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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ РАСПЛАВА ПРИ ПРОДУВКЕ
НЕЙТРАЛЬНЫЙ ГАЗОМ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА СТАЛИ

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

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

Аннотация. В настоящей работе рассмотрены методы оценки эффективности пе
ремешивания расплава. Получены результаты влияния расхода нейтрального газа на изме
нение мощности перемешивания. Представлена зависимость коэффициентов эффективной 
диффузии от расхода нейтрального газа.

Ключевые слова: сталеразливочный ковш, продувка, расплав, нейтральный газ, эф
фективность перемешивания.

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF MIXING THE MELT DURING PURGING 
WITH NEUTRAL GAS IN ORDER TO IMPROVE THE QUALITY OF STEEL

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

Siberian State Industrial University 
Novokuznetsk, Russia, e-mail: Protopopov@sibsiu.ru

Annotation. In this paper, methods fo r  evaluating the efficiency o f  mixing the melt are con
sidered. The results o f  the influence o f  the neutral gas flow  rate on the change in the mixing power 
are obtained. The dependence o f  the effective diffusion coefficients on the neutral gas flow  rate is 
presented.

Keywords: steel filling ladle, purge, melt, neutral gas, mixing efficiency.

В соответствии с современными представлениями эффективное обеспечение качества 
выплавляемого металла целесообразно проводить методами внедоменной обработки чугуна 
до сталеплавильной плавки или в процессе внепечной обработки при подготовке металла к 
непрерывной разливке стали.

При этом важнейшим элементом большинства способов ковшевой металлургии явля
ется продувка нейтральным газом, которая при низких затратах, позволяет успешно решать 
такие технологические задачи, как снижение неоднородности по температуре и химическому 
составу, удаление неметаллических включений, а также частичная дегазации расплава.
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В условиях отсутствия перемешивания металлической ванны сверхзвуковыми кисло
родными струями и всплывающими пузырями монооксида углерода или обработке металла 
нейтральным газом в ковше с определенными допущениями можно предположить, что пере
мешивание расплава осуществляется только (или в основном) за счет продувки нейтральным 
газом, а определяющие для оценки перемешивания подходы подчиняются основным законам 
аэрогидродинамики.

Существуют различные методы оценки эффективности перемешивания расплава [1, 2], 
при этом интенсивность перемешивания при этом определяется в основном характеристиками 
режима подачи нейтрального газа и соответствующими скоростями возникающих циркуляци
онных потоков в ванне. Обычно в качестве характеристики используется так называемое время 
полного перемешивания (тп) или время усреднения химического состава металла. Другим под
ходом в оценке перемешивания является использование в качестве характеристики мощность 
перемешивания ванны (g). Причем, исходя из различных теоретических предпосылок и усло
вий эксперимента, определение в различных работах соотношения между указанными величи
нами в уравнении тп ~ " постоянно уточняется и справедливо для тех массивов экспери
ментальных данных, на основании которых они получены. Показатель степени п по многочис
ленным данным колеблется от 0,23 до 0,89, а значения коэффициента А изменяется в зависи
мости от характеристик моделирующих сред геометрии ванны и колеблется в еще более ши
роких пределах (от 50 до 800). Наиболее точной характеристикой интенсивности перемешива
ния ванны в соответствии с классическими подходами гидродинамики жидкости [3-5] являет
ся коэффициент эффективной диффузии (De), объединяющий все основные виды переноса 
(вынужденная и свободная конвекция, молекулярная диффузия).

При формировании газовых струй при выходе из погруженных в жидкость сопел раз
личают пузырьковый, переходный и струйный режимы, когда газовые объемы (пузыри) об
разуются непосредственно на срезе сопла или в конце некоторого струйного участка. Режим 
взаимодействия газовой струи с жидкостью и размеры образующихся пузырей слабо зависят 
от направления подвода дутья [5]. Известно, что выходящая струя нейтрального газа встре
чает сопротивление среды (металла) и деформируется. Поскольку, различные переходные 
режимы взаимодействия газовых струй с металлом в реальных условиях сложно фиксируют
ся, возможно использование следующей классификаций режимов: режим барботирования, 
характеризующийся периодическим растеканием газовых пузырьков по площади днища 
ковша агрегата с последующим их всплыванием; режим струйного истечения при формиро
вании непрерывной газовой струи (на некотором участке проникающем в объем металла). 
Реализация того или иного режима при этом всегда связано со скоростью струи на срезе соп
ла и расходом нейтрального газа.

По многочисленным данным отмечено, что пузырьковый режим истечения может сохра
няться до скоростей порядка 20 -  30 м/с. При больших скоростях истечения (примерно 
100 м/с для газожидкостных потоков) сохраняются основные закономерности струйных течений.

С использованием положений волновой теории процессов в жидком металле, разрабо
танной профессором В.Б. Охотским, по известным выражениям предварительно определяли 
параметры всплывающих пузырей. В соответствии с теорией всплывающие в жидкости пу
зыри генерируют вихри аналогичного размера, а в объеме расплава возникает развитая тур
булентность, обусловленная, с одной стороны, направленными циркуляционными потоками 
и с другой -  турбулентными пульсациями в этих потоках, что обеспечивает случайный ста
тистический характер переноса. Согласно выполненным расчетам, при реализации струйного 
режима истечения газовых струй диаметр образующихся пузырей в зависимости от скорости 
всплывания составляет 1,2 -  1,5 см. Использование пористых вставок в ковше, то есть при 
пузырьковом режиме истечения диаметр образующихся пузырей не превышает 0,5 -  0,8 см и 
не зависит от расхода нейтрального газа, являясь результатом взаимодействия гравитацион
ных и капиллярных волн. Скорость всплывания таких пузырей находится в пределах 150 — 
160 и 10 — 15 см/с для обоих режимов соответственно.

В соответствии с выдвинутой Прандтлем «теорией пути смешения» [3, 6], возможно
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определение коэффициента микропереноса в жидкости по аналогии с коэффициентом пере
носа в молекулярно-кинетической теории газов:

D? = и л / 3 м2/с,

где и  -  осредненная скорость газовых молекул;
/. -  средняя длина их свободного пробега.

Для рассматриваемого случая переноса в расплаве имеет место следующее соотношение:

De =  а>„1 р  >

где tUp -  скорость циркуляции расплава;
? -  масштаб движения или линейный масштаб турбулентных пульсаций.

В качестве линейного масштаба турбулентных пульсаций (или длины пути перемеши
вания) использовали линейный размер элементарной площадки, приходящийся на один 
центр газовыделения:

I =  V s /m ,

где S -  площадь поверхности ванны в спокойном состоянии; 
т -  количество донных фурм или центров газовыделения.

С учетом того, что расплав циркулирует под действием импульсов газовых струй, 
можно записать, что

г) —

е £ >

где ^  -  секундный импульс газовых струй, действующих на расплав;
О -  масса металла.

В зависимости от режима истечения перемешивающего газа со стороны одиночного 
всплывающего пузыря действует импульс, равный произведению подъемной силы Р  на вре
мя ее действия г, где

Р = Vg(j>M ~ /О  "

так как ри »  рт, здесь V — объем одиночного пузыря; g  -  гравитационное ускорение;
Я» и рт -  плотность металла и газа;
Т =  b s /a V a ,;
hB -  высота ванны металла;
Е̂СПЛ-  скорость всплывания пузыря.

Для получения суммарного импульса всех всплывающих пузырей, образующихся на 
поверхности пористой пробки или в конце некоторого струйного участка донных газовых 
струй, можно вместо величины V подставить объемный расход перемешивающего газа (VT):

Z m т _ Py.8VThB
771=10 j  , '

где Гг G/pz;
G =./r4’isciLiPr -  массовый расход газа; 
р т -  плотность нейтрального газа;
/ г -  площадь выходного сечения сопла;
Wbcim -  скорость всплывания газовых объемов.

Тогда в соответствии с принятой моделью величину D д можно рассчитать по следую
щему уравнению:

_  Ру.З'-т-Е'. 5
0

Для рассматриваемых условий эффективный коэффициент диффузии составляет 0,95
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2 2 «-*-  0,35 м /с и 0,05 -  0,15 м /с  при реализации струйного режима истечения и режима барботи-
рования соответственно.

Оценку мощности перемешивания (Na) для принятой модели определяли с использо
ванием законов сохранения энергии и количества движения:

=  2 т = ю Л  к
где Ji -  секундный импульс газовых струй, действующих на расплав;

h -  «масштаб движения», равный 1/3 размера всплывающих пузырей.
Полученные результаты расчетов представлены на рисунке 1 в виде зависимости се

кундной работы (мощности) перемешивания ванны от расхода нейтрального газа, подавае
мого через донные фурмы. С увеличением расхода нейтрального газа величина работы пере
мешивания как в струйном, так и в пузырьковом режиме истечения газовых струй в расплав 
возрастает, причем в случае реализации струйного режима истечения мощность перемеши
вания увеличивается в значительно большей степени, нежели в режиме барботирования.

Л/л, кВт

qr, м 3/мин

Рисунок 1 - Влияние расхода нейтрального газа на изменение мощности перемешивания 
160-т ковша: 1 и 2 -  струйный режим истечения и барботаж

Как показывают расчеты, уменьшение диаметра пузырьков при незначительной ско
рости их всплывания увеличивает продолжительность их пребывания в расплаве, общую их 
поверхность на рассматриваемый объем газа, что способствует достижению стабильного де
газирующего эффекта и приближению системы металл -  шлак к равновесию.

В общем случае перенос вещества в результате диффузии может быть разложен на 
три составляющие: вертикальная, горизонтальная и радиальная. Для определения значения 
D e в направлениях переноса использовали полученные критериальные зависимости, характе
ризующие перемешивание расплава для условий эксперимента. Для всех случаев переноса 
величина D e пропорциональна кубическому корню из мощности перемешивания и отличает
ся коэффициентом пропорциональности, который принимает значения 32, 70 и 140 при вер
тикальном, горизонтальном и радиальном переносах соответственно [6].

Результаты расчетов D e в зависимости от режима продувки и расхода перемешиваю
щего газа приведены на рис. 2, из которого видно, что эффективный коэффициент диффузии, 
как и мощность перемешивания, зависят от расхода нейтрального газа и увеличиваются с ро
стом интенсивности его подачи. Вместе с тем для всех трех зависимостей, представленных 
на рис. 2, характерно значительное различие в коэффициенте эффективной диффузии для 
случаев продувки ванны в струйном и пузырьковом режимах. При выбранных расходах 
нейтрального газа эффективный коэффициент диффузии для вертикального переноса имеет 
наибольшее абсолютное значение, существенно меньшее -  для горизонтального переноса и 
наименьшее -  для радиального.
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0,36 

& 0,28 

} « *
0,12

12 1k 16 16 20 12 11* 16 16 20 12 1k 16 18 20 
Расход нейтрального газа,м3/ш

Рисунок 2 - Зависимость коэффициентов эффективной диффузии от расхода 
нейтрального газа при перемешивании в 160-т ковше: а, б, и в  -  вертикальный, 

горизонтальный и радиальный переносы; 1 и 2 -  струйный и пузырьковый
режимы истечения

С использованием предложенной модели для условий продувки 160-т ванны опреде
лены параметры всплывающих пузырей и значения составляющих эффективного коэффици
ента диффузии при различных режимах донной продувки.
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