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В умовах сучасного металургійного виробництва операція продувки розплавів технологічними газами є 
обов’язковою складовою технологічного циклу виробництва. При цьому найбільш складно організувати підве-
дення перемішуючого газу через донну частину металургійного агрегату. В практиці металургійного вироб-
ництва для введення технологічних газів за такої схеми використовуються продувальні блоки різної конс-
трукції (щілинні, канальні та з ненаправленою шпаринністю). Враховуючи, що вплив конструкції бульбашкоу-
творювача донного продувального блоку на ефективність масообмінних процесів в металевій ванні не вста-
новлено, то метою даного дослідженя було визначення впливу конструкції продувного блоку на ефективність 
гомогенізації металевого розплаву. Для досягнення поставленої мети було використано метод фізичного 
низькотемпературного імітаційного моделювання оснований на модифікованій π-теоремі. З метою отри-
мання адекватних результатів були визначені критерії подоби (критерій гомохромності, критерій безрозмір-
ної об’ємної витрати, лінійний та симплекс густини) для описання процесу гомогенізації рідини та побудовано 
експериментальну установку, яка дозволяла проводити відео зйомку експериментів з високою якістю зобра-
ження. За результатами моделювання отримані фотознімки, що ілюструють динаміку зміни у часі рівня го-
могенізації рідини (оцінювалася за швидкістю перерозподілу індикатора в об’ємі ванни) для продувних блоків 
різної конструкції та різної витрати газу. Науковою новизною проведених досліджень є визначення критеріїв 
подоби, що описують процес гомогенізації металевого розплаву при продувці інертним газом. Практична 
значущість полягає у запропонованому інноваційному дизайні продувного блоку, для якого визначені раціона-
льні конструктивні параметри та необхідні і достатні для швидкої гомогенізації параметри продувки. 

 
At modern metallurgical plants, blowing of steel with process gases is an obligatory component of the production cy-

cle. In this case, it is most difficult to organize the supply of stirring gas through the bottom of a metallurgical unit. In the 
practice of metallurgical production, blowing units of various designs (slotted, channel and with non-directional porosity) 
are used to inject process gases under such a scheme. Considering that the influence of the design of the bubbler of the 
bottom blowing unit on the efficiency of mass transfer in a metal bath has not been studied, the aim of this study was to 
determine the influence of the design of the blowing unit on the efficiency of homogenization of the metal melt. To 
achieve this goal, the method of physical water modelling was used, based on a modified π-theorem. In order to obtain 
adequate results, similarity numbers (homochromicity number, dimensionless volume flow number, linear simplex and 
density simplex) were defined to describe the process of fluid homogenization, and an experimental installation was built 
that allows video recording of experiments with high image quality. According to the simulation results, photographs 
were obtained illustrating the dynamics of changes in the level of liquid homogenization over time (assessed by the indi-
cator redistribution rate in the bath volume) for blowing units of various designs and different gas flow rates. The scien-
tific novelty of the conducted research is the determination of similarity criteria describing the process of homogenization 
of a metal melt when blowing with an inert gas. The practical significance lies in the proposed innovative design of the 
blowing unit, for which rational design parameters and necessary and sufficient for rapid homogenization parameters of 
the blowing were defined. 

 

Перемішування розплаву в ковші є обов'язко-
вою операцією позапічної обробки. Відомо, що в 
поєднанні з перемішуванням швидкість рафіну-
вання металу різними технологічними засобами іс-
тотно зростає, стає можливим реалізація ефектив-
ного дугового нагріву і вакуумної обробки розкис-
леної сталі. Більш того, шляхом перемішування 
досягають необхідних для умовам розливання 
ступеню однорідності температури і хімічного 
складу сталі, які в значній мірі визначають техніко-
економічні показники процесу виробництва [1-3]. 

Здійснення процесу продувки розплаву інерт-
ним газом на стадії позапічної обробки сталі мож-
ливий відповідно до двох технологій: продувка че-
рез заглибну фурму та через донні продувні блоки. 
В умовах сучасного виробництва продувку здійс-
нюють в основному через донні продувні блоки. 
При цьому продувку сталі інертним газом на різних 

етапах здійснюють з зміною інтенсивністю в широ-
ких межах: від 3…6 до 35…50 м

3
/год (від 50…100 

до 600…800 л/хв), що вимагає від донного продув-
ного вузла можливості забезпечення працездатно-
сті у вказаному діапазоні [4,5].  

Досвід промислової експлуатації довів, що по-
ристі пробки рекомендується застосовувати тільки 
для умов роботи з відносно коротким часом про-
дувки і перебування металу в ковші. Це поясню-
ється тим, що через високу пористість і не систе-
матизованість розташування газових каналів на 
практиці відбувається швидке проникнення сталі в 
пори продувного вузла. Наступні термічні удари і 
хімічна (киснева) очистка призводить до швидкого 
руйнування пробки (протягом 7…15 плавок).  При 
подовженні часу продувки руйнування пробки мо-
же відбуватися ще швидше і призвести до аварій-
них ситуацій [4-6]. 
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Відповідно до практичного досвіду експлуатації 
пористих вставок встановлено, що їх конструкція 
здатна забезпечувати високу інтенсивність подачі 
газу та навіть при відсутності тиску його, виключи-
ти проникнення сталі або шлаків у пори вставки. 
Це реалізуються одночасно при діаметрі пор від 
0,6 до 1 мм [6-7]. 

Методика проведення досліджень 

Визначення впливу конструктивних параметрів 
донного продувального блоку на ефективність ма-
сообмінних процесів в об’ємі рідкої сталі здійсню-
вали методом фізичного моделювання на водяній 
моделі. Для цього попередньо були визначені ос-
новні параметри, що впливають на даний процес. 
У якості цільової функції, що визначає ефектив-

ність масообмінних процесів в об’ємі розплаву 
прийнято час гомогенізації. 

Приймаємо, що тривалість τ гомогенізації ріди-
ни залежить від наступних параметрів [5]: інтенси-
вності продувки q; діаметру сопла dc; рівня рідини 
hv; висоти елементарної комірки hv; густини рідини 
ρр; різниці густин рідини і газу Δρ; прискорення ві-
льного падіння g. 

Функціональна залежність має вигляд: 

 ),,,,,,( qgddhf cvvр  . (1) 

З метою визначення масштабу моделювання 
були визначені основні критерії подоби, що опису-
ють процес перемішування розплаву у ковші під 
дією продувки нейтральним газом (таблиця 1). 

 
Таблиця 1 – Визначення критеріїв подоби для опису гомогенізації рідини 
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У безрозмірній формі залежність (1) перепи-

шеться наступним чином 

 ),,,( QDHfHo cvm  . (2) 

Враховуючи особливості низькотемпературного 
фізичного моделювання процесу гомогенізації ме-

талевого розплаву була розроблена методика 
проведення моделювання та експериментальна 
установка. Загальна схема установки представле-
на на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Загальна схема експериментальної установки: 1 – компресор; 2 – ресивер; 3 – мано-

метр; 4 – вентиль; 5 – ротаметр РМ-0,63; 6 – модель елементарної комірки перемішування; 7 – ві-
деокамера; 8 – лампа; 9 – темна камера; 10 – контрольний зразок 

 
Компресор 1 нагнітає стиснене повітря у реси-

вер 2, який необхідний для тривалого підтриму-
вання сталого тиску і можливості його плавного ре-
гулювання вентилем 4. Для вимірювання тиску по-
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вітря і його витрати встановлені відповідно мано-
метр 3 і ротаметр 5 РМ-0,63. У якості моделі еле-
ментарної комірки перемішування використана 
циліндрична ємність 6 з плексигласу. Конструктив-
но вона складається з камери для проведення мо-
делювання та патрубку, в якому встановлюється 
модель донного продувочного блоку. 

З метою отримання якісного відеозапису експе-
риментів модель елементарної комірки перемішу-
вання було встановлена в темній камері 9, яка 
зменшує полиски світла на стінках моделі. Штучне 
освітлення дозволяє отримати направлений про-
мінь світла на модель. 

У якості рідини-трасера, що імітує хімічну неод-
норідність розплаву використовується 30 % вод-
ний розчин KMnO4, у кількості 100 мл. Рідина-
трасер вводилася у верхню частину моделі еле-
ментарної комірки перемішування. Завершення 

гомогенізації розплаву фіксували за наближенням 
інтенсивності кольору розчину до кольору 3,5 % 
водного розчину KMnO4, що встановлювався з ін-
шого боку прозорої моделі. 

Експериментальні дослідження поділялися на 
дві частини: у першій визначалися особливості 
впливу розміру характерного перетину продувного 
блоку на особливості перемішування; у другій про-
водилось визначення впливу конструкції бульбоут-
ворювача продувальної вставки на ефективність 
перемішування розплаву, що визначали за зміною 
часу гомогенізації розплаву. 

У першій частині експерименту вивчався вплив 
характерного розміру прохідного каналу донного 
продувального блоку (L) на час гомогенізації мета-
левої ванни. З цією метою була розроблена конс-
трукція моделі продувного блоку з щілинним про-
хідним перетином (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Модель продувного блоку з щілинним прохідним перерізом: 1 – фланець; 2 – камера бу-

льбоутворювач 
 
З метою дослідження впливу розміру каналу 

прохідного перетину на час гомогенізації був роз-
роблений ряд вставок з наступним характерним 
розміром отвору (L) 0,05; 0,1; 0,5; 8 мм. З метою 
отримання більш адекватних даних експеримент з 
кожною моделлю вставки проводився з витратою 
повітря 0,151; 0,095; 0,032 м

3
/год. 

Результати моделювання 

В процесі проведення експериментів були 
отримані кількісні результати стосовно впливу ха-
рактерного розміру прохідного перерізу щілинного 
каналу на час гомогенізації. Крім цього було вико-
нано якісну оцінку гідродинамічних особливостей 
впливу параметрів продувки. Вона проводилась 
для режиму продувки з витратою стисненого пові-
тря 0,097 м

3
/год. При цьому була отримана дина-

міка зміни гідродинамічної картини для кожного 
випадку, що розглядався, на протязі 0, 2, 3, 4 та 5 с 
від початку введення рідини-трасеру. Такий підхід 
необхідний для можливості співставлення отрима-
них результатів у всіх серіях експериментів. 

Базовим експериментом, що визначав точку ві-
дліку для порівняння було прийнято процес гомо-
генізації рідини без зовнішнього впливу, тільки за 
рахунок природного масопереносу. Зміна гідроди-
намічної картини ванни в цьому випадку представ-
лена на рис. 3. 

Рідка ванна у цьому випадку гомогенізується 
протягом 85 с. При введенні рідини-трасеру на по-
чатковому етапі вона проникає у верхні шари ріди-

ни на глибину 30-35 мм від верхнього рівня рідини 
у моделі й розповсюджується по об’єму рідини 
(рис. 3 б). З плином часу рідина-трасер під дією 
сили тяжіння опускається до нижньої частини 
об’єму моделі (рис. 3 в, г). Через деякий час вини-
кає контур циркуляції, що викликає спливання де-
яких об’ємів рідини від донної частини моделі вго-
ру і розповсюдження рідини-трасеру до верхньої 
частини моделі. Початок вище зазначеного проце-
су наведено на рис. 3 г. 

Наступним етапом було використання щілинної 
продувної вставки з одиничним отвором шириною 
50 мкм. Зміна гідродинамічної картини ванни в 
цьому випадку представлена на рис. 4. 

Рідка ванна у цьому випадку гомогенізується 
протягом 14 с. Введення рідини-трасеру супрово-
джується розповсюдженням по всьому об’єму вер-
хньої частини моделі (рис. 4 б). Це викликано по-
єднанням дії сили тяжіння, що викликає рух ріди-
ни-трасеру в нижню частину, та підйомної сили бу-
льбашок стисненого повітря, що викликають рух 
вгору в об’ємі рідини. Враховуючи малий переріз 
пропускного каналу у вставці потужність перемі-
шування є незначною, що і відображається в існу-
ванні фронту розповсюдження рідини-трасеру, 
який переміщується від гори моделі до низу (рис. 4 
в-д). 

Узагальнені результати цього і решти дослідів 
наведені на рис. 5. 
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а) б) в) г) д) 

Рисунок 3 – Гомогенізація рідкої ванни за відсутності зовнішнього впливу: а) початок введення рі-
дини-трасеру; б) 2 с від початку введення; в) 3 с від початку введення; г ) 4 с від початку введення; 

д) 5 с від початку введення 
 

     
а) б) в) г) д) 

Рисунок 4 – Гомогенізація рідкої ванни при продувці ванни через щілинну вставку з одиночним отво-
ром шириною 50 мкм: а) початок введення; б) 2 с від початку; в) 3 с від початку; г) 4 с від початку; 

д) 5 с від початку 

 
Рисунок 5 – Порівняння результатів дослідів із різними витратою повітря і шириною отвору (у ле-

генді наведена витрата повітря у м
3
/год.) 

 
На рис. 5 видно, що середній час гомогенізації 

зменшується зі збільшенням характерного розміру 
щілини та збільшенням витрати повітря. 

Висновки 
За результатами виконаних досліджень було 

підтверджено ефективність запропонованого інно-
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ваційного дизайну продувного блоку, для якого ви-
значені раціональні конструктивні параметри та 

необхідні і достатні для швидкої гомогенізації па-
раметри продувки. 
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