number of experimental studies were performed to evaluate the factors and parameters 

of the immersion of the reagent particle during ladle desulfurization of cast iron. 

Experiments have shown that the depth of immersion of a reagent particle with a radius 

of 0.5 mm in the presence of a cavern depends on the velocity of the particle. For an initial 

speed of 20 m/s, the length of the cavern is about 6 gauges, and for a speed of 140 m/s - 

about 10 gauges. However, as it follows from the calculations, the velocities of the 

reactant particles drop rapidly, which should lead to a change in the flow structure and the 

emergence of caverns. In this case, capillary forces will play a significant role in the 

penetration of the reagent into the melt. In the developed model, they are taken into 

account as an additional factor. It is shown that these effects have a rather weak character 

compared to the repulsive force of Archimedes. 

Key words: desulfurization, injection, cast iron, ladle, reagent, particle, immersion.  
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