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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ПРОДУВКИ 
МЕТАЛЛА В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ МНЛЗ С ЦЕЛЬЮ 
СОЗДАНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ УСЛОВИЙ ФЛОТАЦИИ 
НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ
 
Рассмотрены количественные характеристики удаления неметаллической фазы при лами-
нарном и турбулентном движении потока в промковше. Показано, что при турбулентном 
движении потока увеличение размера пузыря приводит к увеличению скорости удаления 
включений. Установлено, что оптимальный размер пузыря при продувке стали инертным 
газом должен быть менее 6 мм, что достигается при расходе газа 10-12 л ∙ мин-1. Промыш-
ленные испытания свидетельствуют  о снижении содержания недеформируемых силикатов 
на 25 %, что находит согласование с теоретическими расчетами. 

Ключевые слова: промежуточный ковш, продувочная фурма, турбулентный поток, рафи-
нирование.

Розглянуто кількісні характеристики видалення неметалевої фази при ламінарному і турбу-
лентному русі потоку в промковші. Показано, що при турбулентному русі потоку збільшення 
розміру пузиря призводить до збільшення швидкості видалення включень. Встановлено, що 
оптимальний розмір пузиря при продувці сталі інертним газом повинен бути менше 6 мм, 
що досягається при витраті газу 10-12 л ∙ хв-1. Промислові випробування свідчать про зни-
ження вмісту недеформованих силікатів на 25 %, що знаходить узгодження з теоретичними 
розрахунками.

Ключові слова: проміжний ковш, продувальна фурма, турбулентний поток, рафінування.

The article describes the quantitative characteristics of the removal of non-metallic phases in 
laminar and turbulent flow in the tundish flow. It is shown that the turbulent motion of the flow of 
increasing the size of the bubble increases the rate of removal of impurities. The optimal size of the 
bubble by blowing inert gas began to be less than 6 mm, which is achieved with the consumption 
of gas 10-12  l ∙ min-1. Industrial tests show a decrease in the content of non-deformable silicates 
by 25 %, which is an agreement with the theoretical calculations.

Keywords: tundish, purging lance, turbulent motion, refining.
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Металлургическое производство  Украины было и остается базовой отраслью 
промышленности, ориентированной, в основном, на собственные сырьевые 

и топливно-энергетические ресурсы.  В настоящее время на непрерывную 
разливку приходится ~ 95 % мирового объема стали. В чрезвычайно конкурентной 
сталелитейной промышленности высокое качество продукции и ориентация 
на запросы клиента являются весьма актуальными. Одним из наиболее важных 
показателей качества стали является ее загрязненность неметаллическими 
включениями (количество, морфология и распределение в металлопродукции). 
Известно, что  неметаллические включения  весьма эффективно удаляются при 
продувке металлической ванны инертным газом.

Изучение механизма удаления включений из жидкой стали  за счет прикрепления 
к пузырям  при  продувке инертным газом  вызывает сложности в связи с многочис-
ленными переменными и турбулизацией потока в промковше. Барботаж аргоном 
является перспективной технологией, используемой для управления гидродинами-
ческих потоков и удаления включений, поскольку он принудительно воздействует на 
потоки металла в промковше, сокращая мертвые зоны и увеличивая резидентное 
время   [1-3]. Кроме того, экспериментально было показано, что применение про-
дувки улучшает условия удаления включений и уменьшает заключительный размер 
включений в готовом продукте   [4]. 

Целью данной работы является определение оптимальных условий продувки 
через многоканальную протяженную фурму в условиях разливки стали через про-
межуточные ковши МНЛЗ. 

Во время энергичного барботажа, охватывающего весь объем ванны, в ней 
устанавливается режим развитой однородной и изотропной турбулентности, при 
которой коагуляция взвешенных частиц за счет пульсаций устанавливается быстрее. 
Следовательно, продувку целесообразно вести пузырями, равномерно распре-
деленными по объему расплава, при максимальном объеме газа, который бы не 
допускал оголения металла из-под шлака. По данным исследователей [5], время, 
необходимое для перехода неметаллических включений через межфазную границу 
металл-газ, составляет 10-4-10-6  с. Это свидетельствует о том, что любое столкнове-
ние неметаллической частицы с газом, независимо от состава и гидродинамических 
условий, должно приводить к прикреплению неметаллической фазы к пузырю.

На практике не достигается  столь значительного снижения содержания включе-
ний при обычных режимах продувки, поскольку далеко не все встречи пузырьков с 
включениями приводят к их слиянию. Удаление неметаллических частиц из стали при 
продувке газами происходит благодаря прикреплению их к границе металл-газ [6]. 

 Различная степень удаления из стали включений разного состава при идентич-
ных гидродинамических условиях свидетельствует о различной эффективности 
встреч частиц   друг  с другом и межфазной поверхностью. Устойчивость дисперс-
ной системы, которой является расплав стали, в условиях, когда  оправдан процесс 
коагуляции, определяется поведением тонких прослоек расплава, разделяющего 
частицы [7].

Возможность укрупнения включений, агрегации их с газовыми пузырями и 
переход в шлаковую фазу определяются кинетикой утоньшения и прорыва тонких 
прослоек металла. Высокая устойчивость металлических пленок при больших раз-
мерах частиц является причиной того, что из стали в ряде случаев трудно удаляются 
включения размером > 30 мкм. 

Еще одним важным условием быстрого удаления из стали неметаллических 
включений является обновление границы раздела фаз металл-шлак за счет при-
нудительного их перемещения в шлак.  

Вероятность прикрепления пузыря к частице  Р 
прикрепления

  состоит из трех этапов: 
утончение пленки; прорыв пленки; стабилизация пленки.

В исследованиях [6] было установлено, что для осуществления последних 2-х 
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этапов вероятность утончения пленки сопоставима с возможностью прикрепления 
пузыря к включению. В свою очередь, возможность прикрепления возрастает при 
уменьшении размера пузыря и увеличении размера частиц. 

Данные работы [8] свидетельствуют, что вероятность прикрепления при таких 
условиях возрастает более чем на 80 % и описывается полуаналитическим урав-
нением Навье-Стокса 
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где   db и di – диаметр пузыря и включения соответственно; ub – скорость подъема 
пузыря;  X, Y, C, D  – безразмерные параметры, которые, в свою очередь, опреде-
ляются из следующих соотношений:
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    Это уравнение применимо для продольно симметричного и асимметричного 
потоков пузырей с числом Рейнольдса  Re < 400. Полуаналитическое решение 
уравнения Навье Стокса, выполненное A. В. Нгуеном и другими [9],  подтвердило, 
что вероятность столкновения увеличивается при уменьшении размера пузыря и 
увеличении размера частицы. 

Концентрация включений n является функцией времени пребывания жидкой 
стали в продуваемой области. Скорость удаления включений можно представить как
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  где  К – константа, которая имеет следующее выражение: 
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где Uг – скорость истечения газа в единице площади; ТС = 1800, Т0 = 300 – 
температура стали и температура газа в метре потока, К.                 

Резидентное время жидкости продуваемой области промковша (τ)  можно рас-
сматривать как время пребывания расплава в продуваемом регионе 

                                                          ,п
T

L

L
τ = τ

                                                 
 (4)

где τТ – время пребывания жидкой  стали в промковше, с; Ln – длина  продуваемого 
потока в промковше, м; L –  длина промковша, м.

Эффективность удаления включений  ε  может быть представлена как функция 
константы К  и времени пребывания жидкой стали в продуваемой области пром-
ковша (τ)
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                                            ε = (1 − е-Kτ) 100.                                                              (5)

Результаты вычислений с использованием уравнения (5) представлены на рис. 1. 
Из этих данных видно, что для пузырей  диаметром 

 
dn  ≤ 3 мм высокая эффектив-

ность удаления включений не зависит от объема продуваемой области и времени 
пребывания металла в практическом диапазоне 240-720 с. Однако для пузырей 
размером более 5 мм  объем продуваемой области и время пребывания жидкого 
металла оказывают существенное влияние. 

Минимальный размер пузыря в данной работе определяли также, исходя из 
значения скорости истечения расплава Up, глубины промковша H  и минималь-
ного расстояния между продувочным устройством  и выпускным отверстием  
Lmin промковша. Отношение времени, за которое пузырь смог подняться и уда-
литься (H/U

n. min
), мин  ко времени достижения расплава выпускного отверстия 

промковша (Lmin/Up)  даст минимальную скорость поднятия пузыря

                                         
,min

min
.P

п
H U

U
L

⋅
= р                                                          (6)

Для H = 1 м, Lmin = 0,25 м и времени пребывания металла в промковше  τТ  = 480 с 
скорость движения жидкой стали uL  составляет  8,5 . 10-3 м/с. Исходя из этого, при-
близительное значение скорости поднятия пузыря составит 3,3 . 10-2 м/с, которая 
согласно закону Стокса соответствует минимальному размеру пузыря (0,25 мм), при 
этом пузырь не будет захвачен в нисходящие потоки. Поэтому пузыри размером 
dn ≤  3 мм обеспечивают высокую вероятность всплытия пузыря в промковше, 
поскольку, исходя из теоретических предпосылок, такой размер может обеспе-
чить наилучшую эффективность удаления включений, что согласуется с данными 
работы [10].  

Рис. 1. Влияние размера пузырька, объема продуваемой области и рези-
дентного времени промковша на эффективность удаления включений
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Однако следует учесть тот факт, что текущая технология продувки, используемая  

в сталеплавильном производстве, связана с трудностью  образования пузырей 
размером < 3 мм [11]. Следует заметить, что вышеприведенные рассуждения при-
менимы к ламинарному потоку. При этом необходимо учесть, что 2-фазный газо-
жидкостный поток в промежуточном ковше является турбулентным, что вызывает 
необходимость  провести анализ удаления включений с учетом данного условия. 

По данным работы [6] скорость столкновения между пузырем и включением в 
жидкости, то есть количество столкновений в единице объема и в единицу времени 
может быть определено как

                                   ( )
2

1/22 2
ПВ 5 ,

2
b п

п b п
d d

Z nN U U
+ = + 

                          
(7)

где n и Nn – концентрация включений и пузырей соответственно; bU   и 
 nU  

– cреднеквадратичное значение турбулентной скорости частиц и пузыря 
соответственно, м · с-1.

Относительная турбулентная скорость может быть вычислена как
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где  ε – рассеяние энергии диссипации, которая в нашем случае имеет значения  
ε < 1000 м2 · с-1;  ν – кинематическая вязкость расплава, м2 · с-1; ρi и ρм – плотность 
включения и металла соответственно, кг · м-3.

Константу скорости процесса столкновения пузыря с включением можно пред-
ставить как
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По данным работ [5, 6] уравнение (9) применимо для оценки эффективности 

удаления включений более 20 мкм. Расчет константы скорости, а соответственно 
и скорости столкновения пузырей с включением под действием турбулентности 
приведен на рис. 2.

Из этих данных видно, что увеличение рассеяния энергии диссипации  и раз-
мера пузыря приводит к увеличению скорости и эффективности столкновения, а, 
следовательно, и рафинирования. 

Как известно, размер пузыря в большей степени зависит от расхода газа. 
Так, по данным работы [6] размер пузыря при турбулентном режиме продувки 
можно рассчитать согласно уравнению

                                         
1/3

1,2 0,6
г

6,828
,пd Q g− = ⋅ π                                        

(10)

где Qг – расход газа, л · мин-1; g – ускорение силы тяжести, м · с-2.
При этом необходимо учитывать тот факт, что пузырь при достижении критиче-

ского размера  разрушается. По данным работ [6, 7] критический размер пузыря 
может быть найден как
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где σ
м

  – поверхностное натяжение расплава металла, Н · м-1.
Принимая во внимание вышеприведенные рассуждения, в данной работе был 

проведен теоретический анализ влияния расхода газа на диаметр пузыря с целью 
определения оптимальных условий продувки. 

Проведенные  расчеты показали, что в условиях продувки стали в промежуточном 
ковше при  ε = 800 м2 · с-1 критический размер пузыря (dn. крит) составляет 6 мм. С ис-
пользованием уравнения (10) были произведены расчеты диаметра образующегося 
пузыря при различных расходах инертного газа, табл. 1.

Таблица 1. Размер образующегося пузыря при различных расходах инерт-
ного газа

Qг, л . мин-1 9 10 11 12 13

dn, мм 4,7 5 5,4 5,7 6

Данные таблицы  свидетельствуют, что наилучшие результаты достигаются при 
расходе газа в пределах 10-12 л · мин-1.

Для подтверждения данных теоретических расчетов в работе были проведены 
промышленные испытания в условиях конвертерного цеха ПАО МК «Азовсталь» с 
целью определения наилучших условий рафинирования стали от неметаллических 
включений. Для этого была изготовлена опытная партия фурм  (150 шт) длиной 
850 мм и сечением  70х80 мм. Материалом фурм служил высокоглиноземистый 
шамот,  содержащий не менее 75 % Al

2
O

3
.

Фурмы устанавливали на определенном расстоянии от перегородки на правом 
ручье. Таким образом, металл левого ручья не обрабаты вали инертным газом. 

Рис. 2. Рассчитанные значения констант скоростей 
процесса столкновения между пузырем и включением 
при различных 
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Сравнительная раздаточная камера была оснащена реакционной камерой, обо-
рудованной двумя перегородками.

Методика проведения промышленных испытаний основывалась на исследо вании 
проб металла, взятых из кристаллизаторов опытного и сравнительного ручьев. Об-
разцы для исследования отбирались из готовой продукции.  Загрязненность стали 
определяли на полированных шлифах на микроскопе «Axicvert-200» в светлом, 
темном и DIC полях при увеличении 100 по  ГОСТу 1778-70. Всего было разлито 
5 серий по 6-8 плавок в каждой. В ходе исследований разлиты серии для стали 
марки К-60. Характерные результаты выполненных металлографических ис-
следований по оценке среднего балла неметаллических включений приведены 
в табл. 2.

Таблица 2. Оценка качества поверхности опытных и сравнительных слябов 
стали марки К-60

Номер
плавки

Сляб Qг,
л . мин -1

Дефекты, балл

сульфиды
силикаты 
хрупкие

силикаты
недефор-

   мируемые

1512943
2512903

сравнительный
    опытный

9
0,5
0,5

4
3,8

4
3,9

1512846
1512943

− ″ − 10
0,5

0,48
3,9
1,8

3,5
2,8

1512853
1512950 − ″ − 11

0,5
0,47

3,8
1,39

3,33
2,6

1512891
1512960 − ″ − 12

0,5
0,48

4
2

3
2,5

1512901
1512964 − ″ − 13

0,5
0,5

3,8
4

2
2,5

Данные таблицы  свидетельствуют, что наилучшие результаты по рафинированию 
стали от неметаллических включений достигаются при расходе газа 10-12 л . мин-1, 
так, содержание силикатов хрупких, размером  > 20 мкм снижается на 44 %, а сили-
катов недеформируемых – на 25 %.

Выводы
В результате проведенных теоретических исследований и промышленных испы-

таний установлено, что при продувке металла через многоканальную протяженную 
фурму в условиях турбулентности оптимальным следует считать пузырь размером 
5 мм, который достигается при расходе газа 10-12 л · мин-1.
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