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КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАФИНИРОВАНИЯ РАСПЛАВА ПРИ ПРОДУВКЕ 
НЕЙТРАЛЬНЫМ ГАЗОМ В СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОМ КОВШЕ 

Протопопов Е.В., Темлянцев М.В., Запольская Е.М., Полях О.А.

Сибирский государственный индустриальный университет,
Новокузнецк, Россия, Protopopov@sibsiu.ru

Аннотация. Представлена кинетическая модель рафинирования расплава нейтраль­
ным газом в сталеразливочном ковше. Полученные результаты расчетов хорошо согласу­
ются с промышленными данными. Предложенная модель позволяет оперативно решать 
проблемы повышения эффективности обработки расплава в сталеразливочном ковше.

Ключевые слова: сталеразливочный ковш, продувка, расплав, нейтральный газ, кине­
тическая модель.

KINETIC MODEL OF MELT REFINING WHEN PURGING WITH 
NEUTRAL GAS IN A STEEL FILLING LADLE 

Protopopov E.V., Temlyantsev M.V., Zapolskaya E.M., Polyakov O.A.

Siberian State Industrial University 
Novokuznetsk, Russia, Protopopov@sibsiu.ru

Abstract. A kinetic model o f refining the melt with a neutral gas in a steel ladle is presented. 
The obtained calculation results are in good agreement with the industrial data. The proposed 
model allows us to quickly solve the problems o f increasing the efficiency o f melt processing in a 
steel ladle.

Keywords: steel filling ladle, purge, melt, neutral gas, kinetic model.

В соответствии с современными представлениями продувка нейтральным газом в 
ковше оказывает общее рафинирующее действие и повышает качества металла, обеспечивает 
возможность продолжения обезуглероживания и снижает коррозионный износ ковшевых ог­
неупоров.

Для рационального использования указанных преимуществ и оптимизации парамет­
ров процесса целесообразно создание и использование адаптивных математических моделей, 
позволяющих повысить эффективность обработки расплава.

Разработанная модель основана на фундаментальных положениях и законах термоди­
намики, кинетики и гидродинамики металлургических расплавов. В основу модели положена 
гипотеза торможения гетерогенных реакций рафинирования расплава диффузией компонен­
тов в шлаковой фазе.
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Модель позволяет оценивать термодинамические отклонения системы от равновесия 
по основным компонентам, кинетические константы отдельных реакций и гидродинамиче­
ские параметры взаимодействующих фаз. Как установлено, дополнительное перемешивание 
металла нейтральным газом в ковше проявляется в дополнительном окислении углерода, 
фосфора, перераспределении марганца и серы между металлом и шлаком, снижении окисле­
ния металла и шлака, а также раскислении и гомогенизации химического состава и темпера­
туры. При этом в результате продувки и практическом прекращении экзотермических реак­
ций фиксируется общее охлаждение металла. Скорость и глубина протекания этих процессов 
зависят от интенсивности и длительности продувки, конструкции ковша и расположения в 
днище дутьевых устройств, геометрии ванны, количества, состава и температуры металла и 
шлака и т.д. Подобная многофакторность обусловливает неоднозначность данных о количе­
ственных закономерностях протекания рассматриваемых процессов.

В гидродинамической части задачи был использован принцип постоянства конвек­
тивного воздействия рассматриваемой фазы на массоперенос в расплаве [1,2].

В соответствии с классификацией гетерогенных систем в сталеплавильной ванне для 
обсуждаемого варианта рафинирования металла можно выделить пять дисперсных и недис­
персных подсистем: / -  капли металла в шлаке (м/шл); II -  контактирующие сплошные фазы 
металл -  шлак (м -  ш); III -  пузырьки газа в металле (г/м); IV  -  пузырьки газа в шлаке (г/ш); 
V -  контактирующие сплошности фазы газ -  шлак (г -  ш). На соответствующих поверхно­
стях (Si, Sii, Sin, Siv, Sv, S„) контакта фаз в выделенных подсистемах совершаются основные 
превращения:

[С]<^{СО}; [FeO]<=>(FeO); [Mn]<»(MnO); [P]<»(P20 5); [FeS]<»(CaS).

Этим химическим превращения соответствуют следующие независимые реакции:
[С ] + (FeO)= {СО} + [Fe]; (1)

(FeO) = [Fe] + [О]; (2)

[С] + (MnO) = {СО} + [Мп]; (3)

5 [С] + (Р20 5) = 5 {СО} + 2 [р], (4)

[FeS] <=>(CaS). (5)

Тогда скорость реакций (1) -  (5), выраженные в молях соответствующего элемента,
будут определяться по следующим уравнениям:

dncFeO AeO
dx 5FeO

dn°FeO AeO
dx 5FeO

^ПМпО АлпО
dx ^MnO

dnv2os A 2o5
dx 5p2o5

dtlCaS AaS
d x  5 cas

v ( с  — с ^  •
° М Ш  \ ^ F e O  FeO р

V I с  — с  и  •и МШ ^ FeO FeO р

v ( с  — Г 'И  'i •°М Ш  I ^ M n O  МпО Ь

v ( г  — •
°МШ ̂ '“Т20 5 Р2°5 /’

о fs-i _WC]V (ю )
°М Ш  I FeS FeS Ь

(6)

(7)

(8) 

(9)

здесь nj -  количество молей /-ого компонента, расходующегося на /-ый компонент металла; 
8г -  приведенная толщина пограничного диффузионного слоя /-ого компонента;
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-Smiii -  эквивалентная (по отношению к усредненной по всему объему шлака 
концентрации компонента) площадь контакта металла со шлаком в 
подсистемах /  и //;

Ct и С/ -  концентрация /-ого компонента в объеме шлаковой фазы и равновесная с /-ым 
компонентом металла.

Поскольку площади контакта фаз и их зависимости от управляющих воздействий в 
ковше определяются в лучшем случае с точностью до постоянного множителя, то поверхно­
сти раздела металла со шлаком Si и Sn в подсистемах I  и II  объединили в одну с эквивалент­
ной площадью 5мш- При заданных конструкции донных фурм и геометрии ковша ее величи­
на зависит только от объемной скорости продуваемого нейтрального газа (<7Н.Г) и образующе­
гося монооксида углерода (qco)'-

<$МШ =  Ямш(?н.г +  дсо) ПмШ• ( 1 1 )

Константу скорости массоотдачи рг = Д /5 , можно представить как

р. = рц
0,5 (12)

где Р -  конвективная постоянная, одинаковая для всех компонентов шлака;
А  -  коэффициент молярной диффузии /-ого компонента, м /с.

Конвективная постоянная зависит также только от интенсивности перемешивания:
Ш

Р = Ро(̂ н.г + ^со) "Р • (13)

В уравнениях (11) и (13) амш и Ро -  коэффициент пропорциональности; пмт и и™ -
показатели степени, отражающие влияние объемной скорости газа на площадь контакта со 
шлаком и константу скорости массоотдачи в шлаке. При этом пщп меняется от 0 при струй­
ном режиме течения газа до 2/3 -  при пузырьковом; и™ -  от 2/3 при ламинарном течении га­
за до 3/4 -  при турбулентном.

С учетом соотношений (11) -  (13) после перехода к концентрациям в процентах по 
массе и скоростям реакций V (% //мин) из уравнений (6) -  (10) получаем:

[С]
гс| _ c/(FeO)

FeO 7ах

roi_^(FeO)[0]
FeO 7ах

- A Tf  b
М Ш  FeO

A T f b
М Ш  FeO

[С] _ d(MnO)[c] 
dx

V14 =
y M nO

А ТУ'МШ~̂МпО

(FeO) -  (FeO)*c| 

(FeO) -  (FeO)*0| 

(MnO)-(MnO)*c]

(14)

(15)

(16)

F 4 =p2o5
[c] ^(P20 5)[c]

dx 

d(CaS>)

А П ’ ( P A ) - ( P A ) ,и
и

y C aS  7 ^ax
D ’*-Mm̂CaS (FeS)-(CaS).И.

где одинаковый для всех компонентов шлака коэффициент пропорциональности

А-мш ~  «мш Ро (<7н.г +  Чсо) 
да,,,

(17)

(18)

зависит только от интенсивности перемешивания металла нейтральным газом и пропорцио­
нален произведению площади контакта соответствующих фаз на константу скорости массо­
отдачи на лимитирующей стадии; рш и тш -  плотность и масса шлака в ковше, кг/м3 и кг.

При этом существенное преимущество предложенной кинетической модели заключа­
ется в том, что величина Амш, определенная для одного компонента, может быть использо­
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вана без всяких коррекций для описания динамики изменения содержания и других компо­
нентов металла и шлака.

Равновесные концентрации компонентов шлака (/)* рассчитывали на основе закона
действия масс и термодинамической теории растворов. Активности компонентов металла 
определяли по эмпирической методике параметров взаимодействия Вагнера, а компонентов 
шлака -  по различным теориям ионных растворов, в том числе по теории регулярных рас­
творов В. А. Кожеурова [3].

Наряду с кинетическими в математическую модель процесса включили уравнение ма­
териального и теплового балансов. Тепловой баланс отражен в «кинетическом» уравнении 
для скорости изменения температуры:

N

- Х ^ Д Я  - 1 , 4 ^ ( 7 - 2 9 8 ) - ^
WT = —  = ^ ------------------------------------- ,

т dx Св

в котором Wr и АН г -  скорость и изменение энтальпии при r-ой реакции; -  скорость 
тепловых потерь, Дж/С; Св = См + Сш -  теплоемкость ванны.

Представленная система уравнений в дальнейшем решалась на основе опытных дан­
ных о фактических скоростях изменения параметров системы, полученных в промышленных 
экспериментах. Тогда при определении коэффициента пропорциональности Айш для реак­
ций (1) -  (5) при следующих исходных данных: Т = 1873 К; концентрациях компонентов ме­
талла и шлака -  ~ 20 % (FeO); ~ 6 % (МпО); ~ 2,0 % (Р20 5); ~ 0,25 % [С]; ~ 0,02 % [О]; 
~ 0,15 % [Мп]; ~ 0,025 % [Р] и ~ 0,25 % [S], Тогда для реакций (1) -  (5) получим следующие 
данные:

Реакция 1 2 3 4 5
Константа равновесия реак­
ции 56,740 0,226 53,150 2870,000 7,410

Равновесные с металлом 
концентрации компонентов в 
шлаке, % (по массе)

7,61 (FeO); 7,60 (FeO); 10,10 (MnO); 2,65 (Р20 5); О 
о

&
 

8
о 

*

Скорости изменения концен­
траций компонентов в шлаке, 
%/мин

-0,015 -0,015 0,005 0,0005 0,0008

Коэффициент диффузии 
10 2компонентов D r 10 м /с 2,5 2,5 2,5 1,0 ,0

Амш 76,54 76,51 76,53 76,53 76,52

Анализ полученных промышленных данных и сопоставление рассчитанных по моде­
ли показывает достаточно хорошую сходимость результатов и удовлетворительное соответ­
ствие, что позволяет сделать вывод о правильности выбора расчетных формул. Таким обра­
зом, предложенная модель перемешивания металла нейтральным газом в ковше позволяет 
оперативно решать проблемы повышения эффективности обработки расплава в конкретных 
условиях.
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