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Технические решения существующей (а) и модернизированной (б) системы аспирации УКП:  1 –  крышка, 2 –  ковш 
с металлом, 3 –  верхняя камера, 4 –  газоотводящий патрубок, 5 – электроды, 6 –  поверхность ванны, 7 –  зазор крышка-
ковш; НВ – неорганизованные выбросы через электродные зазоры; стрелками показано направление газовых потоков

Рис. 1.

частности, сталкиваются на 300-тонных УКП ОАО «Ал-
чевский меткомбинат», установленных фирмой «VAI–
Fuchs», Германия. Крышка УКП выполнена в виде усе-
чённой конической обечайки, в верхнем торце которой 
предусмотрена керамическая вставка с отверстиями 
для прохода электродов (рис. 1, а). Аспирация произ-
водится посредством газоотводящего патрубка, уста-
новленного на боковой поверхности крышки.

Наиболее простым представляется решение про-
блемы путём создания повышенного разрежения 
в рабочем пространстве УКП, например, используя 
подвижный газоход – накатную муфту, как в дуговых 
сталеплавильных печах. Однако рост разрежения 
способствует увеличению притока холодного атмос-
ферного воздуха в рабочее пространство УКП через 
кольцевой зазор между крышкой и ковшом, рабочее 
окно и, возможно, электродные зазоры, что снижает 
энергоэффективность процесса внепечной обработ-
ки и ведёт к повышенному расходу дорогостоящих 
графитированных электродов.

Цель работы. Целью работы является повышение 
энергоэффективности и экологической безопасности  

С
остояние вопроса и постановка проблемы. 
Практически весь металл, выплавляемый в кон-
вертерных и электросталеплавильных цехах, 
проходит обработку на установках ковш-печь 

(УКП) с целью доводки полупродукта до заданной 
марки стали и подготовки его к разливке [1]. В про-
цессе доводки металл в сталь-ковше, накрытом 
водоохлаждаемой крышкой, нагревают электриче-
скими дугами при перемешивании продувкой инерт-
ным газом через пористую донную пробку. Процесс 
сопровождается выделением пылегазовой среды 
в количестве 7-15 м3/т стали, источниками которой 
являются: приток воздуха в зазор крышка-ковш и ра-
бочее окно, металлургические процессы в ванне и 
окисление графитированных электродов. Аспирация 
пылегазовыделений производится за счёт небольшо-
го разрежения (10-15 Па), создаваемого в рабочем 
пространстве УКП дымососом системы газоочистки.

Общей проблемой эксплуатации электродуговых 
печей, в том числе УКП, являются неорганизованные 
пылегазовые выбросы через электродные зазоры, по-
ступающие в атмосферу цеха. С такой проблемой, в 
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в качестве рабочей среды воздуха сопоставимы с 
размером объекта, что затрудняет реальное осу-
ществление физического моделирования. При за-
мене в модели рабочей среды на воду проблема 
масштабного фактора снимается, но физическое со-
ответствие процессов на модели и образце также во 
многом нивелируется.

При численном моделировании в современ-
ных пакетах прикладных программ (ANSYS CFX, 
COMSOL, CosmosFloWorks и др.) возможен реаль-
ный линейный масштаб, что, при условии успешного 
тестирования пакета для решения стандартной зада-
чи, представляется предпочтительным.

Для рассматриваемой УКП предложено решение 
крышки с верхней камерой высотой 300 мм и встро-
енным в неё газоотводящим патрубком (см. рис. 1, б) 
взамен исходной конструкции (рис. 1, а), охаракте-
ризованной выше. Такое изменение конструкции, 
проверенное нами ранее для системы аспирации 
дуговой печи [3, 4], позволяет рассчитывать на дости-
жение поставленной цели при сохранении общей вы-
соты крышки (лимитируется ходом электрододержа-
телей), а также её массы, определяющей стоимость.

Численное моделирование выполнено в пакете 
«CosmosFloWorks» [5]. В нём используется оболочка 
SolidWorks для моделирования геометрии исследу
емых объектов с последующим решением задач 
аэрогидромеханики и теплообмена, которые описы-
ваются фундаментальными законами сохранения 
массы, импульса и энергии. 

Особенности решения задачи заключаются в соз-
дании флюидного тела – объёма, занимаемого газом 
в трёхмерной модели рабочего пространства между 
крышкой УКП и ванной ковша (включая условный 
колпак над крышкой), построении расчётной сетки с 
использованием функции измельчения в узких кана-
лах и задании гравитационного поля сил. 

Движение пылегазового потока в системе аспира-
ции УКП исследовано в рамках гидродинамической 
модели при следующих допущениях: 

– процесс считается стационарным; 
– химическими реакциями в газовой среде прене-

брегаем; 
– среда является однокомпонентной и включает 

воздух;
– взвешенные в воздухе мелкие частицы пыли не 

оказывают влияние на его движение;
– источниками газа являются поверхность ванны, 

кольцевой зазор ковш-крышка и рабочее окно, через 
которое всасывается воздух снаружи;

– движение газа вызвано разрежением и тепловой 
конвекцией;

– плотность и вязкость газа зависят от температуры; 
– теплообмен газового потока с крышкой УКП от-

сутствует; 
– поверхность контакта крышки с газовым потоком 

рассматривается как шероховатая стенка. 
Расчёт выполнен численно на основе уравнений 

Навье-Стокса (3) и неразрывности (4) с использова-
нием k-e модели турбулентности: 

УКП путём локализации неорганизованных выбро-
сов пылегазовой среды через электродные зазоры 
в крышке. Решение проблемы представляется в уве-
личении и рассредоточении поверхности, всасыва-
ющей отходящие газы, приближении её к области 
электродных зазоров, а также в уменьшении притока 
воздуха в рабочее пространство.

Основной материал исследований. На основа-
нии закона Бернулли условие локализации неор-
ганизованных выбросов через электродные зазоры 
УКП (рис. 1) можно представить в виде следующего 
уравнения:

где wg – средняя вертикальная скорость движения га-
за в рабочем пространстве печи-ковша; ra, rg

 
– плот-

ность воздуха вне установки и газа в УКП соответ-
ственно; g – ускорение силы тяжести; h – высота от 
уровня ванны до электродных зазоров; DP – разреже-
ние в рабочем пространстве; x – коэффициент мест-
ного сопротивления системы электродных зазоров.

Выражение (1) означает, что движущая сила про-
цесса выбросов газового потока из крышки УКП в 
электродные зазоры, обусловленные каминным эф-
фектом (1-е слагаемое левой части) и скоростным 
напором под воздействием разрежения (2-е слагае-
мое левой части), уравновешивается потерей давле-
ния в кольцевом электродном зазоре (правая часть) 
и разрежением под крышкой (3-е слагаемое левой 
части), рост которого препятствует выбросам. 

Наличие дополнительных источников и сто-
ков среды в виде газоотводящего патрубка, зазора 
крышка-ковш и рабочего окна, а также сложность 
определения коэффициента сопротивления при дви-
жении потока в электродных зазорах, не позволяют 
решить уравнение (1) аналитически. 

Наиболее рациональными представляются мало-
затратные способы проверки возможности решения 
поставленной задачи методами физического и чис-
ленного моделирования.

При физическом моделировании создают модель 
на основе теории подобия. Для моделирования пы-
легазовых потоков критерием подобия процессов на 
модели и образце является соотношение естествен-
ной конвекции и силы инерции [2]:

где Gr = bgDtd3/v2 – число Грасгофа; Re = wd/v – чис-
ло Рейнольдса; b – коэффициент объёмного расши-
рения газа; g – ускорение силы тяжести; d – характер-
ный размер; Dt – перепад температуры между ядром 
потока и стенкой; v – коэффициент кинематической 
вязкости газа; w – скорость газа.

Размеры модели УКП для проведения полно-
ценного количественного моделирования движения 
пылегазовых потоков в системе газоудаления, полу-
ченные из условия подобия (2) при использовании 

Gr / Re idem= (2)

(3)

,

(1)
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где r – плотность, w – скорость, p – давление, t – 
время, F – объёмная плотность сил, η – динамиче-
ская вязкость. 

Решение выполнено для обоих расчётных вариан-
тов системы аспирации – исходная крышка (рис. 1, а) 
и крышка с верхней камерой (рис. 1, б) при следую-
щих граничных условиях:

– в выходном сечении газоотводящего патрубка 
разрежение 10Па, температура отходящих газов 600К;

– в сечении рабочего окна, кольцевого зазора 
ковш-крышка и на поверхности условного колпака над 
крышкой заданы нормальное давление 101, 325 кПа 
и температура 293 К;

– на поверхности ванны задан массовый расход 
газа 0,03 кг/с при температуре 1800 К и нормальном 
давлении, вызванный продувкой ванны аргоном че-
рез пористую пробку в днище ковша;

– остальные поверхности – реальная стенка ше-
роховатостью 1 мм.

На полученные в результате расчёта поля скоро-
сти накладывали поток условных частиц плавильной 
пыли, генерируемый поверхностью ванны (particle 
studies). Принятые в численной модели параметры 
пылевыделения: интенсивность 0,02 кг/с и средний 
размер частиц 10 мкм; плотность 3  г/см3 соответ-
ствуют реальным условиям электросталеплавиль-
ного процесса [6]. Число условных частиц пыли для 
исследования их распространения в рабочем про-
странстве УКП в потоке отходящих газов принято 
100 единиц. Скорость и температура частиц пыли в 
численной модели «привязаны» к соответствующим 
параметрам газового потока. 

Результаты численных расчётов приведены в ви-
де полей скорости и треков частиц 
для исходной крышки  (рис.  2,  а) 
и для крышки с верхней каме-
рой (рис. 2, б). 

Интегральные расходные ха-
рактеристики газовых потоков и 
распределение частиц плавильной 
пыли для интересующих поверх-
ностей (сечений) представлены в 
таблице. 

Следует отметить, что в пред-
ложенной системе газоудаления 
уменьшается поступление ат-
мосферного воздуха через зазор 
между ковшом и крышкой на 22 %. 
Последний фактор может способ-
ствовать снижению расхода дорогостоящих графити-
рованных электродов за счёт уменьшения окисления 
их боковой поверхности воздухом.

Как показал численный эксперимент, аспирация 
пылегазовой среды при использовании предложен-
ной крышки УКП с верхней камерой позволяет (в 
сравнении с исходным вариантом) снизить уровень 
неорганизованных выбросов через электродные за-
зоры более чем в 2 раза, сократить вынос плавиль-
ной пыли из ковша в целом на 33 %, в том числе с 
неорганизованными выбросами – в 2,5 раза. Умень-

шению пылевыноса, очевидно, способствует более 
низкий в целом уровень скорости газовых потоков в 
рабочем пространстве предложенной крышки УКП, 
связанный с увеличением всасывающей поверхности 
(максимальные значения 4,85 м/с против 7,23 м/с).

Выводы

С помощью пакета прикладных программ 
CosmosFloWorks в среде SolidWorks выполнено 
численное моделирование системы газоудаления  

(4)

Сопоставление расчётных данных по потокам газов и условных ча-
стиц пыли в системе аспирации крышки УКП

Контрольная 
поверхность

Варианты расхода газа, кг/с
исходная

система аспирации
предлагаемая система 

аспирации
Сечение 
газоотводящего 
патрубка

-1,34 (-46) -1,57 (-31)

Электродные зазоры -0,37 (-10) -0,17 (- 4)
Рабочее окно -0,02 (0) +0,39 (0)
Зазор ковш-крышка +1,70 (0) +1,32 (0)
Ванна +0,03 (+100) +0,03 (+100)

Примечание: в скобках – число условных частиц плавильной пыли; знаки: (+) – 
приток в УКП; (-) –  вынос из УКП

Поля скорости газа и треки частиц плавильной пы-
ли в рабочем пространстве исходной (а) и модернизирован-
ной (б) крышек УКП: 1 – рабочее окно, 2 – условный колпак

Рис. 2.

а

б
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ЛИТЕРАТУРА

З використанням пакета прикладних програм CosmosFloWorks в середовищі SolidWorks виконано чисельне 
моделювання газодинаміки системи аспірації пристрою ківш-піч. Запропоновано та обґрунтовано рішення щодо 
локалізації неорганізованих пилогазових викидів через електродні зазори в кришці пристрою. Нові рішення дозволять 
підвищити енергоефективність і екологічну безпеку позапічної обробки сталі за рахунок зменшення неорганізованих 
викидів через електродні зазори в атмосферу цеху більш ніж в 2 рази, скорочення виносу плавильного пилу з ковша в 
цілому на 33 %, в тому числі з неорганізованими викидами – в 2,5 рази і припливу атмосферного повітря через зазор 
між ковшем і кришкою на 22 %.
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Підвищення ефективності газовидалення пристрою ківш-пічАнотація
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Timoshenko S., Kolesnikov M., Timoshenko N.
Efficiency improving for gas removal from ladle furnaceSummary

Using the application package CosmosFloWorks in SolidWorks the numerical simulation of gas dynamics of ladle furnace 
aspiration was made. The decisions for fugitive dust and gas emissions localization through the electrode gaps in the device 
cover were proposed and proved. New solutions will improve the energy efficiency and environmental safety of secondary 
treatment by reducing the fugitive emission through electrode gaps to the shop air more than in 2 times, and reduce the dust 
removal from ladle by 33 % as a whole, including fugitive emission – in 2,5 times and air inflow through the gap between the 
ladle and its cover by 22 %.
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установки ковш-печь. Предложена система аспира-
ции, основанная на приближении газоотводящего 
патрубка к области распада электродов, позволяю-
щая локализовать неорганизованные пылегазовые 
выбросы через электродные зазоры. Новые реше-
ния позволят уменьшить неорганизованные выбросы 
через электродные зазоры в атмосферу цеха более 

чем в 2 раза, сократить вынос плавильной пыли из 
ковша на 33 %, в том числе с неорганизованными вы-
бросами – в 2,5 раза, снизить приток атмосферного 
воздуха в ковш на 22 %. 

Работа направлена на повышение энергоэффек-
тивности и экологической безопасности внепечной 
обработки стали.


