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Ана.лиз многочисленных исследований [1, 2] процессов 
перемешивания в системе сталь -  науглероживатель по­
казывает, что экспериментально получить конкретные 
данные о пространственном распределении скорости, 
давления и углерода в промышленных ковшах как в 
стационарном, так и нестационарном режимах очень 
сложно. Одним из эффективных инструментов количе­
ственного анализа процессов перемешивания порош­
ковых материалов могут стать клеточно-автоматные 
методы моделирования, развиваемые в Белорусском на­
циональном техническом университете [3 -  5]. Основу 
таких методов должны составить математические мо­
дели процесса, основанные на законах сохранения им­
пульса и энергии перемешиваемого расплава.

В настоящей статье приводятся результаты разра­
ботки математической модели процессов перемеши­
вания углеродсодержащих порошков в расплаве и ис­
пользования ее для оценки растворимости углерода в 
промышленном ковше сталеплавильного производ­
ства Белорусского металлургического завода.

Для описания гидродинамики скоростных потоков 
системы расплав -  порошок (плотность системы опре­
деляется суммарной плотностью жидкости и порошка) 
предлагается использовать закон сохранения импуль­
са в виде системы уравнений Навье -  Стокса с началь­
ными и граничными условиями:
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где X — время; х, у, z — декартовы координаты (ось Y  
направлена вертикально); v̂ ., v̂ ,, v. — проекции скорос­
ти расплава на координатные оси; Р  — давление в дан­
ной точке моделируемого пространства; р,— плотность 
расплава (отношение массы расплава в элементарном 
объеме, в котором кроме расплава могут быть пузыри 
аргона и частицы порошка, к этому объему); — плот­
ность порошка (отношение суммы масс частиц порош­
ка, плавающих в элементарном объеме расплава, к это­
му объему); р̂ ,̂ — плотность аргона (отнощение суммы 
масс пузырьков газа, плавающих в некотором элемен­
тарном объеме расплава, к этому объему); р — дина­
мическая вязкость расплава.

Для описания связи между плотностью и давлением 
использовали полуэмпирическую зависимость:
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где р̂  — количество металла в единице объема; р̂  ̂— 
нормальная плотность расплавленного металла; р̂  — 
количество порошка в единице объема; р̂  ̂— нормаль­
ная плотность порошка; р̂ ^̂  ̂— плотность, которую име­
ет аргон при данных температуре (1500 -  1560 °С) и дав­
лении (сумме атмосферного давления и давления стол­
ба расплава -240 кПа); = 10000 Па — модуль объем­
ного сжатия.

Процесс всплывания пузырей аргона и их переноса 
течением расплава был описан уравнением:

Зр„ Зр„ ■ (v,, + )■дра ' + V Эр„ = 0 , (4)
Эт ' Эх ' Эу ' dz 

где — средняя скорость всплывания пузырей. В дан­
ной модели делается допущение, что значения диамет­
ра всех пузырей одинаковы. Они всплывают под дей­
ствием архимедовой силы, которая уравновешивается 
силами сопротивления движению в жидкости, т.е. пу­
зыри разгоняются до скорости относительно верти­
кального потока жидкости и далее движутся с этой ско­
ростью. В рассматриваемой модели скорость движения 
пузырей определяется как [2]:

и уравнение неразрывности:

Эр/
Эт

Э(рцу.) Э(р,г,,) Э(р/Г_.)
Эх Эу dz

=  0 . (2)

' в работе принимали участие Д. М. Кукуй, В. Ф. Соболев, Ю. В. 
Яцкевич, О. И. Чичко.
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где — средний размер пузыря; ^ — эмпирический 
коэффициент.

В модели порошок науглероживателя разделен по 
размерам частиц (гранул) на К  фракций со средними

ISSN 0038-^920Х. “Сталь”. №5. 2005 г. 23

<



размерами d̂ , ....... d., d̂ .. Плотность порошка в
данной точке пространства является суммой плотнос­
тей всех фракций:

Р = £ Р /- ( 6 )

Процесс переноса каждой фракции порошка тече­
нием расплава и всплывания гранул определялся на 
основе уравнения:

— + v ,-^ + ( v  -М' )— + V 
дт ' Эл д\ Эс

<̂Р. ^ .. <̂Р. = 0 , (7)

где р — плотность фракции / порошка; г. — средняя ско­
рость всплывания часгиц науглерожнвателя фракции /. 
И іанной моде„1и делается допушение, что значения диа­
метров частиц во фракции распределены равномерно, а 
скоросі ь всплывания всех частиц равна скорости всплы­
вания средних но диаметру частиц во фракции. Они 
всплывают под действием архимедовой силы, которая 
уравновешивается силами сопротивления движению в 
жидкости, т.е. частицы разгоняются до скорости от­
носительно вертикального потока жидкости и да,зее дви­
жутся с этой скоростью, которая определяется как

S .1>э,(р,- P f )
3 qp/

( 8 )

где d- —  средний размер частицы во фракции /; 
плотность частицы (плотность углерода); ę — эмпири­
ческий коэффициент.

Процесс перераспределения концентрации (переме­
шивания) растворенного в расплаве углерода с течени­
ем времени был описан уравнением:
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Эт

+ V ЭС
Э.Г

ЭС
Эу

+ V
ЭС
Эг

= 0, ( 9 )

где С — концентрация углерода в расплаве.
Для описания процесса перехода уі лерода в расплав 

были построены конечно-разностные уравнения (10) и 
(11), описывающие из.менение концентрации углерода 
в расплаве от концентрации порошка, который плава­
ет на поверхности:

ДС
Дт

р д.\-дуДг ^ d
А', (С ,.-С  ) при 0 < р  <р D и С < С,

' Р.оЭ 4у

А,Л\'Дг(С^-С) при р, ^ р„, и С < С , .
 ̂ Дг

о при С = С,.,

( 10)

где С̂  — равновесная концентрация уі лерода в распла­
ве; d  — средний диаметр частиц порошка; Ах. Ду, Аг — 
шаг дискретизации пространства расплава; А., — коэф­
фициент массонереноса.

В формуле (10) учитывались три варианта переме­
шивания. Первый соответствует случаю, когда в рас- 
сматривае.мом элементарном объеме масса порошка 
меньше, чем необходимо .для обеспечения самого тон­
кого плотного слоя на поверхности жидкости. Второй

\іір.ікэсрныс
егчеии»

27(И)

Рис. I. Трехмерная геометрическая схема процесса перемешивания с 
выделенным сечением: / — расплав; 2 порошок (науі лерожива- 
тель); i  ковш

вариант соответствуег случаю, когда только часть вво­
димого в расплав порошка контактирует с жидкостью. 
Третий вариант соответствует случаю насыщения рас­
плава углеродом, после чего порошок больше не мо­
жет растворяться.

Д.1Я случая перехода порошка внутрь расплава (по­
рошок плаваег внугри жидкости) изменение концент­
рации порошка во времени задавалось конечно-разно­
стным соотношением:

АС
Дт

, бр^ДуДуДг 
Р.,0^

о при С = С,,

(с , -  С) при С
(II)

где Aj — коэффициент массопсрсноса при нахождении 
порошка внутри расплава. Были приняты начальные 
условия: I’̂ .v, у, :) = \\{х, у, г) = y.(.v, у, =) = 0; p̂ (.v, у, т) = 
= 0; р„/.\-, }'.:) = 0: р^х, уц, г) = р^, где y „ — координата 
поверхности расплава;

Р ,и .У -Д у,г) =
р,(лг.у.гХр,пАДу + 2А|).

2А, -Р ,пА4у

граничные условия для границы расплав стенка (дно) 
ковша: = 0, если стенка слева или справа; з\ = 0 на
дне; V = о, если стенка спереди или сзади; = Р/, где 

— .давление в стенках ковша, —  давление в рас­
плаве; условия для границы расплав -  воздух; = \\i.

'’rv = V  где V, у.̂ , — компоненты скорости
воздуха; v̂ .,, у̂ ,̂ у. , — компоненты скорости расплава; 
Pj, = о, где Р̂  — давление воздуха. Здесь “воздух” — 
это пространство над поверхізостью расплава.

Для моделирования процесса перемешивания раз­
работали программу "ПроНРС'-2П”, с помощью кото­
рой pacc4HTbiBaj3n нестационарные поля скоростей н 
углерода в ковше. Эта программа разрабатывается ддя 
моделирования процессов перемешивания порошкооб-
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Порошок

с, %

Рис. 2. Распределение 
скоростных потоков при 
перемешивании струи 
стали и углеродсодержа- 
шего материала (поро­
шок) в сечении Б -  Б  (см. 
рис. 1) ковша через 120 с 
после начала выпуска ме­
талла в ковш

А - А Б - Б

/, м

Рис. 3. Распределение концентрации углерода в различных сечениях 
(а) и графики изменения концентрации вдоль выделенных направле­
ний (б) через 190 с после начала выпуска

разных материалов в расплавах в условиях промыш­
ленного оборудования. На рис. 1 представлена геомет­
рическая схема процесса, используемая на Белорусском 
металлургическом заводе при внепечной обработке. 
Схема была построена как сеточный 3(/-объект в соот­
ветствии с размерами ковшевого оборудования.

В основу промышленной схе.мы перемешивания рас­
плава и порошка в ковше были положены следующие

данные. Размеры ковша соответствуют размерам, 
принятым в цехе. Температура металла принималась 
равной 1550 °С; химический состав соответствовал спла­
ву с массовыми долями: Fe -ь 0,13 % С -ь 0,10 V» Мп + 
+ 0,1 %Si. Масса вводимого порошка составляла 130 кг; 
начальная скорость струи — 2,5 м/с; плотность порош­
ка — 700 кг/м-̂  при плотности гранул 1200 кг/м^.

Как видно из рис. 2, на стыке струи и уровня рас­
плава образуются два вихреобразных потока, обеспе­
чивающие круговую циркуляцию сверху вниз в плос­
кости А -  А. Подобные движения образуются и в сече­
нии Б Б. Суперпозиция вихревых потоков в этих се­
чениях в объеме дает сложную картину группы цирку­
ляционных потоков, распределенных неоднородно в 
пространстве ковща. Они обеспечивают хорощие ус­
ловия для быстрого перемешивания порошка за счет 
его увлечения в нижние слои расплава. С увеличением 
длительности операции подачи расплава картина по­
токов меняется. Доступ циркулирующих слоев распла­
ва к порощку сокращается. По-видимому, на этом эта­
пе уменьшается эффективность растворения, так как 
площадь поверхности порощок -  расплав сужается.

Из рис. 3 видно, что в конце выпуска металла в ков- 
ще углерод распределен неоднородно. Светлые облас­
ти, соответствующие в основном струе расплава, име­
ют концентрацию углерода 0,130 -  0,138 %, а вытяну­
тые вдоль струи в сечении Б Б  темные участки — 0,154 
-0,161 %. Для сечения А — А характерно сложное рас­
пределение углерода. Чередование светлых и темных 
областей свидетельствует о неоднородности распреде­
ления углерода в момент времени перемешивания ста­
ли в ковше, равный 190 с. В выделенных сечениях 1 - 5  
экстремальное уменьшение концентрации углерода на 
расстоянии 0,4 м от стенки ковша соответствует облас­
ти падения струи. По высоте ковша концентрация из­
меняется нелинейно. Например, для уровня 4 по длине 
ковша она увеличивается на участке 1,0 -  1,6 м, а на 
участке 1,8 -  2,4 м уменьшается. На верхнем уровне 
концентрация углерода увеличивается, особенно в при­
стеночной области ковша, что свидетельствует о коа­
гуляции здесь порошка. Слева от струи (0 -  0,4 м) кон­
центрация углерода первоначально возрастает, а затем 
уменьшается в пристеночной области, т.е. порошок 
переходит из верхнего уровня в нижний, не локализу­
ясь на поверхности, как в правой части ковша. Как вид­
но из рис. 4, через 60 с усредненная концентрация угле­
рода существенно смещается в сторону увеличения.

Представленные результаты моделирования — это 
фрагмент проводимых на БМЗ хоздоговорных иссле­
дований по процессам перемешивания порошков и рас­
плавов в условиях промышленного оборудования. Важ­
но было оценить эффективность растворения углерод­
содержащих порошков, получаемых от разных постав­
щиков. Следует отметить, что возможности проведе­
ния эксперимента в условиях ковшевой обработки ог­
раничены, хотя бы из-за отсутствия соответствующих 
приборов. Даже взятие проб расплава из внутренних 
частей ковша (а это помогло бы сопоставить теорети­
ческую и экспериментальную концентрации углерода)
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— довольно сложный в техническом плане экспери­
мент, так как процесс перемешивания и растворения 
находится в динамическом состоянии. Поэтому наибо­
лее целесообразным представляется проведение интег­
ральной оценки растворения порошков по результатам 
ковшевой обработки расплава. Выбранные четыре по­
рошка от разных поставщиков имели следующий фрак­
ционный состав Р., %:
Порошок Доля фракций, % {Р.)

О-1,2  мм 1,2-2,4 мм 2,4-3.6 мм 3.6-4,8 мм 4.8 -  6 мм
А1 1 .32 34,6 32 0,4
А2 7 27 27 27 12
АЗ 7 30 30 30 3
А4 2 28 30 28 12

Был предложен интегральный критерий растворимо- 
ста в условиях гидродинамического перемешивания ар­

гоном: К = Каждой фракции ставился в соответ­
ствие параметр W., характеризующий ее вклад в скорость 
растворения, которую определяли по результатам мо­
делирования. Следует отметить, что величина W. опре­
делялась как скорость растворения фракции i порошка 
за выделенный промежуток времени перемешивания. 
Д.ЛЯ примера на рис. 5 представлена динамика растворе­
ния фракций порошка, которая закладывалась в крите­
рий растворимости с учетом концентрации фракций.

Критерий растворимости К  учитывает долю каждой 
фракции порошка и ее растворимость в стали. Чем 
больше величина К, тем больше скорость растворения 
порошка в расплаве. Критерий растворимости порош­
ков равнялся 437,8 (А1); 440 (А2); 470 (АЗ) и 406 (А4). 
Как показали расчеты, изменение массы всех четырех 
порошков во времени характеризуется линейным зако­
ном, причем наиболее интенсивно растворяется поро­
шок АЗ, затем А2, А1 и А4. Представленные результа­
ты хорошо согласуются с данными, накапливаемыми в 
практике использования промышленных порошков на 
БМЗ. Были определены оптимальные фракционные 
составы углеродсодержащих порошков, которые обес­
печивают наилучшую скорость растворения углерода 
в ковше. На основе этих данных в настоящее время на 
БМЗ разрабатываются технические условия на углерод­
содержащие материалы.

Проведенные вычислительные эксперименты по 
моделированию растворения порошка в условиях гид­
родинамического перемешивания расплавов показыва­
ют широкие возможности компьютерного моделиро­
вания протекающих в системе расплав -  порошок не­
стационарных процессов. Это позволяет визуализиро­
вать процессы растворения углерода на каждом времен­
ном промежутке обработки. В процессе перемешива­
ния возможен как послойный, так и интегральный ана­
лиз распределения углерода в ковше любой простран­
ственной конфигурации, что может быть использова­
но Д.ЛЯ проектирования ковшового оборудования.

Заключение

Рассмотрена математическая модель гидродинамичес­
кого процесса перемешивания расплава и углеродсодер-

0.1.3 0,19 0,25 0,31 0,37 0,43 С, %

Рис. 4. Диаграмма частотного распределения концентрации углеро­
да в объеме ковша в различные моменты после начала выпуска

Рис. 5. Изменение массы отдельных фракций (а — 0 -1 ,2  мм, б — 1.2 
-  2,4 мм, в — 2,4 -  3,6 мм, а — 3,6 -  4.8 мм, д — 4 ,8 -6  мм) в процессе 
растворения порошка

жащих порошков, позволяющая оценить в пространстве 
и во времени динамику насыщения расплава углеродом. 
Проведены расчеты процесса перемешивания и раство­
рения нескольких видов углеродсодержащих порошков 
в промышленном ковше, используемом на Белорусском 
металлургическом заводе. По полученным результатам 
разрабатываются технические условия на порошки, в 
которых будут определены оптимальные концентраци­
онные границы фракционного состава.
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