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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУВКИ РАСПЛАВА В ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ

ПЕЧАХ

В данной статье приведены результаты физического моделирования процессов гидродинамики при
продувке жидкого металла через пористые вставки (пробки) и продувочные устройства в
электродуговых печах. Исследования показали, что локальные продувочные устройства (пробки) не
могут осуществлять объемные циркуляционные потоки, т. к. в межэлектродном пространстве
возникает застойная зона. С целью предотвращения застойных зон в объеме расплава предложена
продувка расплава с помощью строчечно�капиллярных секций, обеспечивающих объемное
перемешивание в мелкопузырьковом режиме (шлейфовая продувка расплава – ШПР). При таком
способе обработки жидкого металла существенно увеличивается скорость процессов, протекающих в
расплаве, что снижает время плавки.

электродуговая печь, продувка, расплав, пористые пробки, продувочные устройства, мелкопузырьковый
шлейфовый режим, нисходящий и восходящий поток, подэлектродная зона, двухконтурное движение

ВВЕДЕНИЕ
Основным недостатком плавильных печей с верхним нагревом является противоречие между теп�

ло� и массопереносом в расплаве, что влечет за собой не только энергетические, но и экономические
потери: снижение производительности печи из�за длительности плавки в окислительные и восста�
новительные периоды, увеличивается расход электроэнергии, электродов в дуговых печах, газооб�
разного топлива в пламенных печах, огнеупоров и т. д. Поэтому во всех странах, имеющих металлур�
гическое производство, проводятся работы по конструктивному усовершенствованию плавильных
печей с верхним нагревом. Особенно остро эта проблема стоит при эксплуатации электродуговых
печей.

Широкое применение на многих металлургических предприятия в технически развитых странах
[1] получила конструкция дуговой сталеплавильной печи, у которой для интенсификации переме�
шивания с целью гомогенизации расплава для улучшения контроля химического состава и эффек�
тивности передачи энергии предусмотрена продувка ванны снизу через подину через три пробки с
направленной пористостью. Эти пробки расположены между каждым из трех электродов по окруж�
ности, вдвое большей, чем диаметр электродов. Следует отметить, что такая подача газа имеет ло�
кальное воздействие с присущими ей недостатками. Многочисленные публикации [1–4] по данному
вопросу показали, что высокие локальные скорости подъема расплава над пробкой приводят к сни�
жению срока службы подины при повышенном расходе огнеупоров.

Для исследования гидродинамики внепечной обработки широко используются водяные модели
[5, 6, 7]. В экспериментах на моделях используют метод ввода индикатора, который позволяет быст�
ро получить требуемую информацию по распределению времени пребывания в системе, а также
различные методы исследования поля скоростей. Таким путем легко определяются условия, приво�
дящие к возникновению коротких контуров циркуляции, оцениваются объемы «мертвых» зон, ис�
следуется распределение потоков газа по времени пребывания, рациональное положение продувоч�
ного устройства относительно центра сечения ковша т. п.

С целью установки траектории движения потоков было проведено физическое моделирование для
электродуговых печей. При выборе модели продувочного устройства, а также критериев подобия
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образца и модели определились с параметрами, влияющими на гидродинамику: скорость подъема
газовых пузырей в жидкости ω; плотность жидкости ρ; диаметр газовых пузырей d; поверхностное
натяжение газ�жидкость σ; вязкость жидкости ν ; ускорение свободного падения g; характерный раз�
мер L. Эти параметры входят в гидродинамические критерии Рейнольдса, Вебера и Фруда:

ν
ωd

=Re , (1)

We = ρω2L /σ, (2)

gd
Fr

2ω
= . (3)

Следовательно, стационарный процесс продувки стали в ковше газом с целью рафинирования
может быть выражен зависимостью ε = f(We; Fr; Re).

Из равенства критерия We (2) на образце и модели можно произвести расчет масштаба модели.
Данные, используемые при моделировании, приведены в табл. 1.

Рисунок 1 – Моделирование процесса продувки в электродуговой печи с помощью продувочных пробок.

Таблица 1 – Исходные данные для расчета модели [5]

Материал ρ, кг/м3 ν , м2/с σ, н/м2 D, м ω, м/с Высота расплава L, м 
Расплав 6 900 0,8×10-5 1,8600 0,15÷0,3 0,22 2,7 
Вода 1 200 1,0×10-6 0,0723 0,04; 0,05; 0,10 0,22  

Взяв из таблицы значения, определим критерий Вебера для образца We
о
:

8,487
86,1

7,222,09006 22

=
⋅⋅

==
σ

ρω LWeo . (4)

Приравняв критерии Вебера для модели We
м
 и образца We

о
, получим значение высоты расплава L

на модели L = 0,7 м. Т. о. по отношению высот расплавов образца и модели получим масштаб модели
1:3,86 (2,7/0,7 = 3,86).

Моделирование процесса гидродинамики с использованием трех продувочных пробок показало,
что при установке продувочных элементов симметрично оси подины по окружности образуется двух�
контурное движение потоков, при котором внешний контур движется к периферии. При этом объем
расплава над пробкой поднимается вверх, прижимаясь к краю, и по подине скользит вниз к проду�
вочному элементу. Таким образом, внешний контур циркуляции замыкается. Во внутреннем конту�
ре потоки сталкиваются в центральной части ванны, где происходит их взаимное торможение, обра�
зуя застойную зону с нулевой скоростью. Поэтому на всех горизонтальных сечениях расплава
температурные поля с максимальными температурами располагаются в зоне распада электродов.
Следовательно, локальные продувочные устройства не могут осуществлять объемные циркуляци�
онные потоки. Так, на рис. 1 видна застойная зона в центральной части ванны, внутренний циркуля�
ционный контур и периферийные циркуляционные потоки внешнего контура.

Таким образом, с точки зрения гидродинамики эффективность такого способа продувки с целью
перемешивания незначительная.
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Площадь продувочного устройства является одним из важнейших условий для эффективного воз�
действия на расплав. При подаче газа через пористые вставки с небольшой площадью (рабочий диа�
метр пробки не более 100 мм, площадь соответственно равна 7 850 мм2) тепломассообменные процес�
сы протекают по периферии газового потока. При этом скорость центральных потоков выше на
порядок [8]. Не принимая участия в процессах, он выходит на поверхность жидкой ванны с образо�
ванием буруна. Таким образом, с точки зрения гидродинамики эффективность такого способа про�
дувки с целью перемешивания незначительная.

Из выше приведенного можно сделать вывод, что с целью предотвращения застойных зон в объе�
ме расплава необходимо продувочное устройство устанавливать по центру подины, режим продув�
ки должен быть объемный и мелкопузырьковый. Такой режим осуществим при использовании тех�
нологии шлейфовой продувки расплава (ШПР).

ШПР производится через продувочные устройства в виде строчечно�капиллярных секций [9–11].
Так в строчечно�капиллярных секциях продувочные зоны выполнены в виде капилляров располо�
женных в одну линию – строчку. Расстояние между строчками 20÷40 мм, что предотвращает слияние
выходящего газа в сплошной грибообразный пузырь, следовательно, продувка протекает в мелкопу�
зырьковом режиме, при этом площадь взаимодействия расплава и газа возрастает в десятки тысяч
раз.

Установка продувочного устройства в корне меняет вид газового потока и процессы, которые при
этом протекают: холодные придонные объемы расплава, поднимаясь вверх, внедряются в центр го�
рячего объема и симметрично перемещают его к более холодной периферии. Затем, остывая, опуска�
ются вниз к центру к продувочному устройству, вновь поднимаются вверх и цикл повторяется. То
есть, в объеме жидкой ванны отсутствуют застойные зоны, следовательно, процессы гомогенизации
протекают значительно эффективней. На рис. 2 приведена фотография физическоого моделирова�
ния процесса продувки в электродуговой печи с помощью продувочного устройства в виде строчеч�
но�капиллярных секций, на котором видно равномерное движение жидкости без застойных зон.

Рисунок 2 – Моделирование процесса продувки в электродуговой печи с помощью продувочного устройства в
виде строчечно�капиллярных секций.

Использование строчечно�капиллярных секций способствовало получению мелкопузырькового
газового потока, разделенного на отдельные шлейфы, при такой структуре газового потока хими�
ческие реакции взаимодействия жидкости и газовой фазы протекают на некотором расстоянии от
поверхности секции. Этот фактор дает возможность производить продувку расплава окислитель�
ным газом (углекислый газ, воздух, смесь аргона с кислородом, а также чистым кислородом) без рис�
ка прогара продувочного устройства. Это дает возможность проводить операцию продувки распла�
ва кислородом в любое технологически необходимое время без опаски заметалливания сопел
продувочного устройства. Кроме того, подача кислорода в мелкопузырьковом шлейфовом режиме
значительно повышает эффективность продувки по двум факторам: площадь массообмена увеличе�
на в тысячи раз, и настолько же увеличена площадь теплопереноса. Следовательно, происходит объем�
ный нагрев расплава. При таком процессе теплообмена отсутствуют перегретые зоны и, как след�
ствие, угар металла. Отпадает необходимость в дополнительной установке кислородной фурмы и
постоянной подачи газа.

Исследования как на холодных моделях, так и натурные испытания при выплавке стали на двух�
и пятитонных электродуговых печах показали, что при таком способе обработки жидкого металла



75

Моделирование продувки расплава в электродуговых печах

Актуальні проблеми фізико�хімічного матеріалознавства

скорость процессов существенно увеличивается. Реальное время выплавки и доводки сталей до за�
данного химического состава и температуры сокращается в два раза. Кроме того, снижается содер�
жание растворенных газов (водород, азот, кислород), неметаллических включений.
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У даній статті наведені результати фізичного моделювання процесів гідродинаміки при продувці рідкого
металу через пористі вставки (пробки) і продувні пристрої в електродугових печах. Дослідження
показали, що локальні продувні пристрої (пробки) не можуть здійснювати об’ємні циркуляційні потоки,
тому що в міжелектродному просторі виникає застійна зона. З метою запобігання застійних зон в
об’ємі розплаву запропонована продувка розплаву за допомогою рядково�капілярних секцій, що
забезпечують об’ємне перемішування в дрібнопухирцевому режимі (шлейфова продувка – ШПР).
Установлено, що цей продувний пристрїй докорінно змінює вид газового потоку. При такому способі
обробки рідкого металу суттєво збільшується швидкість процесів, що протікають у розплаві, що знижує
час плавки.
електродугова піч, продувка, розплав, пористі пробки, продувні пристрої, дрібнопухирцевий шлейфовий
режим, низсхідний потік, висхідний потік, піделектродна зона, двоконтурний рух
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This paper has presented the results of physical modeling of hydrodynamic processes at expulsion of liquid
metal through porous inserts (plugs) and blowing�off devices in arc furnaces. Researches have showed
that local blowing�off devices (plugs) can’t carry out volume circulating streams because of a stagnant
zone in interelectrode space. To avoid stagnant zones in volume of melt it has been offered the melt expulsion
by means of the line�capillary sections providing volume hashing in a small�bubble mode (a plume expulsion
of melt – PEM). At such way of processing of liquid metal the speed of the processes proceeding in melt
significantly increases melting time reduces.
the arc furnace, expulsion, melt, porous plugs, blowing(off devices, the small(bubble plume mode, descending
and ascending stream, subelectrode zone, double(circuit movement
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