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Анотація. Фактичні результати промислового застосування позапічної 
десульфурації свідчать, що практичні результати застосування технології в 
багатьох випадках не є досить стійкими. Дослідження були проведені на 
розрахункових та "холодних" фізичних моделях. В якості десульфуруючих реагентів 
оцінені магній, мелене вапно, карбід кальцію. На основі фактичних результатів 
фізичного моделювання та подальших розрахунків був сформульований 
поліпшений вираз для розрахунку глибини занурення струменя в залежності від 
параметрів інжекційної занурювальної фурми. Показано, що під час інжекційної 
десульфурації чавуну газовий компонент потоку зупиняє свій напрямний рух у 
розплаві до 80 мм (фактично 50-60 мм), тверді частки продовжують рухатися у 
порожнині та вдаряються у поверхню цієї порожнини. Для оцінки подальшого руху 
частинки через межу "газова порожнина-розплав" була розроблена модель для 
визначення глибини занурення частинок реагенту як функції швидкості вдування 
двофазного потоку.  
Ключові слова: реагент, частинка, модель, занурення, магній, вапно. 

Стан питання. Процеси інжекційної десульфурації чавуну широко 

застосовуються на металургійних підприємствах у багатьох країнах [1–6]. 

Основні способи десульфурації чавуну використовують методи інжекції для 

введення диспергованих реагентів у розплав через занурені вогнетривкі фурми 

[1-9, 11-14]. Використання цих процесів та різних реагентів у диспергованій 

формі обумовлене бажанням забезпечити десульфурацію чавуну з найвищою 

ефективністю і за найкоротший період часу. 



International scientific and technical conference  
Information Тechnologies in Metallurgy and Machine building – ITMM 2025 

ISSN 1991-7848  318 

Фактичні результати промислового застосування позапічної 

десульфурації чавуну свідчать, що практичні результати застосування в деяких 

випадках не є досить стійкими та далеко не досягають можливого і 

очікуваного. Так, процес спільної інжекції магнію у суміші з вапном 

супроводжується значним споживанням реагентів - 3-4,5 кг/т чавуну, що 

призводить до значного додаткового шлакоутворення та втрат чавуну разом із 

цим шлаком [1, 10]. У випадку моноінжекції магнію згідно з технологією 

китайських інститутів, погані параметри системи вдування та параметрів 

інжекційнї магнію значно знижують робочі можливості технології та 

ефективність процесу десульфурації чавуну в цілому Однією з основних 

причин наведених вище недоліків є те, що розвиток технологій знесірчення 

чавуну не врахував умови та особливості взаємодії інжекційного двофазного 

потоку (твердий реагент + газ) з розплавом чавуну, особливо в зоні витоку з 

каналу фурми до розплаву.  

Мета роботи – є розробка моделі розрахунку занурення газової та 

твердої складових інжектуючого двофазного потоку з розплавом чавуну при 

позапічній обробці. 

Основні результати дослідження.  

Змінні параметри були наступними: межі діаметра частинок реагента - від 

0,04 до 1,8 мм; витрата інжектуючого азоту - від 10 до 160 нм3/год; діаметр 

каналу фурми - від 7,5 до 20 мм; швидкість потоку - від 20 до 150 м/с. 

Гранульований магній, мелене вапно та карбід кальцію були оцінені як 

десульфуруючі реагенти. Азот був використаний як носій газу. При холодному 

фізичному моделюванні в якості  моделюючого середовища використовувалася 

вода. На основі фактичних результатів фізичного моделювання та наступних 

розрахунків було сформульовано поліпшений вираз для визначення довжини 

газового струменя у рідині, залежно від параметрів інжекційної через занурену 

фурму [7]. 
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де ρг, ρм - густина газової фази та чавуну відповідно; Wг - швидкість потоку на 
виході фурми; Dk - діаметр каналу фурми; Kk - фактор корекції, встановлений у 
кожному випадку згідно з виразом: 
 
 Kk =3.4408Wг

– 0.339  (2) 
З розрахунків, випливає, що глибина проникнення газової фази 

збільшується зі збільшенням швидкості потоку та діаметру каналу фурми, 

досягаючи 15–100 мм (залежно від параметрів інжекційної системи). 

Для реальних умов інжекційної подачі десульфуруючих реагентів (Dc = 7-

20 мм, Wg = 20-100 м/с), довжина утвореної газової порожнини може бути 20-

80 мм. Подібні залежності отримуються за інших умов занурення фурми у 

розплав чавуну (в середньому 0,5–4,0 м), але з іншими значеннями параметрів. 

Таким чином, під час інжекційної десульфурації чавуну газовий компонент 

потоку зупиняє свій напрямлений рух у розплаві до 80 мм (фактично 50–60 

мм), тверді частки продовжують рухатися у газовій порожнині та вдаряються у 

поверхню цієї порожнини. Для оцінки подальшого руху частинки через межу 

"газова порожнина-розплав" була розрахована глибина проникнення частинок 

у рідке залізо. Рух частинки у розплаві може бути описаний рівнянням (3), яке 

відображає умови вертикального руху частинки від верху донизу з заданою 

початковою швидкістю до повного зупинення частинки: 

  (3) 
де Cх - коефіцієнт гідродинамічного опору кулі, rтв - радіус твердої частки, ρтв - 
густина твердої частки, ρм - густина розплаву чавуну, Wтв - змінна швидкість 
частинки у розплаві чавуну. Коефіцієнт Cх може бути визначений за формулою: 
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де Reтв - критерій Рейнольдса для твердої частки, що рухається у розплаві. 
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де υм - кінематична в'язкість розплаву. 
 

У розрахунках було враховано, що перед введенням у розплав чавуну тверда частка 

реагента повинна подолати поверхневий натяг. Враховуючи прийняті припущення, 
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процес зміни швидкості частинки (Wтв) через подолання поверхневого натягу може 

бути оцінений аналітичним виразом (6): 

  (6) 
де Wтв - поточна швидкість твердої частки реагента; W0 тв - початкова швидкість 
твердої частки реагента; σм - поверхневий натяг рідкого металу; dтв, ρтв - 
діаметр та густина частинки, відповідно. 

Згідно з вищезазначеною моделлю, глибина проникнення частинок 

реагента в розплав чавуну була визначена шляхом зміни діаметра частинки від 

0,02 до 1,8 мм та швидкості від 5 до 160 м/с. Глибина занурення фурми у 

розплав становила 3 м. Магній, вапно і карбід кальцію вивчалися як реагенти. 

Перешкода в шляху руху частинки - це межа «газова порожнина-розплав». З 

розрахунків встановлено, що коли діаметр частинки менше 0,08 а швидкість 

менше 10 м/с, частинки реагента не подолають поверхневий натяг на межі 

"порожнина-розплав чавуну". З частинкою діаметром від 0,15 до 1,8 мм та 

швидкістю 20 м/с або більше, частинки, подолавши поверхневий опір, 

зменшують швидкість на 0-1 м/с, тобто ці втрати швидкості можна не 

враховувати. Після подолання поверхневого натягу частинки реагента 

вводяться у розплав чавуну. Зміни глибини проникнення частинок (на 

прикладі магнію) розраховані та показані на діаграмі на рис. 2. Подібні 

діаграми були отримані для використання вапна та карбіду кальцію (майже не 

відрізняються від діаграми для магнію). З діаграми на рис. 2 випливає, що 

діаметр частинок (включаючи їх масу) та швидкість руху фундаментально 

впливають на параметри взаємодії частинок з розплавом. Збільшення діаметра 

частинки від 0,02–0,06 до 1,8 мм та швидкості частинки від 5–10 до 160 м/с 

збільшує глибину проникнення частинок магнію в розплав чавуну до 27 мм. 

Висновки. За допомогою введення двофазових потоків до розплаву через 

заглибну фурму здійснюється десульфурація чавуну дисперсними реагентами. 

Компоненти двофазового потоку, при їх руху в розплав, мають різні фізичні та 

енергетичні параметри. Тому газова фаза першою зупиняє свій рух у розплаві, 

проникаючи у рідкий залізо на глибину до 60 мм (з відповідними параметрами 

введення). Розроблена модель для розрахунку параметрів занурення твердих 



International scientific and technical conference  
Information Тechnologies in Metallurgy and Machine building – ITMM 2025 

ISSN 1991-7848  321 

частинок реагенту, що дозволяє прогнозувати їх поведінку у розплаві чавуну 

при рафінуванні.  
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DEVELOPMENT OF A MODEL OF THE INTERACTION PROCESS OF THE 

COMPONENTS OF A TWO-PHASE FLOW INTRODUCED INTO CAST IRON 

DURING INJECTION DESULFURIZATION 

Ivan Manachyn, Volodymyr Yelisyeyev, Volodymyr Kysliakov,  Mariya Rybalchenko 

Abstract. Actual results of the industrial application of out-of-furnace desulfurization 
indicate that practical results of the technology in many cases are not sufficiently stable. 
The studies were conducted on computational and "cold" physical models. Magnesium, 
ground lime, calcium carbide - desulfurizing reagents. Based on the actual results of 
physical modeling and further calculations, improved expression was formulated for 
calculating the depth of jet immersion depending on the parameters of the injection  
lance. It is shown that during injection desulfurization of cast iron, the gas component of 
the flow stops its directional movement in the melt up to 80 mm (actually 50-60 mm), 
solid particles continue to move in the cavity and hit the surface of this cavity. To assess 
further movement of the particle through the "gas cavity-melt" boundary, model was 
developed to determine the depth of immersion of reagent particlesas a function of the 
injection velocity of the two-phase flow. 
Keywords: reagent, particle, model, immersion, magnesium, lime. 
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