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ПЕРЕМЕШИВАНИЯ РАСПЛАВА В СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОМ КОВШЕ 

Усовершенствована физическая модель сталеразливочного ковша для исследования пульси-
рующей продувки расплава через две пористые пробки. Предложенные изменения позволяют 
расширить возможности управления возникающими газодинамическими потоками в условиях 
реального времени и их визуализацию. Получены результаты, свидетельствующие о преимуще-
ствах пульсирующей продувки в сравнении со стационарной. Использование усовершенствован-
ной модели обеспечит развитие теоретических представлений о механизмах гомогенизации 
расплавов, вторичного окисления и удаления неметаллических включений, что позволит пред-
ложить рекомендации для повышения эффективности технологии внепечной обработки. 
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Процесс продувки металла инертными 
газами является одним из важных этапов 
современных технологий производства 
стали. Он используется для гомогенизации 
химического состава и температуры рас-
плава, а также рафинирования его от газов 
и неметаллических включений. Эффектив-
ность такого способа обработки в значи-
тельной степени зависит от интенсивности 
подачи инертного газа, его расхода и ко-
личества продувочных узлов. Увеличение 
расхода газа и использование большего 
числа пробок ускоряет процессы выравни-
вания химического состава и температуры 
стали в объеме ковша. Однако более ин-
тенсивная продувка способствует повы-
шению расхода инертного газа и огнеупо-
ров, а также оголению зеркала и увеличе-
нию площади контакта расплава с окру-
жающей средой, что способствует разви-
тию процессов вторичного окисления. 
Кроме того, высокая стоимость продувоч-
ных узлов оказывает негативное влияние 
на величину расходов по переделу. 

Поэтому необходимо искать новые тех-
нические и технологические решения, спо-
собствующие повышению эффективности 
процесса продувки стали инертными газами. 

Одним из таких решений может быть пере-
ход от традиционной стационарной продув-
ки расплава инертным газом к использова-
нию пульсирующей его подачи. Это позво-
лит уменьшить расход газа, сократить время 
для достижения однородности расплава и 
уменьшить интенсивность вторичного окис-
ления расплава. Кроме того, такой подход 
будет положительно сказываться на стойко-
сти огнеупорной футеровки. 

Постановка задачи. Наибольшее рас-
пространение для изучения газодинамиче-
ских процессов, имеющих место при обра-
ботке высокотемпературных расплавов в 
сталеразливочном ковше, получило физи-
ческое моделирование, включающее в себя 
постановку задачи, вывод и анализ усло-
вий подобия, выбор конструкции и расчет 
параметров модели объекта исследования, 
проведение экспериментов на модели и 
анализ полученных результатов [1]. 

Для моделирования процессов продувки 
расплава в сталеразливочном ковше была 
разработана его физическая модель в мас-
штабе 1:8 относительно промышленного 
объекта [2]. Общий вид физической модели 
представлен на рисунке 1, а. Расположение 
двух продувочных узлов физической моде-
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ли (рис. 1, б) соответствовало их располо-
жению на промышленном объекте, вклю-
чая удаление от вертикальной оси ковша. 

Стоит обратить внимание на то, что у 
геометрически подобных систем должны 
быть постоянными соотношения площадей 
и объемов: 

 2 3м  и м ,H H

M M

S Vconst const
S V

     (1) 

где HS , MS  — соответственно площадь 
натурального объекта и физической модели; 

HV  и MV  — соответственно объем нату-
рального объекта и физической модели. 

 
а 

 
б 

а — общий вид физической модели;  
б — расположение продувочных узлов 

Рисунок 1 — Общий вид физической модели 

В качестве жидкости, моделирующей 
сталь и шлак, использовали воду и машин-
ное масло различной вязкости, а в качестве 
продувочного газа — сжатый воздух. По-
дача воздуха осуществлялась от компрес-
сора через газовый счётчик с последующим 
распределением на два продувочных узла 
по воздушным расходомерам. 

Несколько физических систем могут 
быть геометрически подобными, если 
между их соответствующими размерами 
существует постоянное соотношение [3]: 

 м ,Н H H Н

М M M H
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      (2) 

где НН , МН  — высота сталеразливоч-
ного ковша натурального объекта и физи-
ческой модели; 

HD , MD  — диаметр натурального объ-
екта и физической модели в верхней части 
ковша; 

Hd , Md  — диаметр натурального объ-
екта и физической модели в нижней части 
ковша; 

Нl , Hl  — расстояние между продувоч-
ными узлами натурального объекта и фи-
зической модели. 

Для определения влияния параметров 
продувки (расход аргона, количество про-
дувочных узлов, режимов продувки) на 
динамику перемешивания расплава в ков-
ше использовали методику, описанную в 
работе [2]. Однако в процессе проведения 
исследований были отмечены следующие 
недостатки физической модели, представ-
ленной на рисунке 1: 

– отсутствие возможности раздельного 
регулирования расхода воздуха на каждый 
продувочный узел; 

– отсутствие оперативного изменения 
режимов в ходе обработки и необходимость 
полной остановки процесса при переходе от 
одного режима продувки к другому; 

– используемые для генерации пере-
менного тока на датчики аккумуляторы не 
обеспечивали требуемых значений выход-
ного напряжения. 
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Поэтому основная цель данной работы 
предусматривала усовершенствование су-
ществующей модели для повышения эф-
фективности управления режимами про-
дувки, регистрации параметров и визуали-
зации процесса. 

Объект исследования — технологиче-
ский процесс аргонной продувки расплава 
в сталеразливочном ковше. 

Предмет исследования — физическое 
моделирование технологических парамет-
ров процесса при пульсирующей подаче 
продувочного газа. 

Задачи исследования: 
– усовершенствование физической мо-

дели пульсирующей продувки расплава в 
сталеразливочном ковше; 

– оценка времени гомогенизации модель-
ной жидкости по рабочему объему физиче-
ской модели при стационарном и пульсиру-
ющем режиме подачи продувочного газа; 

– анализ влияния пульсирующей подачи 
продувочного газа на процесс гомогениза-
ции модельной жидкости; 

– определение направления последующих 
исследований рассматриваемого процесса. 

Методика исследования. На первом 
этапе исследований в существующую мо-
дель были внесены следующие усовер-
шенствования: 

– установлены расходомеры РСМ-15 на 
каждый продувочный узел (рис. 2), позво-
ляющие автономно определять расход 
продувочного газа; 

– для реализации различных режимов 
продувки был разработан блок управления 
клапанами (рис. 3).  

Данное устройство позволяет преобра-
зовать выходной сигнал низкой частоты в 
диапазоне 0,3–6 Гц со звуковой карты 
компьютера в сигнал для управления дву-
мя 12-вольтовыми клапанами, обеспечивая 
одинаковое время включенного и выклю-
ченного состояния клапана. Два электро-
магнитных клапана, используемые для по-
дачи воздуха к продувочным узлам, могут 
работать по трем основным режимам:  

– одинаковая частота при синхронном 
открытии и закрытии клапанов; 

– одинаковая частота при асинхронном 
открытии и закрытии клапанов; 

– различная частота открытия и закры-
тия каждого клапана. 

 

Рисунок 2 — Поплавковый расходомер газа 
РСМ-15 

 
1, 2, 3, — диоды, сигнализирующие о включении 

соответствующего режима работы; 
4, 5 — тумблеры переключения режимов; 

6, 7 — диоды, сигнализирующие о работе левого и 
правого клапана; 8 — кнопка 

включения/отключения питания на клапаны; 
9 — диод подачи питания на клапаны 

Рисунок 3 — Блок управления клапанами 
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Также появилась возможность смешан-
ного режима продувки, при котором один 
клапан обеспечивает стационарный ре-
жим, а второй — пульсирующий. При 
этом расход продувочного газа на каждую 
пробку и частота пульсаций могут быть 
одинаковыми либо разными. 

Было принято решение использовать 
блок синхронизации, содержащий восемь 
независимых дифференциальных входов, 
имеющих гальваническую развязку. Восемь 
датчиков подключались к цепи переменного 
тока, сформированного восемью независи-
мыми источниками напряжения (5 В), и по-
гружались в измеряемую среду (воду, соле-
вой раствор). При измерении в чистой воде 
и солевом растворе напряжение на входе 
составляло 0–0,1 В и 4,2–4,8 В соответ-
ственно. В процессе измерения взаимное 
влияние показаний датчиков отсутствовало 
ввиду их гальванической развязки. 

Внешний вид блока синхронизации 
датчиков представлен на рисунке 4. 

Используемая на модели система позво-
ляла обеспечить частоту подачи воздуха в 
диапазоне 1–300 пульсаций в минуту. При 
выборе расхода газа для моделирования про-
цессов продувки были использованы данные 
действующего промышленного объекта. В 
частности, в условиях ООО «ЮГМК» про-
дувка стали аргоном в ковшах ёмкостью 
300 т через два продувочных узла осу-
ществляется на протяжении всей обработки 
металла на АКП. При неудовлетворитель-
ной работе продувочной пробки либо при 
необходимости интенсификации массооб-
менных процессов используется кратко-
временная или длительная подача аргона 
высокого давления (байпас) без оголения 
зеркала металла для пробивания продувоч-
ной пробки (1–3 мин) и для проведения 
процесса десульфурации до ввода алюми-
ниевой проволоки. При выполнении дан-
ных технологических операций расход ар-
гона составляет 250–600 л/мин. После вве-
дения в жидкий металл алюминиевой про-
волоки, а также после ввода порошковой 
проволоки, содержащей кальций, произво-

дят мягкую продувку расплава продолжи-
тельностью не менее 3 мин без оголения 
зеркала металла при расходе аргона  
100–300 л/мин. Обеспечение гомогениза-
ции состава и температуры расплава произ-
водится не менее 20 мин при расходе арго-
на 100–250 л/мин [4]. 

Для определения расхода вдуваемого 
газа на холодной физической модели ис-
пользовалась формула [5]: 

 
5 М Н Н

М Г Ж Г
М НН М М

Н Г Ж Г

D
Q Q

D
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где МD  и НD  — характерный размер 
для модели и натуры соответственно, м; 

М
Г , Н

Г  и М
Ж , Н

Ж  — плотность жидко-
сти и газа, кг/м3; НQ  — расход газа на 
объекте, м3. 

Расчетные по формуле (3) значения 
расхода вдуваемого воздуха на один про-
дувочный узел на модели представлены в 
таблице 1. 

 

Рисунок 4 — Блок синхронизации датчиков 

Таблица 1 
Значения расхода вдуваемого газа 

№ Расход газа 
на объекте, л/мин 

Расход газа 
на модели, л/мин 

1 50 1 
2 100 2 
3 150 3 
4 200 4 
5 250 5 
6 300 6 
7 350 7 
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Одним из наиболее эффективных мето-
дов определения степени гомогенизации 
модельной жидкости является электрохи-
мический метод с введением в моделируе-
мый раствор определенного количества 
раствора поваренной соли и одновремен-
ным измерением напряжения в различных 
точках объема модели с помощью специ-
альных датчиков [6]. Повышение напря-
жения на датчике обусловлено тем, что 
при растворении в воде хлорида натрия он 
распадается на ионы (Na+ и Cl–), которые 
могут свободно передвигаться в растворе. 
Концентрация NaCl в растворе непосред-
ственно влияет на его электропроводность. 
Чем выше концентрация раствора, тем 
больше ионов Na+ и Cl– в нем и выше его 
электропроводность [7]. 

Перед проведением эксперимента по 
электрохимическому определению време-
ни гомогенизации модельной жидкости 
необходимо провести калибровку датчи-
ков. Для этого все используемые датчики 
одновременно помещались в чистую воду, 
включался блок синхронизации, подаю-
щий напряжения на датчики, и запуска-
лось программное обеспечение LGraph2, в 
рабочем окне которого отображаются раз-
ноцветные линии напряжения, характер-
ные для каждого из датчиков. 

Показания, получаемые от каждого из 
датчиков, позволяют оценить степень од-
нородности модельного раствора в объеме 
ковша после добавления электролита. 
Чтобы получить информацию от датчиков, 
они были подключены через блок синхро-
низации к аналогово-цифровому преобра-
зователю АЦП (Е–154), который подклю-
чен к компьютеру с установленным про-
граммным обеспечением LGraph2. 

В чистой воде все датчики показывают 
напряжение, равное или близкое к 0 В. За-
тем датчики погружали в раствор NaCl 
определенной концентрации. 

Опытным путем было определено, что 
концентрация NaCl в растворе должна со-
ставлять 0,5 %, что обусловлено рабочим 

диапазоном напряжений блока синхрони-
зации (0–5 В). При обеспечении данной 
концентрации соли в растворе напряжение 
на датчиках должно находится в диапазоне 
2,5–3,0 В. При отклонении датчиков от 
этого диапазона производится подстройка 
значений регулируемым резистором.  

После калибровки отключали устрой-
ство, вытирали датчики насухо и распола-
гали их вблизи стенок (4 датчика), днища 
ковша (2 датчика), а также в центре физи-
ческой модели (2 датчика) с помощью 
быстросъемных фиксаторов (рис. 5).  

Для того чтобы в общем объеме моде-
ли (92 л) концентрация соли достигала 
0,5 % при температуре окружающей сре-
ды (10 ºС), необходимо приготовить рас-
твор из 470 г NaCl и 1,5 л воды. После 
проведения всех приготовлений: 

– ковш заполняли водой до отметки в 90 л; 
– ресивер компрессора наполняли до 

максимального объема (25 л); 
– открывали воздушный клапан с ранее 

выставленным расходом воздуха на расхо-
домерах; 

– запускали запись данных в программе 
LGraph2; 

– выливали приготовленный солевой 
раствор в модель ковша, заполненную чи-
стой водой. 

Так как раствор имеет большую плот-
ность по сравнению с чистой водой, он по-
гружался на дно и вовлекался в перемеши-
вание; при подходе его к датчикам вели-
чина фиксируемого напряжения была 
близка к 5 В и в ходе эксперимента непре-
рывно снижалась. Через определенное 
время показания на всех датчиках вырав-
нивались, что свидетельствовало об 
усреднении модельного раствора и окон-
чании эксперимента. В этом случае нажа-
тием кнопки «стоп» в программе LGraph2 
заканчивали запись и сохраняли данные в 
двух форматах (изображение с показания-
ми напряжений и текстовый массив дан-
ных с цифровыми значениями) для даль-
нейшей обработки и построения графиков. 
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Рисунок 5 — Расположение  
считывающих датчиков 

На рисунке 6 представлены наглядные 
результаты электрохимического метода 
измерения гомогенизации, отображаемые 
в программе LGraph2.  

Для оценки работоспособности усовер-
шенствованной модели были проведены 
эксперименты, предусматривающие ста-
ционарную и пульсирующую подачу воз-
духа в модельную жидкость. 

При стационарном режиме продувки два 
продувочных узла постоянно находились в 
открытом положении и обеспечивали расход 
воздуха 6 л/мин (по 3 л на каждый продувоч-
ный узел). Обработка результатов экспери-
ментов в Excel позволила определить среднее 
время гомогенизации модельной жидкости 
(по трём опытам), которое составило 40 с.  

Вторая серия опытов предусматривала 
синхронный пульсирующий режим про-
дувки, когда оба клапана работают с одной 
частотой и открываются и закрываются 
одновременно. Расход продувочного газа 
был идентичен стационарному, но клапа-
ны открывались с частотой 30 пульсаций в 
минуту (п/мин), то есть время открытого и 
закрытого состояния клапана было одина-
ковым (каждый клапан открывался на 1 с, 
а затем закрывался на такое же время). 
Выбор данной частоты обусловлен тем, 
что в работе [2] при низкой частоте пуль-
саций в момент паузы оголившееся зерка-
ло воды (в реальных условиях расплава) 
успевало заново покрыться маслом (в ре-
альных условиях шлаком), что в реальных 
условиях обеспечит значительное сниже-
ние интенсивности процессов вторичного 
окисления расплава в результате его взаи-
модействия с кислородом и азотом воздуха 
окружающей среды. 

Среднее время гомогенизации модель-
ной жидкости при использовании пульси-
рующей подачи воздуха (по трём опытам) 
составило 36,50 с. 

Результаты проведенных эксперимен-
тов представлены на рисунке 7. 

 

Рисунок 6 — Результат электрохимического метода изменения гомогенизации расплава 
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Рисунок 7 — Время, затраченное 
на гомогенизацию модельной жидкости 

при различных режимах продувки 

Данные, представленные на рисунке 6, 
свидетельствуют о том, что при использова-
нии пульсирующего режима продувки вре-
мя, затрачиваемое на гомогенизацию мо-
дельной жидкости, уменьшается более чем 
на 9 % в сравнении со стационарным режи-
мом работы продувочных узлов, несмотря 
на одинаковый расход продувочного газа. 
Это способствует увеличению эффективно-

сти процесса, экономии времени и сниже-
нию общих энергозатрат на обработку. 

Выводы и направления дальнейших 
исследований.  

1. Усовершенствована физическая мо-
дель сталеразливочного ковша, позволяю-
щая исследовать процессы аргонной про-
дувки железоуглеродистого расплава с ис-
пользованием пульсирующей подачи ра-
финировочного газа. 

2. Показано, что при пульсирующей 
продувке и одинаковом расходе продувоч-
ного газа время гомогенизации раствора 
уменьшается более чем на 9 % в сравнении 
со стационарной продувкой, что обеспечит 
повышение производительности АКП и 
снижение расходов по переделу. 

Дальнейшие исследования будут 
направлены на проведение многофактор-
ных экспериментов с использованием ши-
роких диапазонов расходов газа, количе-
ства пульсаций, а также различных техно-
логий подачи продувочного газа, в т. ч. 
процессов совмещенной продувки, когда 
на одной пробке реализуется стационар-
ный режим, а на второй — пульсирующий. 
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