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Methodology. We have increased the dimension of 
the space characteristics of the analyzed information in 
the image by using the method of fuzzy segmentation of 
initial data, and have formed new multi-dimensional ar-
ray of images based on the obtained membership func-
tions of classes with subsequent segmentation of the Ko-
honen neural network. 

Findings. We have developed and experimentally 
proved the new method of segmentation of low-contrast 
images of the Earth surface and geophysical fields. 

Originality. The new method of formation of multi-
dimensional information space using images membership 

classes in the fuzzy segmentation algorithm followed by 
the formation of an adaptive single output image. 

Practical value. The informativity of the method has 
been approved by experimental testing on segmentation 
of real examples of low-contrast images. The sensitivity 
of the procedure of segmentation, depending on the na-
ture of the task may vary. 

Keywords: segmentation, image, membership func-
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DISTRIBUTION OF SOLID PARTICLES AND GAS DISPERSIONS DURING 
INJECTION OF SUNKEN TWO-PHASE JET INTO LIQUID 

Цель. Изучение картины гидрогазодинамического взаимодействия и выявление наиболее эффективных ре-
жимов дутья – путей повышения экономичности ведения процесса. 

Методика. Экспериментальное исследование газожидкостного взаимодействия на прозрачной модели тех-
нологического аппарата. Модельная жидкость – вода, модельный газ – воздух (расход – 0,5 – 3,5 м3/ч). По оси 
сосуда устанавливалась трубка (фурма) с наружным диаметром 3 мм. Заглубление трубки в жидкость – 200 мм. 
Исследовалось три варианта фурм, которые различались по погружному концу, на котором варьировались па-
раметры наконечника (сопла). Два наконечника, являясь продолжением трубки, различались внутренним диа-
метром, а третий – V–образный насадок, выполненный из двух патрубков. Вдуваемая среда – полистирол (рас-
ход – 30 – 100 г/мин). Регистрация процесса велась на видеокамеру с затвором ∼ 1/2000 с, 25 кадр/сек в 
проходящем свете. Полученный видеоматериал обрабатывался на компьютере, в результате чего были выделе-
ны и оцифрованы для дальнейшего анализа оптические неоднородности, включающие как газовую фазу, так и 
конгломераты (уплотненные области) частиц твердой дисперсной фазы. Определены коэффициенты неравно-
мерности распределения этих параметров в диаметральном сечении сосуда.  

Научная новизна. Проведено экспериментальное исследование вдува заглубленной двухфазной струи в жидкость 
в ковше при различных конструкциях дутьевого устройства и режимах дутья газовой и дисперсной фаз. На основании 
анализа статистической обработки видеоизображений процесса выявлены эффективные режимы диспергации.  

Результаты. Установлено, что 2- кратное изменение скорости газа на выходе сопла не оказывает заметного 
влияния на величину неоднородностей и равномерность их распределения. Выявлено, что диспергация системы 
V-образным патрубком в 2 раза выше, а неравномерность распределения в 3 раза меньше, чем односопловым, 
что отвечает более эффективному и спокойному ведению процесса. Получена в безразмерных комплексах зави-
симость для расчета длины погружной двухфазной струи.  

Практическая значимость. Результаты исследований применяются при разработке схем внепечной обра-
ботки металла в чугуновозных ковшах. 

Ключевые слова: дутье в жидкость, обработка видеоизображения, фурма, газораспределение, струя, 
диспергация 

 
Введение.2  Ввод дисперсных присадок в высо-

котемпературные и агрессивные жидкости в потоке 
газовых струй является широко используемым тех-

                                           
© Толстопят А.П., Елисеев В.И., Рузова Т.А., Флеер Л.А., 2012 

нологическим приемом в промышленности: в гор-
норудной – флотация, в металлургии – конвертерная 
выплавка стали и внепечная обработка в ковшах, в 
химической промышленности – реакторы различно-
го назначения. Наиболее часто этот прием реализу-
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где рс – среднее значение параметра. 

Величина 1 K0 <≤  является интегральной вели-
чиной неравномерности распределения параметра 
(газораспределение, фазовая поверхность) – характе-
ристическим параметром данной конструкции фурмы 
и режима ее работы, численно определяет качество 
ведения процесса или эффективность работы вы-
бранной фурмы. При Кр→0 достигается наибольшая 
равномерность распределения параметра. 

На графиках 5, а – 5, г экспериментальные точки 
для сопел с d = 2 мм и d = 1.4 мм нанесены одним 
маркером ввиду того, что авторы не увидели расхож-
дений в результатах, полученных с их использовани-
ем, т.е. в исследованном диапазоне расходов дутья  
2-х кратное изменение скорости на выходе, связанное 
с изменением диаметра сопла, не оказывает влияния 
на величину неоднородностей и равномерность их 
распределения. 

Вместе с тем на этих графиках видно влияние на 
указанные параметры вдуваемой дисперсной фазы, 
причем более заметно это влияние на уровне  
h = 30 мм (рис. 2, г), когда величина неоднородно-
стей меняется тем больше, чем меньше расход дутья. 
Так, при расходе дисперсной фазы QПР = 30 г/мин ве-
личина дисперсных включений при дутье 0,5 м3/ч 
практически такая же, как и при однофазном газовом 
дутье 1,5 м3/ч. Близкий к этому эффект можно отме-
тить и на других глубинах (h = – 90 мм; –30 мм; 0 мм). 

Отмеченное выше может быть объяснено эффек-
том динамического влияния двухфазной струи на зо-
ну взаимодействия за счет разгона твердой дисперс-
ной фазы. При этом следует отметить, что этот 
эффект нивелируется с ростом QГ и уменьшением 
глубины от h = 0 до h = –90 мм. Это связано с тем, 
что с ростом расхода газа его скорость на выходе из 
сопла, обеспечивающая разгон частиц, увеличивается 
непропорционально изменению расхода газа вслед-
ствие увеличения его плотности. 

Изложенное показывает, что при переходе от газо-
вого дутья к 2-х фазной продувке расход дутьевого га-
за может быть снижен в 3 раза без изменения динами-
ческого воздействия на зону газожидкостного 
взаимодействия (постоянство величины S). 

При этом видно, что для всех значений величины 
h параметр неравномерности К достаточно высокий 
(0,7–0,9), что характерно для схем с прямоточным 
дутьем через устройства, установленные по оси  
сосуда. 

На рис. 2, б – 2 , г приведены также результаты 
обработки видеоизображений с расходом  
QПР = 100 г/мин.  

Здесь значение h = 0 отвечает глубине Н = 200 мм. 

В отличие от случая QПР = 30 г/мин, при 3-х крат-
ном увеличении расхода присадки (QПР = 100 г/мин; 
QГ < 1 м3/ч) на видеоизображении отчетливо про-
сматриваются конгломераты твердых частиц в жид-
кости, непрерывно „вытекающие“ из зоны газожид-
костного взаимодействия (рис. 1, в). Последнее на 
указанных графиках отмечено существенно большей 
величиной S100 по сравнению со случаем  
QПР = 30 г/мин (S30), где в картине газожидкостного 
взаимодействия не выявлено образования таких 
конгломератов. Таким образом, на рис. 1, б; 1, в и 
графиков (рис. 2) видно, что твердая фаза вырывается 
из газовых пузырей и автономно распространяется по 
линиям тока в объеме сосуда. При небольших расхо-
дах твердой дисперсной фазы это слабо проявляется, 
поэтому при обработке видеоизображения, вследст-
вие малой концентрации, этот эффект может терять-
ся. С увеличением расхода дисперсной фазы образу-
ются достаточно концентрированные зоны, которые 
хорошо ухватываются методами обработки видео-
изображения, в результате чего к газовым областям 
прибавляются области, содержащие концентриро-
ванную твердую фазу, а на графике это выливается в 
увеличении доли дисперсной фазы в сосуде. При  
QГ ≥ 1 м3/ч конгломераты размываются в объеме со-
суда и величины S30 и S100 совпадают. 

Интересно, что с дальнейшим ростом  
QГ ≥ 1,2 м3/ч величина S100 приближается к величине 
S, отвечающей чисто газовому дутью. 

На рис. 2, д; 2, е дано изменение величины S по 
высоте жидкости (h). Видно, что с ростом h величина 
неоднородностей практически постоянна до значения 
h = 0, а затем падает в зоне (h > 0) активного газо-
жидкостного взаимодействия. 

На рис. 6 построены графики изменения парамет-
ров S и К, полученных при продувке из V–образного 
сопла (рис. 1, г). Здесь на всех глубинах картина по-
добная: рост величины S и падение с ростом QГ не-
равномерностей К – улучшение равномерности рас-
пределения по сечению. В сравнении с предыдущим 
случаем (односопловой патрубок) величины неодно-
родностей S, при одинаковых расходах газа, в 2 раза 
выше, а параметр К в 3 раза меньше, что, вероятно, 
должно отвечать более эффективному и спокойному 
ведению процесса.  

На рис. 3, д; 3, е показано изменения величин S и 
К по глубине сосуда. Следует отметить повышение 
величины неоднородностей в области h = 0, в отли-
чие от предыдущего случая. 

На рис. 4 представлена интегральная величина 
неоднородностей в диаметральном сечении емкости 
на обрабатываемой площади видеоизображения  
H x L = 162 х 243 мм (рис. 4, I) и H x L = 297 х 245 мм 
(рис. 4, II; 4, III) при различных конструкциях и диа-
метрах наконечника, режимах подачи газовой и дис-
персной фаз. 
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Рис. 2 Процентное содержание неоднородностей – газовых и дисперсных включений (S) в диаметральном сече-

нии и неравномерности их распределения (K): а–г – односопловая фурма, d = 2 мм, d = 1,4 мм; д–е – одно-
сопловая фурма, d = 2 мм; .а – h = – 90 мм; б – h = – 30 мм; в – h = 0 мм; г – h = + 30 мм; д – QГ = 1 м3/ч;  
е – QГ = 1,72 м3/ч;1–3 – содержание неоднородностей ; 4–6 – неравномерность (пунктир);1, 4– газовое 
дутье; 2, 5– двухфазное дутье, QПР=30г/мин; 3, 6 – двухфазное дутье, QПР=100 г/мин 

 
На рис. 4, I видно, отмеченное выше „проявление“ 

конгломерата дисперсной фазы (QПР = 100г/мин), что 
на малом расходе газа увеличивает регистрируемую 
величину S в 3 раза, по сравнению с вариантами од-
нофазной продувки или продувки с малым расходом 
дисперсной фазы (30 г/мин). 

С увеличением расхода дутья (Q ≥ 1 м3/ч) величи-
на S для исследованных режимов подачи дисперсной 
фазы практически одинакова. Вместе с тем видно, 

что сам факт ввода дисперсной фазы во всем диапа-
зоне изменения QГ существенно (на 20–40%) увели-
чивает величину S. 

На рис. 4, ІІ сведены результаты по величине S 
для различных конструкций сопла фурмы при одина-
ковом расходе дисперсной фазы (QПР = 30г/мин). 
Видно, что при прямоточной продувке ни изменение 
расхода дутья (7-II,а–в), ни существенное изменение 
скорости (7-II,в,г) не приводят к значимому увеличе-
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нию неоднородностей (S). Вместе с тем переход к 
схеме с V–образным соплом резко меняет картину 
газожидкостного взаимодействия. Так при 2-х крат-
ном увеличении скорости, при переходе от варианта 

7-II, в к варианту 7-II, г, величина S возрастает в 1,5 
раза, а при одинаковой скорости в вариантах 7-II, г и 
7-II, д величина S, в случае V- образного сопла (вари-
ант 7-II,д), возрастает в 2 раза. 

 
Рис. 3. Процентное содержание неоднородностей – газовых и дисперсных включений (S) в диаметральном се-

чении и величины неравномерности их распределения (K). Двухсопловая фурма, d = 2×1,2 мм: 1,2 – содер-
жание неоднородностей ; 4,5 – неравномерность (пунктир);1, 4– газовое дутье; 2, 5– двухфазное дутье, 
QПР=30г/мин; а – h = – 90 мм; б – h = – 30 мм; в – h = 0 мм; г – h = + 30 мм; д – QГ = 1.4 м3/ч;  
е – QГ = 1.95 м3/ч 

 
На рис. 4, ІІІ приведено сопоставление  

V–образного (аппроксимация 4,ІІІ – е) и прямоструй-
ного (4,ІІІ – ж) сопел в широком диапазоне измене-
ния расхода газа и одинаковом расходе дисперсной 
фазы. 

Следует отметить, что на всех режимах 4, ІІІ– е 
расход QГ распределяется, как и QПР, по двум соплам 
V–образного наконечника, при этом скорость газа на 
соплах меняется от 170 м/с до 330 м/с, соответствен-
но расходу газа. 
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Для погружных фурм нами построена аппрокси-

мационная кривая 7 (рис. 4, б) 
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L
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На рисунке видно (кривая 3), что длина струи при 

QПР = 100 г/мин значительно больше по сравнению с 
измеренной при однофазном газовом дутье и двух-
фазном дутье с QПР = 30 г/мин. Последнее, как пока-
зано выше, связано с образующимся в жидкости 
конгломератом твердой фазы, „вытекающей“ из зоны 
газожидкостного взаимодействия, и выявлено видео-
съемкой и компьютерной обработкой изображения. 
Обнаруженный переход газодисперсной струи (при 
малых QГ и больших QПР) в уплотненный струйный 
конгломерат твердой фазы является значимым эф-
фектом, требующим учета при проектировании и ве-
дении технологического процесса. 

 
Выводы. Авторами проведено экспериментальное 

исследование вдува заглубленной двухфазной струи в 
жидкость в ковше при различных конструкциях дутье-
вого устройства и режимах дутья газовой и дисперс-
ной фаз. На основании анализа статистической обра-
ботки видеоизображений процесса установлено:  

– в исследованном диапазоне расходов дутья  
(0,5 – 3,5 м3/ч), 2-х кратное изменение скорости газа 
на выходе сопла не оказывает заметного влияния на 
величину неоднородностей и равномерность их рас-
пределения; 

– при переходе от газового дутья к 2-х фазной про-
дувке расход дутьевого газа может быть снижен в 3 
раза без изменения динамического воздействия на зо-
ну газожидкостного взаимодействия;  

– при малых расходах газа (QГ < 1 м3/ч) и боль-
ших расходах дисперсной фазы (QПР = 100 г/мин) по-
следняя, в результате локальных гидродинамических 
потоков, вырывается из газовых пузырей и автоном-
но распространяется по линиям тока в объеме сосуда; 

– диспергация системы V– образным патрубком в 
2 раза выше, а неравномерность распределения (К) в 3 
раза меньше, чем с односопловым, что отвечает более 
эффективному и спокойному ведению процесса; 

– высока вероятность забивания V– образного сопла 
при сравнительно большом расходе дутьевого газа; 

– зависимость для расчета длины погружной 
двухфазной струи в безразмерных комплексах. 
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Мета. Вивчення картини гідрогазодинамічної 
взаємодії й виявлення найбільш ефективних режимів 
дуття – шляхів підвищення економічності ведення 
процесу. 

Методика. Експериментальне дослідження газо-
рідинної взаємодії на прозорій моделі технологічного 
апарата. Модельна рідина – вода, модельний газ – 
повітря (витрата – 0,5 – 3,5 м3/год). По осі посудини 
встановлювалася трубка (фурма) із зовнішнім діаме-
тром 3 мм. Заглиблення трубки в рідину – 200 мм. 
Досліджувалося три варіанти фурм, що розрізнялися 
по заглибному кінцю, на якому варіювалися параме-
три наконечника (сопла). Два наконечники були про-
довженням трубки, розрізнялися за внутрішнім діа-
метром, а третій – V–образний насадок, виконаний із 
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двох патрубків. Середовище, що вдувається – поліс-
тирол (витрата – 30–100 г/хв). 

Реєстрація процесу велася на відеокамеру із за-
твором ∼ 1/2000 с, 25 кадр/сек у прохідному світлі. 
Отриманий відеоматеріал оброблявся на комп’ютері, 
у результаті чого було виділено й оцифровано для 
подальшого аналізу оптичні неоднорідності, що 
включають як газову фазу, так і конгломерати (ущі-
льнені області) частинок твердої дисперсної фази. 
Визначено коефіцієнти нерівномірності розподілу 
цих параметрів у діаметральному перетині посудини.  

Наукова новизна. Проведено експериментальне 
дослідження вдування заглибного двофазного стру-
меня в рідину в ковші при різних конструкціях дут-
тьового пристрою й режимах дуття газової та диспе-
рсної фаз. На підставі аналізу статистичної обробки 
відеозображень процесу виявлено ефективні режими 
диспергації.  

Результати. Установлено, що 2-кратна зміна 
швидкості газу на виході сопла не здійснює помітно-
го впливу на величину неоднорідностей і рівномір-
ність їх розподілу. Виявлено, що диспергація системи 
V-образним патрубком у 2 рази вище, а нерівномір-
ність розподілу в 3 рази менше, ніж односопловим, 
що відповідає більш ефективному й спокійному ве-
денню процесу. 

Отримано в безрозмірних комплексах залежність 
для розрахунку довжини заглибного двофазного 
струменя.  

Практична значимість. Результати досліджень 
застосовуються при розробці схем позапічної оброб-
ки металу в чавуновізних ковшах. 

Ключові слова: дуття в рідину, обробка відеозоб-
раження, фурма, газорозподіл, струмінь, диспергація 

 
Purpose. To study hydro-gas-dynamic interaction, 

determine the most efficient blowing modes, and find the 
ways to increase the process efficiency. 

Methodology. Experimental investigation of liquid-
gas interaction in transparent model of technological de-
vice has been carried out. Water was used as liquid and 
air was used as gas in the model (gas consumption is 

0,5–3,5 m3/h). The pipe (tuyere) with external diameter 
of 3 mm has been installed along the vessel axis. Pipe 
penetration into liquid was 200 mm. Three types of tuy-
ers have been tested. The difference between them con-
sisted in the configuration of the submersible part and 
nozzle. Two tips were extension of the pipe and differ by 
internal diameter, and the third one was V-shaped nozzle, 
made of two pipes. Injected medium was polystyrene 
(consumption of 30–100 g/min). 

Process recording was realized by camcorder (shutter 
is ∼ 1/2000 с, 25 fps) in transmitted light. Video material 
was processed by computer. On the basis of the results 
optical heterogeneities, including both gas phase and 
conglomerates (condensed areas) of solid dispersive 
phase particles has been selected and digitized. Irregular-
ity ratios for distribution of these parameters in diametric 
section of the vessel have been evaluated. 

Originality. We have investigated experimentally the 
submersible jet injection into liquid in the ladle by blow-
ing devices of different construction of and blowing 
modes of gas and dispersive phases. On the base of sta-
tistical treatment analysis of videoimages the efficient 
dispergation modes have been determined.  

Findings. We have determined that double change in 
gas speed at the nozzle output makes no effect on hetero-
geneities value and their distribution uniformity. Disper-
gation of the system by V-shaped pipe is 2 times higher, 
and the distribution irregularity is 3 times less than dis-
pergation by single-nozzle pipe, and this corresponds to 
more efficient and quiet process. 

The dependency in dimensionless complexes for cal-
culating the length of immersed two phase jet has been 
obtained. 

Practical value. The results are used for design the 
plan of out-of-furnace metal treatment in hot-metal ladle 
cars. 

Keywords: blowing in liquid, videoimage 
processing, tuyere, gas distribution, jet, dispergation 
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