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Заключение 

АИС «Медиалогия Инцидент» позволяет обеспечивать оперативное реагирование 

на публикации в социальных сетях, вести мониторинг и анализ информации из СМИ и 

Соцмедиа. В Кузбассе данная система применяется в рамках реализации коммуникаци-

онной стратегии оперативного реагирования и предоставления «обратной связи» между 

органами исполнительной власти и жителями региона. В рамках проведенного анализа 

удалось установить недостаток в работе «Медиалогии Инцидент», а именно отсутствие 

модуля проверки ответов перед публикацией. Сейчас данная функция не автоматизиро-

вана, что увеличивает SLA ответа. 
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ОЦЕНИВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СТАЛИ В АГРЕГАТЕ КОВШ-ПЕЧЬ 

Гизатулин Р.А. 
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 г. Новокузнецк, Россия
 

Аннотация. Разработана математическая модель для оценки процесса восстановления марганца из 

шлака при обработке металлического расплава на агрегате ковш-печь. Получены промышленные данные, 

подтверждающие возможность обеспечения достаточно высокого и стабильного извлечения марганца из 

шлака. 

Ключевые слова: сталь, сероочистка, агрегат ковш-печь 

Abstract. The mathematical model is designed for estimation of the process of the reconstruction manga-

nese from slag when processing metallic melt on unit scoop-stove. They are received industrial data, confirming 

carry provision it is enough high and stable extraction manganese from slag. 

Ключевые слова: steel, desulfurization, bucket-furnace unit 

В современной металлургии большое внимание уделяется проблеме снижения рас-

хода раскислителей и легирующих добавок путем разработки рациональных способов их 

введения в сталь с одновременным улучшением ее качества за счет снижения концентра-

ции вредных примесей, а также повышения сквозного коэффициента использования ле-

гирующего элемента. Одним из путей решения этой проблемы является повышение из-

влечения легирующего элемента из шлака за счет интенсификации процессов восстанов-

ления при обработке расплавов на современных агрегатах ковш-печь, оборудованных 

различными системами для перемешивания металла и шлака.  

При диффузионном режиме протекания реакции восстановления оксида диффузи-

онный поток определяется известным уравнением 

 П С С*  ,    (1) 

где  – коэффициент массопереноса, м/с; 

С, С* – концентрация вещества в объеме и на границе раздела фаз, моль/м
3
. 

Коэффициент массопереноса  в соответствии с теорией обновления поверхности 
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[9] определяется из уравнения 

4DU

l
 


,    (2) 

где D – коэффициент диффузии, м
2
/c; 

U – скорость конвективного потока, м/с; 

l – характерный размер конвективного потока, м. 

При расчете коэффициента массопереноса сделали два допущения: 

1. Отношение скоростей потоков металла и шлака обратно пропорционально ди-

намической вязкости  

Мe Шл

Шл Ме

U

U





,    (3) 

где Ме Шл – динамическая вязкость металла и шлака, Пас. 

2. Отношение характерных размеров конвективных потоков металла и шлака пря-

мо пропорционально отношению условных высот металла и шлака  

Me Me Me Шл

Шл Шл Шл Ме

l h m

l h m


 


.    (4) 

Принятые допущения позволяют учитывать существенные условия протекания 

процесса – вязкость шлака и его количество. 

Скорость окисления кремния при введении на поверхность марганецсодержащего 

расплава для случаев лимитирования процесса диффузией кремния к поверхности раздела 

фаз металл/расплав и оксидов кремния и марганца в марганецсодержащем расплаве мож-

но рассчитать по уравнениям 

 
      Si Si

Шл

d %Si S
V %Si Si% *

d V
    


,

    (7) 

      
2

Si 2 2SiO

Шл

28 S
V %SiO SiO % *

60 V
  

,

    (8) 

      Mn MnO

Шл

28 S
V %MnO MnO% *

142 V
   ,     (9) 

где      2Si SiO Mno
, ,    - коэффициенты массопереноса, м/с; 

(% SiO2), (% MnO) – концентрация SiO2 и MnO в шлаке соответственно, масс.%; 

[% Si] – концентрация кремния в ферросилиции, мас. %. 

(% SiO2)*, (% MnO)* - равновесные концентрации SiO2 и MnO в шлаке 

соответственно, масс. %; 

[Si] – концентрация кремния в ферросилиции, масс. %; 

[Si]* – равновесная концентрация кремния, масс. %; 

 - поверхность раздела фаз, м
2
; 

Vшл. – объем шлака, м
3
. 

Исходя из предположения о равновесии системы на границе раздела фаз равно-

весные значения концентраций кремния, марганца, SiO2, MnO определяются по констан-

там равновесия. 

Эта система уравнений решается совместно с уравнением константы равновесия 

методом последовательных приближений. 

Время перемещения капель ферросилиция может быть определено из уравнения, с 
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ШлH
 


,                                                             (10) 

где Ншл – высота шлакового расплава, м; 

 - скорость перемещения частиц, м/с. 

Для оценки скорости перемещения жидких капель в шлаковом расплаве использо-

вали формулу Рыбчинского-Адамара [1] 

2ш м ш м
Ж

ш ш м

2
V g r

3 2 3

   


   
,     (11) 

где м – динамическая вязкость жидкой капли ферросилиция, Пас; 

ш – динамическая вязкость оксидного марганецсодержащего расплава, Пас; 

r – радиус частиц металла, м; 

g – ускорение свободного падения, м/с; 

М – плотность капли, кг/м
3
; 

Ш – плотность шлака, кг/м
3
. 

Довосстановление оксидов марганца, находящихся в оксидном марганецсодержа-

щем расплаве идет на границе сталь – оксидный расплав. В этом случае скорость окисле-

ния кремния может быть описана уравнением 

 
      Si Si

Шл

d %Si S
V %Si Si *

d V
    


,     (12) 

где [Si] – коэффициент массопереноса кремния, м/с; 

[%Si] – концентрация кремния в стали, масс.%; 

[Si]
*
 - равновесная концентрация кремния, масс. %. 

Скорость растворения дисперсных частиц извести определяется законами конвек-

тивной диффузии [4, 7], в частности уравнением 

 
      CaO нас

d CaO S
CaO CaO

d V
  


,     (13) 

где (СаО)нас и (СаО) – концентрация оксида кальция в шлаке соответственно у поверхно-

сти кусков извести (концентрация насыщения) и в основной массе 

шлака; 

S – суммарная поверхность кусков извести, м
2
; 

V – объем шлака, м
3
. 

Суммарная поверхность для частиц сферической формы может быть выражена 

уравнением [7] 

тв.

6M
S

d



,     (14) 

где М – общая масса частиц, кг; 

тв. – плотность частиц, кг/м
3
;  

d – диаметр частиц, м. 

Для моделирования процесса перемешивания применена модель последовательно 

расположенных ванн [4]. Изменение во времени концентрации вещества С для последу-

ющих ванн выражается уравнением 

 i
ii 1 i 1 i i

m

С Q
C C

t V
 


   


,      (15) 

где i и i-1 – плотность металла в i-ой и i-1 последовательной ванне, кг/м
3
; 
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Q – поток металла между ваннами, м
3
/с; 

Vm – объем одной ванны, м
3
; 

i  - коэффициент массопереноса вещества через пограничный слой металл-шлак, 

Рii   (где Р – величина, численно характеризующая мощность перемешивание 

расплава), м/с. 

Структурная схема модели представлена на рисунке 2. 

Исходными данными для начала работы системы «Прямое легирование» служат: 

 параметры состояния металла: масса на момент времени 1, кг; температура, 
о
С, 

состав ([Mn], [Si]), масс. %; 

 параметры состояния шлака: масса окислительного шлака на момент времени 1, 

кг; основность, единицы; состав ((MnO), (SiO2), (CaO), (MgO), (Al2O3)), масс. %; 

 состав марганцевой руды ((MnO), (SiO2), (FeO), (CaO), (MgO), (Al2O3), ппп), масс. 

%, масса руды; кг; 

 химический состав кокса: содержание углерода, масс.%; зольность; влага, лету-

чие, масс. %; 

 химический состав золы кокса, масс.%; 

 параметры ферросилиция, вводимого в печь: химический состав, масс. %; масса, 

кг; размер куска, м; 

 параметры футеровки: масса смываемой за плавку футеровки, кг; состав (MgO), 

масс. %; 

 параметры извести: масса извести, кг; время полного растворения извести в шла-

ке, мин; состав извести ((MgO), (SiO2), (CaO), (Al2O3), ППП), масс. %; 

 параметры агрегата, диаметр ванны на уровне шлакового пояса, м, глубина  

ванны, м; 

 дискретность выполнения расчетов, с. 

Для доказательства адекватности модели провели опытные плавки на агрегате 

«ковш-печь» АО «ЕВРАЗ-ЗСМК». Плавление и окислительный период плавки проводили 

в соответствии с действующей в цехе технологической инструкцией. После выпуска 

плавки из печи ковш с металлом подавали на агрегат «ковш-печь», где производили при-

садку марганцево-рудных материалов разовыми порциями по 200 – 400 кг. Общий расход 

марганцевой руды определялся содержанием марганца в готовой стали. Сразу после рас-

плавления марганцевой руды на поверхность оксидного расплава в районе дуг рассыпали 

коксовую мелочь. Расход коксовой мелочи зависел от расхода марганцево-рудных мате-

риалов: при расходе марганцево-рудных материалов в количестве 200 – 400 кг составлял 

40 – 50 кг, а при расходе марганцево-рудных материалов 500 – 700 кг – 60 – 70 кг, при 

расходе марганцево-рудных материалов более 800 кг – 70 – 100 кг. 

В ходе экспериментов контролировали химический состав стали путем отбора 

проб металла и шлака с хронометрированием всех технологических операций.  

В качестве марганцевой составляющей использовали марганцевую руду, содержа-

щую 47,25 % MnO, 1,69 % CaO, 23,14 % SiO2, 14,42 % FeO, 0,19 % MgO, 1,18 % Al2O3, 

0,07 % P, 5,46 % ппп. 

Для повышения основности шлака использовали известь состава: 80 % CaO, 5 % 

SiO2, 3 % MgO, 2 % Al2O3, ппп – 10 %.  

Исходные данные каждой плавки были введены для расчета в программу «Прямое 

легирование». Результаты изменения содержания марганца и кремния по ходу некоторых 

плавок в отобранных пробах металла и содержание марганца и кремния, полученные рас-

четным путем для тех же контрольных точек по времени, приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Изменение содержания марганца и кремния по ходу плавки при выплавке 

                     стали марки 25Г2С 

№ 

плавки 

№ * 

пробы 

Опытные плавки Расчетные данные Невязка 

Mn Si Mn Si Mn Si 

1 

1 0,98 0,85 1,01 0,90 0,02 0,05 

2 1,11 0,75 1,15 0,70 0,04 0,04 

3 1,35 0,69 1,36 0,74 0,01 0,05 

4 1,45 0,66 1,46 0,70 0,01 0,04 

5 1,47 0,64 1,46 0,70 0,01 0,06 

2 

1 0,94 0,86 0,98 0,92 0,04 0,06 

2 1,07 0,77 1,12 0,80 0,05 0,03 

3 1,31 0,63 1,33 0,70 0,02 0,06 

4 1,39 0,61 1,41 0,68 0,02 0,07 

5 1,42 0,60 1,41 0,68 0,02 0,08 

3 

1 1,22 1,10 1,18 0,72 0,04 0,03 

2 1,29 0,89 1,25 0,82 0,04 0,07 

3 1,37 0,79 1,33 0,77 0,02 0,02 

4 1,47 0,70 1,48 0,75 0,01 0,05 

5 1,47 0,70 1,48 0,75 0,01 0,05 

4 

1 0,91 0,89 0,94 0,90 0,03 0,01 

2 1,10 0,81 1,12 0,82 0,02 0,01 

3 1,34 0,78 1,35 0,75 0,01 0,02 

4 1,37 0,64 1,42 0,72 0,05 0,08 

5 1,42 0,64 1,42 0,72 0,01 0,08 

* - пробы 1, 2, 3, 4, 5 – рафинировочные, взятые через 10, 20, 30, 40 и 60 мин после при-

садки ферросилиция. 

Невязка содержания для марганца равна 0,01 – 0,04 %, а для кремния 0,01 – 0,08 %. 

Относительная ошибка составляет 2 – 4 % для марганца, а для кремния – 6 – 8 %, что 

находится в допустимых пределах (не более 10 %). 

Таким образом, можно сказать, что разработанная модель адекватно отражает ос-

новные особенности рассматриваемого процесса и позволяет спрогнозировать процесс 

прямого легирования стали с использованием оксидного марганецсодержащего сырья. 
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