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ОЦІНКА ПОТУЖНОСТІ ПЕРЕМІШУВАННЯ  
У РОЗПЛАВІ З ОБЕРТОВОЮ ФУРМОЮ 

 
Вступ. За результатами аналізу експериментів з дослідження гідрогазодинаміки 

ванни у ковші встановлено [1], що при обертанні заглибної фурми навколо осі найкра-
ще диспергування та розосередження по об’єму утворених газових пузирів забезпечу-
ється при швидкості обертання, яка не перевищує 2,17 сек-1, при питомих витратах газу 
до 0,018 м3/хв. (рис.1). При подальшому підвищенні швидкості обертання фурми і пи-
томої витрати газу інтенсивність утворення крупних пузирів превалює над силами дроб-
лення і до поверхні ванни спливають крупні грибоподібні пузирі, що в реальних умо-
вах обробки може призводити до зниження ступеня засвоєння реагенту. 

В цілому, необхідно відзначити, що визначений [1] час повного усереднення 
ванни по введеному рідкому індикатору при використанні стаціонарної фурми склав 
10,2-10,5 с, а у разі використання обертової фурми зменшився до 5,8-7,0 с (у залежнос-
ті від швидкості обертання та витрат газу-носія. 

У свою чергу, об’єм зон, вільних від порошку («мертві» зони), при використанні 
обертової фурми із двома соплами не перевищував 10-15% від загального об’єму ван-
ни. Для умов використання стаціонарної фурми з одним та двома соплами цей показ-
ник становив 40-55% відповідно. Розподіл порошкоподібного реагенту по об’єму ван-
ни у значній мірі залежить від інтенсивності перемішування. 

Розробка раціонального режиму вдування газопорошкових струменів через обер-
тову заглибну фурму із забезпеченням високого ступеня засвоєння реагентів при одно-
часній інтенсифікації перемішування ванни потребує додаткового теоретичного обґрун-
тування. 

Постановка задачі. Незважаючи на значну кількість робіт, присвячених темі 
перемішування ванни [2-13], на сьогодні недостатньо надійних даних відносно питан-
ня, яка саме частка енергії, що надходить у ванну, йде на перемішування останньої, а 
яка – дисипує. З метою оцінки потужності перемішування розплаву та величини диси-
пації енергії авторами робіт [2-13] пропонується використання, в основному, емпірич-
них виразів (табл.1). 
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1 – грибоподібні газові пузирі;  2 – зони, насичені частинками порошку; 
3 – шароподібні газові пузирі 

Рисунок 1 – Форма газових пузирів (а) та картина розподілу порошку у об’ємі 
ванни (б) при вдуванні газових (а) та газопорошкових (б) струменів 
через заглибну фурму. Швидкість обертання фурми 0 с-1 (а, б), 
2,17 с-1 (в) та 3,83 с-1 (г); питомі витрати газу-носія – 0,017 м3/хв. 

 
Таблиця 1 – Вирази для визначення потужності перемішування газовими пузирями та 

дисипації енергії 

№ Вирази Джерело Примітка 
1 2 3 4 

1 )Lklg(Tm
dt
dc,N вCO  12660 ;   k від 0,35 до 0,70 [2] 

потужність  
перемішування 
спливаючими  
пузирями СО 

2 Вn
ВS,,

В SVeS,N 




   4310210381 10050  [3] кВт 

3 )h,lg(TVm,N ВCn  701540  [4] кВт 

4 )В(
h,

h,TV,N pkp 



 1

701
7001240   [4] кВт 

5 
G

P
HgP

lnTV,
Е

g

дис

















 0
5

1

10
126

 
[5] дисипація енергії, 

Вт/т 

6 





 




481
102850

,
hlg

W
TQ,

м
  [6] - « - 

7 









a

c
cг P

PlnTrМА  [7] 
дисипація енергії 

при спливанні  
бульбашок 

 

2 2 

2 2 

2 2 2 

а б 

в г 
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Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 

8  
2

2

 













 Ghhg
Phg
PhglnTrGN kH

akж

aHж
cB  [7] потужність передана 

до ванни пузирем 

9 Q,
P

Hlg,,E 

















 699

148
132611  [8] потужність  

перемішування 

10 











0

0

103000
1186

P
Hg

lnTV, L
Lc


  [9] 

швидкість  
дисипації енергії, 

Вт 

11 


















 















A

M

M

окрM H,ln
T
T

M,
TQ,





819

11
422

328  [10] - « - 

12 
2

1380
P
PlnTRQV,N c   [11] потужність  

перемішування 

13  maxc H,,TQVN  0038400150  [12] - « - 

14 
0

6518
T
T

PV
S
G,N М

s    [13] - « - 

 
Значна різноманітність виразів 

для визначення потужності перемішу-
вання та дисипації енергії пояснюється 
тим, що автори робіт враховують при-
таманні конкретній системі (або агрега-
ту) умови впровадження газових, газо-
порошкових струменів, утворення пу-
зирів різних форм та розмірів (рис.2), 
їх спливання до поверхні ванни. 

Циркуляція потоків у металі 
призводить до їхньої турбулізації і 
дисипації механічної енергії, яка під-
водиться з газовими струменями. Як 
вважає ряд авторів [4, 5], величиною 
кінетичної енергії струменя при оцін-
ці питомої потужності дисипацією 
енергії в сталій системі «метал – 
струмінь – газові пузирі» можна зне-
важати. 

Результати роботи. Необхідно 
відмітити, що практично у всіх наве-
дених у табл.1 виразах враховані: 

1 – початкова температура розп-
лаву перед вдуванням реагенту; 

2 – питомі або загальні витрати газу на перемішування; 
3 – маса розплаву та його щільність; 
4 – глибина ванни (довжина шляху спливання пузирів до поверхні ванни); 
5 – площа дзеркала ванни. 

В той же час, використання наведених у табл.1 виразів для умов перемішування 
розплаву у ковші з врахуванням інтегрованого впливу газових струменів та пузирів, 
що спливають до поверхні ванни [1], потребує зваженого підходу. 

а – сферичний пузир невеликих розмірів 
без внутрішньої циркуляції; б – сферичний 
пузир невеликих розмірів з внутрішньою 
циркуляцією; в – еліптичний пузир, що 
спливає за спіраллю; г – грибоподібний 
пузир неправильної форми; д – грибо-

подібний пузир з верхньою напів-
сферичною частиною 

Рисунок 2 – Форми газових пузирів, що 
спливають до поверхні 
ванни (за П.Грассманом) 
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Виконані авторами чинної статті розрахунки значень питомої потужності пере-
мішування із використанням наведених у табл.1 виразів (за сталих умов щодо темпера-
тури ванни (Т ), маси розплаву ( мG ) та витрат газу ( Q )) показали, що величини значно 
різняться між собою. Це не дозволяє рекомендувати вирази (табл.1) для механічного 
перенесення на умови ковшової обробки розплаву, у тому числі із використанням обер-
тової фурми. 

З аналізу результатів розрахунків за виразами, наведеними у табл.1, витікає, що 
потужність перемішування, в основному, визначається дією Архімедових сил з ураху-
ванням сил на ізотермічне розширення пузиря газу. Питома потужність перемішування 
збільшується, а час, необхідний для гомогенізації розплаву в ковші, зменшується з під-
вищенням витрат газу та збільшенням глибини ванни. 

Авторами наведених у табл.1 робіт враховані витрати газу, температура та маса 
розплаву, глибина вводу газу у ванну, але результати в одному випадку відносяться до 
потужності перемішування, а у іншому – до дисипованої енергії, що ускладнює порів-
няння результатів розрахунків. Так, при визначенні потужності перемішування у подо-
вих агрегатах враховані [3-5] дія загального потоку спливаючих пузирів СО, енергія 
механічного впливу струменя кисню та парів заліза, що утворюються у реакційних зо-
нах. Тільки у роботі [4] при визначенні питомої потужності перемішування враховано 
роботу одного пузиря, його масу та швидкість вигорання вуглецю. 

Крім того, практично у всіх наведених у табл.1 виразах, окрім [4], не врахову-
ються розміри пузирів, які утворюються при руйнуванні газових струменів або утво-
рюються в результаті реакцій. Це пов’язано із припущенням, що утворені пузирі мають 
приблизно один розмір. Тобто не враховуються умови їх подрібнення, ізотермічного 
розширення пузирів неасимільованого ванною газу-носія, зміна загальної реакційної 
поверхні пузирів за різних умов їх утворення та форм (рис.2). 

Як встановлено [1], з підвищенням числа обертів заглибної фурми газонасиче-
ність ванни зменшується, що може бути пов’язано із утворенням каналів виходу газо-
вих об’ємів на поверхню ванни (канальний режим продувки) та обмеженням розмірів 
барботажної зони. Це впливає як на потужність перемішування, так і на всі процеси, 
які супроводжують продування ванни газом. Подрібнення газових пузирів у ванні від-
бувається як в ламінарному, так і в турбулентному потоці за рахунок взаємодії між су-
цільною та дисперсною фазами. В’язка напруга в першому випадку або інерційні сили 
у другому прагнуть деформувати і зруйнувати газовий пузир. Капілярні сили поверх-
невого натягнення повністю або частково компенсують ці дії на пузир газу з боку рі-
дини. Таким чином, подрібнення газових об’ємів у турбулентному потоці відбувається 
або не відбувається у залежності від співвідношення між інерційними і поверхневими 
силами. Переміщення занурених у ванну газових або газопорошкових струменів при 
використанні обертової фурми вносить свій вклад у зміну співвідношення між інерцій-
ними та силами поверхневого натягнення. 

У чинному дослідженні запропоновано методику визначення потужності пере-
мішування розплаву у ковші із врахуванням зміни розмірів, кількості, швидкості спли-
вання пузирів як функції швидкості обертання заглибної фурми. 

Вплив розміру, швидкості підйому та траєкторії руху спливаючих до поверхні 
ванни пузирів на потужність перемішування визначається, в основному (табл.1), силою 
Архімеда  
  rprA gVF   , (1) 

де rV  – об’єм пузиря, м3; p , r  – щільність рідини і газу відповідно, кг/м3 (із враху-
ванням, що щільність газу на кілька порядків менша, ніж щільність рідини, pr   , 
дану величину можна не враховувати) 
та силою опору 
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2

V
SCF

2
ср

pC  , (2) 

де срV  – швидкість спливання пузиря газу до поверхні ванни, м/с; С  – коефіцієнт опо-
ру (0,5-0,8); S  – міделевий перетин пузиря, м2. 

Таким чином, результуюча сила, яка забезпечує спливання пузиря до поверхні 
ванни, визначається як 
 CA FFF  , (3) 
а робота, яку виконує ця сила, 
 HFA   , (4) 
де H  – шлях переміщення пузиря від місця утворення до поверхні ванни, м. 

Якщо виразити rV  та S  через діаметр пузиря (D, м) 6DV 3
r   та 4DS 2  

відповідно, отримаємо вираз для розрахунку роботи перемішування для одного пузиря: 

 H
2

V
4DCg6DA

2
ср

p
2

p
3 













  . (5) 

Після відповідних перетворень роботу, яку виконують усі сформовані по ходу 
продувки ванни пузирі (загальною кількістю n), можна визначити за виразом: 

 nH
4

V
C3Dg2DА

2
ср2

рп 












  . (6) 

Потужність, яка передається ванні потоком спливаючих до поверхні пузирів, 
визначається за виразом ANn  , Вт, де   – тривалість вдування газу, с. Питома по-
тужність, відповідно, визначається як мnпит GNN  , Вт/т. 

З врахуванням кількості пузирів 3DQ6n   , що утворюються по ходу вду-
вання всього об’єму газу ( Q ) у ванну, вираз для визначення роботи спливаючих пузи-
рів матиме вигляд: 

   НV4C3Dg
D2

DQ6
A 2

ср3
p

2

n 






. (7) 

Питому потужність, що передається ванні, можна визначити за виразом, Вт/т: 

   НV4C3Dg
GD

Q3
N 2

ср
p

пит 






. (8) 

За умови варіанта організації процесу вдування порошкоподібних часток реаген-
тів у потоці нейтрального газу-носія, який не асимілюється ванною, необхідно враху-
вати також збільшення розмірів пузирів газу при нагріванні у металевому розплаві та 
зменшення феростатичного тиску по мірі їх підйому до поверхні ванни 
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Dg
GD

Q18,6
N


. (9) 

Результати розрахунків за виразом (9) представлено на рис.3. 
Наведені вище залежності (7-9) придатні для умов використання стаціонарних 

заглибних фурм. Частина енергії передається ванні від кінетичної енергії струменя та 
залежить від довжини струменя до моменту його руйнування та перетворення у газові 
пузирі (рис.1). Для фурми, що обертається, цей фактор набуває особливого значення. 

Для врахування впливу обертання заглибної фурми навколо осі необхідним є 
визначення кількості дисипованої енергії газового струменя, яка залежить від його дов-
жини та швидкості обертання фурми. Як встановлено [1] при використанні двосоплової 
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Рисунок 3 – Залежність питомої потужності перемішування від глибини ванни, витрат 

нейтрального газу-носія та діаметра пузирів (діаметр пузирів 0,05 м та 0,015 м) 
 

заглибної фурми із соплами, що розташовані під кутом 900 до осі фурми, довжина 
струменів зменшується відповідно до підвищення швидкості обертання фурми з 0,22 м 
(при 0,5 об/с) до 0,12 м (при 1,5 об/с). 

Якщо у першому наближенні вважати газовий струмінь середовищем, що не 
стискається (у межах збереження ядра струменя [1]), та використавши вираз, запропо-
нований Ван-де-Вуссом 
 м

53 dnKN  , (10) 
де К  – коефіцієнт (0,5-0,8); n  – швидкість обертання фурми, об/с; d  – діаметр кола, 
що описують торці перемішувача у ванні, м, можливо визначити кількість дисипованої 
енергії струменя при переміщенні останнього у рідкій ванні (рис.4). 
 

 
Рисунок 4 – Залежність дисипації енергії струменів від швидкості обертання 

заглибної фурми (витрата азоту 0,017 м3/с) 
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Як видно з рис.4, кількість дисипованої енергії струменя пропорційна розмірам 
барботажної зони та зростає із підвищенням швидкості обертання фурми. 

Висновки. Запропонована методика визначення потужності перемішування ро-
зплаву у ковші із врахуванням розмірів пузирів придатна для використання в умовах 
застосування обертової заглибної фурми. Для збільшення потужності перемішування 
рідкої ванни необхідною умовою є підвищення розміру пузирів, що може негативно 
вплинути на ступінь засвоєння реагентів на видалення домішок при ковшовому рафі-
нуванні чавуну. 

Шляхом до підвищення інтенсивності перемішування може бути комбіноване 
використання механічного перемішування із додатковим диспергуванням газових 
об’ємів. За таких умов слід очікувати підвищення інтенсивності масообмінних проце-
сів у ванні. 
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