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 W artykule przedstawiono zagadnienia dotycz�ce pneumatycznego naw�glania ciekłych 
stopów �elaza w piecach elektrycznych łukowych. Omówiono mechanizm przebiegu procesu 
naw�glania oraz zasi�g i kształt strumienia dwufazowego wprowadzanego do o�rodka 
ciekłego.  
 
 
1. WPROWADZENIE. 
 

Nowoczesne metody produkcji stopów �elaza to obecnie nie tylko przetapianie złomu 
stalowego lub surówki i uzupełnianie składu chemicznego �elazostopami. Poszukuje si� 
ci�gle nowych i udoskonala znane ju� materiały, wprowadza si� szereg rozwi�za� 
intensyfikuj�cych przebieg procesów metalurgicznych, d���c jednocze�nie do obni�enia 
kosztów wytwarzania. Do takich metod  nale�y niew�tpliwie wdmuchiwanie sproszkowanych 
materiałów w strumieniu gazu no�nego do k�pieli metalowej. Rozdrobniony reagent w 
poł�czeniu z mieszaniem ciekłego metalu przez gaz no�ny powoduje, �e uzyskuje si� 
pr�dko�ci przebiegu procesu i stopie�  przyswojenia wdmuchiwanych cz�stek nieosi�galny 
metodami tradycyjnymi. Metoda ta znalazła zastosowanie do naw�glania ciekłych stopów 
�elaza w piecach elektrycznych łukowych oraz wprowadzania modyfikatorów przy zalewaniu 
form.  

W Zakładzie Odlewnictwa prowadzone s� od kilku lat badania w zakresie naw�glania 
ciekłych stopów �elaza metod� pneumatyczn� [1]. Obejmuj� one eksperymenty w warunkach 
laboratoryjnych, które przyczyniły si� do wielu zastosowa� przemysłowych [2, 3] jak równie� 
badania modelowe maj�ce na celu wyja�nienie zjawisk zachodz�cych przy wprowadzaniu 
strumienia dwufazowego do k�pieli metalowej [4, 5].   
 
 
2. SZYBKO�� NAW�GLANIA 
 
 Analizuj�c przebieg reakcji metalurgicznych konieczne jest rozpatrzenie szybko�ci przebiegu 
reakcji w celu okre�lenia czasu dochodzenia układu w pobli�e stanu równowagi lub 
przynajmniej w celu poznania czynników, które mog� sprzyja� jego przyspieszeniu. Przy 
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obecnej znajomo�ci bardzo skomplikowanego rzeczywistego przebiegu reakcji cz�sto jest 
mo�liwe tylko ustalenie czynników, które powoduj� jej przyspieszenie. 
 Naw�glanie jest procesem rozpuszczania w�gla ze stałego naw�glacza w ciekłym �elazie. Jest 
wi�c procesem heterogenicznym, który składa si� z etapów nast�puj�cych po sobie w okre�lonej 
kolejno�ci a mianowicie [6]: 
− wydzielanie w�gla z naw�glacza i powstawanie granicznej warstwy przy powierzchni 

naw�glacza, 
− dyfuzyjne przemieszczanie w�gla poprzez warstw� graniczn� przyległ� do naw�glacza, 
− doprowadzenie w�gla wgł�b ciekłego metalu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Profil st��enia w�gla w metalu 
 
Decyduj�cy wpływ na szybko�� rozpuszczania w układzie heterogenicznym ma szybko�� 
najpowolniejszego procesu, którym w rozpatrywanym przypadku jest dyfuzja w�gla poprzez 
graniczn� warstw� przyległ� do naw�glacza. 
Rozwa�aj�c przebieg zjawisk wymiany składników mi�dzy dwoma fazami wykorzystuje si� 
cz�sto model warstw granicznych Nernsta. W wielu opracowaniach cytuje si� wzór obrazuj�cy 
wpływ niektórych czynników na szybko�� zmiany st��enia składników reaguj�cych faz [7] 
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gdzie: C - st��enie w�gla w ciekłym metalu w %, Cmax - st��enie w�gla odpowiadaj�ce stanowi  
nasycenia  w  danych  warunkach  w %, Dc - współczynnik  dyfuzji w  m2 s-1, F -powierzchnia 
styku faz w m2, V - obj�to�� fazy, w której zachodzi zmiana zawarto�ci składnika w m3, δ - 
grubo�� przypowierzchniowej warstwy dyfuzyjnej w m, kc -współczynnik wymiany masy 
mi�dzy naw�glaczem a naweglanym metalem (stała naw�glania). 
 Je�eli naw�glanie przebiega w warunkach zapewniaj�cych niezmienno�� współczynnika kc w 
czasie to pr�dko�� naw�glania stopu w danym momencie jest tym wi�ksza im wi�ksze jest 
st��enie nasycenia Cmax, które w technicznych stopach �elaza z w�glem maleje z obni�aniem 
temperatury, ze wzrostem zawarto�ci krzemu i fosforu. Pr�dko�� naw�glania ro�nie ze wzrostem 
warto�ci współczynnika kc. W przypadku gdy naw�glacz zawiera wi�ksz� ilo�� popiołu i 
naw�glanie odbywa si� w warunkach uniemo�liwiaj�cych jego usuwanie z powierzchni 
naw�glacza, wówczas w miar� rozpuszczania si� w�gla zmniejsza si�  powierzchnia naw�glacza 
czystego, wskutek jego zu�ywania si�.  
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Analizuj�c wzór (1), mo�na zauwa�y�, �e na szybko�� zachodzenia reakcji maj� równie� wpływ 
dalsze czynniki: szybko�� dyfuzji i grubo�� przypowierzchniowej warstwy dyfuzyjnej. 
 Szybko�ci dyfuzji składników ciekłych faz s� małe, a drogi dyfuzji cz�sto do�� znaczne. 
Mo�liwo�ci przyspieszenia dyfuzji przez zmian� temperatury, ze wzgl�du na ograniczony zakres 
zmian temperatur procesów metalurgicznych, s� nieznaczne. Mo�na natomiast d��y� do 
zmniejszenia dróg  dyfuzji przez nadanie ruchu ciekłej fazie,  w  której i mi�dzy któr� przebiega 
wymiana składników (rys. 1. - warstwa dyfuzyjna). Doprowadzenie reaguj�cych składników w 
s�siedztwo granic faz i odprowadzenie produktów reakcji z miejsca jej przebiegu odgrywaj� 
istotn� rol� w szybko�ci całego procesu. 
Du�e znaczenie dla transportu materiałów w ciekłym metalu maj� równie� zjawiska 
konwekcji. Dzi�ki nim przemieszczanie materiałów odbywa si� wielokrotnie szybciej ni� za 
pomoc� dyfuzji. Chocia� ostatni etap ruchu przez graniczn� warstw� przypowierzchniow� 
odbywa si� zgodnie z prawami dyfuzji, to jednak intensywno�� ruchu ciekłej fazy wywiera 
istotny wpływ na grubo�� tej warstwy. W miar� wzrostu szybko�ci ruchu grubo�� dyfuzyjnej 
warstwy przypowierzchniowej wyra�nie maleje. Jest ona funkcj� szybko�ci ruchu ciekłej fazy 
i jej lepko�ci kinematycznej. St�d konieczno�� poznania obszarów strumienia oraz ruchu 
cz�stek i p�cherzy. 
 Obliczenia współczynnika wymiany masy mo�na prowadzi� stosuj�c liczby 
bezwymiarowe Fouriera, Schmidta, Sherwooda, Grashofa, Pécleta, Stantona. Jednak taka 
analiza zostanie przeprowadzona po zako�czeniu zało�onego etapu bada�. 
 
 
3. STRUMIE� DWUFAZOWY W O�RODKU CIEKŁYM.  
 

Z uwagi na zło�ono�� zjawisk wyst�puj�cych w procesie wprowadzania cz�stek w 
strumieniu gazu  do ciekłego metalu, wiele z nich nadal pozostaje niewyja�nionych.  Dlatego  
cz�sto  prowadzone s� badania modelowe. W niniejszym artykule podj�to równie� prób� 
okre�lenia wpływu parametrów pneumatycznego przemieszczania oraz g�sto�ci i �rednicy 
wdmuchiwanych cz�stek na zasi�g strumienia w o�rodku ciekłym. Z uwagi na zakres 
przeprowadzonych bada� w pracy nie analizowano jak� mo�na uzyska� gł�boko�� 
przenikania strumienia dwufazowego w ciekłym metalu. To wymaga przeprowadzenia 
dodatkowych eksperymentów na innej cieczy modelowej i przy zastosowaniu analizy 
wymiarowej (liczb Re, Fr, We, Nj, Ma) mo�na podj�� prób� obliczenia zasi�gu strumienia.  
 Do bada� wdmuchiwania zastosowano proszki polietylenowe, polistyrenowe oraz nasiona 
o okre�lonej ziarnisto�ci, obliczonej �rednicy zast�pczej ziaren (dc) i zmierzonej g�sto�ci (ρ).  
 Ł�cznie przeprowadzono 68 eksperymentów, w których uzyskano nast�puj�ce warto�ci 
parametrów pneumatycznego wdmuchiwania: 
− nat��enie przepływu gazu  mg = 1,075 ÷ 3,12 ⋅10-3 kg/s, 
− nat��enie przepływu materiału mc =  8,6 ÷ 35,3 ⋅10-3 kg/s, 
− pr�dko�� gazu na wylocie z lancy w = 29,6 ÷ 85,6 m/s, 
− st��enie masowe mieszaniny µ = 4,06 ÷ 18,67 kg/kg. 

W wyniku tak szerokiego zakresu zmian poszczególnych parametrów uzyskano gł�boko�� 
przenikania strumienia dwufazowego w zakresie 0,124 ÷ 0,444 m. Obraz strumienia dla 
cz��ci eksperymentów przedstawiono na rys. 2 ÷ 4. 
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 mc =  0,01065  mg =  0,001780 
 

mc =  0,02234  mg =  0,002861 
 

Rys.2. Obraz  strumienia  dwufazowego  przy  wdmuchiwaniu cz�stek o �rednicy dc=1,2 mm i 
g�sto�ci ρ=755 kg/m3. 
 
 

 
mc =  0,01165  mg =  0,001764 

 
mc =  0,02667  mg =  0,002811 

 

Rys. 3.  Obraz  strumienia  dwufazowego  przy  wdmuchiwaniu  cz�stek  o  �rednicy   dc=1,2 
mm i g�sto�ci ρ=626 kg/m3 
 
 

 
mc = 0,01446  mg = 0,001572 

 
mc = 0,03158  mg = 0,00221 

 

Rys.4.  Obraz   strumienia  dwufazowego  przy  wdmuchiwaniu  cz�stek  o  �rednicy dc=0,39 
mm i g�sto�ci ρ=626,9 kg/m3 
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Na podstawie wyników bada� przeprowadzono analiz� statystyczn� w celu okre�lenia 
wpływu �rednicy zast�pczej cz�stki (dc) i jej g�sto�ci (ρ) oraz nat��enia przepływu gazu (mg) 
i materiału (mc) na gł�boko�� przenikania strumienia (L). Uzyskano nast�puj�ce równanie: 
 

gcc mmdL �� *02,54*89,6*10*44,2*10*28,4209,0 42 ++−−= −− ρ     (2) 
 
przy nast�puj�cych warto�ciach parametrów statystycznych: 
L = 0,268  F = 172   R = 0,961  S = 7,7 %  α = 0,005 
gdzie: L - warto�� �rednia, F - test Fishera, α - poziom ufno�ci, R - współczynnik korelacji 
wielokrotnej, S – odchylenie standardowe w [%] 
 
Z uzyskanej zale�no�ci  wynika, �e wzrost zasi�gu strumienia dwufazowego mo�na uzyska� 
przez zwi�kszenie nat��enia przepływu gazu i materiału. Cz�stki o wi�kszej �rednicy 
zast�pczej i g�sto�ci b�d� wnika� do ciekłego metalu na mniejsz� odległo��. Wynika to 
zapewne z faktu, i� ziarna mniejsze i l�ejsze mog� uzyska� w trakcie przemieszania wi�ksze 
pr�dko�ci (wi�ksze warto�ci współczynnika po�lizgu) a w konsekwencji wi�ksz� energi� 
kinetyczn�, która zapewni lepsze przenikanie strumienia. Podobne spostrze�enia nasuwaj� si� 
przy obserwacji obrazu strumienia przedstawionego na rys. 2 –4. Dodatkowo widoczne jest 
przy wdmuchiwaniu drobnych i l�ejszych cz�stek, �e strumie� wylotowy posiada mniejszy 
k�t rozwarcia. 
Na rys 5. przedstawiono hipotetyczny obraz strumienia dwufazowego. Wyró�ni� w nim 
mo�na pewne charakterystyczne strefy. Strefa I – bezpo�rednio na wylocie lancy. W obszarze 
tym powstaj� du�e p�cherze gazowe o nieregularnych kształtach. Ich wielko�� i ilo�� jest 
zale�na od przepływu gazu. Przy wi�kszych nat��eniach znacznie szybciej b�dzie zachodziło 
ich odrywanie od kraw�dzi lancy, rozpad i powstawanie nowych. Prawdopodobnie zostan� w 
nich zamkni�te cz�stki naw�glacza, które b�d� miały kontakt z ciekłym metalem po p�kni�ciu 
p�cherza. Mo�e to jednak nast�pi�  tu� pod lub na powierzchni lustra metalu. Wymiana masy 
nast�pi wówczas na wskutek ruchu metalu i pływaj�cych na powierzchni ziaren naw�glacza. 
Jest to zjawisko niekorzystne i mo�na je minimalizowa� zwi�kszaj�c pr�dko�� gazu na 
wylocie z lancy.  
 

 
 
Rys. 5. Kształt i obszary strumienia dwufazowego, 1 – cz�stki naw�glacza, 2 –p�cherze  
            gazowe. 
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Strefa II to obszar bezpo�redniego zasi�gu strumienia. Składa si� ona przede wszystkim z 
cz�stek materiału naw�glaj�cego, gdy� tylko one posiadaj� na tyle du�� energi� aby 
przenikn�� do ciekłego metalu na tak� odległo��. Porównuj�c wielko�� tych stref na rys. 2, 3 i 
4 mo�na zauwa�y� ró�nice zarówno w długo�ci jak i kształcie. Z równania 2 wynika, �e 
zwi�kszenie tej strefy jest mo�liwe przez zmniejszenie �rednicy wdmuchiwanych czastek i 
wzrost parametrów przepływu strumienia dwufazowego. Nale�y przypuszcza� i� proces 
wymiany masy b�dzie w tej strefie najbardziej intensywny. Strefa III to obszar cz�stek 
maj�cych bezpo�redni kontakt z ciekłym metalem. Jego powierzchnia b�dzie najwi�ksza i 
nale�y przypuszcza�, �e decyduje on o skuteczno�ci procesu. Wielko�� tego obszaru jest 
konsekwencj� powstawania strefy II. Strefa IV to p�cherze gazowe o kształcie kuli, elipsoidy 
lub  czaszy  kulistej.  Zale�ne  to  b�dzie  od  miejsca  powstania  p�cherza  i  jego wielko�ci. 
Z pewno�ci� przesuwaj�c si� w kierunku powierzchni b�dzie malało ci�nienie hydrostatyczne, 
co spowoduje ich wzrost.  W  przypadku  ciekłego metalu dodatkowo b�d� si� one 
nagrzewały i zwi�kszały swoj� obj�to��. Ich p�kanie nast�pi tu� pod lub na powierzchni 
lustra metalu i cz��� cz�stek zostanie tam wyniesiona. 
 
 
4. PODSUMOWANIE 
 
 Przedstawione wyniki bada� stanowi� fragment zaplanowanego cyklu badawczego. Dalsze 
eksperymenty s� w trakcie realizacji. Na podstawie dotychczas wykonanych bada� mo�na 
wywnioskowa�, �e wdmuchiwanie drobnych cz�stek jest bardzo korzystne nie tylko z punktu 
widzenia metalurgicznego (du�a powierzchnia styku reaguj�cych faz), ale równie� z uwagi na 
uzyskiwanie znacznie wi�kszych zasi�gów przenikania strumienia dwufazowego i 
zwi�kszenia przez to strefy bezpo�redniego oddziaływania metal – naw�glacz. 
 
Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego Nr 4 T08B 038 23 finansowanego 
przez KBN. 
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