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РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ И ТЕХНОЛОГИИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО  
РАФИНИРОВАНИЯ И ГОМОГЕНИЗАЦИИ ЖИДКОЙ СТАЛИ В КОВШЕ 

Рассмотрены преимущества и недостатки различных способов газодинамической обработ-
ки стали в ковше. Предложена методика расчета поверхности продувочного пятна при пульси-
рующей подаче газа, учитывающая динамические его изменения в пределах каждой пульсации. 
Получены зависимости, позволяющие оценить влияние параметров обработки на интенсив-
ность вторичного окисления при продувке стали по базовой и новой технологии. Предложены 
значения частоты пульсаций при различных расходах продувочного газа, обеспечивающие 
меньшую интенсивность вторичного окисления в сравнении с базовой технологией. Разработа-
ны технологические рекомендации для усовершенствования действующей продувочной станции 
и реализации пульсирующей продувки в производственных условиях. 
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Одной из ключевых задач современной 
черной металлургии является повышение 
качества стали и эффективности металлур-
гических переделов. Важную роль в ее ре-
шении играют процессы внепечной обра-
ботки, среди которых особое место занима-
ет продувка расплава инертными газами в 
сталеразливочном ковше (СК). Данная опе-
рация интенсифицирует процессы рафини-
рования стали, ускоряет расплавление вво-
димых в нее твердых реагентов и повышает 
полноту их усвоения, а также обеспечивает 
гомогенизацию температуры и химическо-
го состава металла [1–3].  

Основным технологическим параметром 
продувки является ее интенсивность. По-
вышение интенсивности в целом позитивно 
влияет на отмеченные выше процессы, а 
также на длительность обработки. В то же 
время интенсивное перемешивание может 
привести к повышенной загрязненности 
стали экзогенными неметаллическими 
включениями (НВ) за счет «затягивания» 
частиц покровного шлака в объем расплава 
и эрозионного износа футеровки. Кроме 
того, возможно дробление скоплений НВ, 
образовавшихся в результате коагуляции и 

коалесценции при всплывании, и уменьше-
ние времени на их ассимиляцию шлаком, 
что снижает степень рафинирования [2, 4]. 

В условиях действующих производств 
используется в основном «струйный ре-
жим» продувки [3], при котором объем 
металла, вовлекаемого в активное пере-
мешивание и гомогенизацию, относитель-
но невелик. При этом происходит раскры-
тие зеркала металла и образование про-
дувочного пятна, что вызывает вторичное 
окисление.  

Поэтому при обработке в больших ков-
шах, как правило, используют две про-
дувочные пробки [5]. Это позволяет при 
одинаковом общем расходе продувочного 
газа обеспечить: 

– меньшую локальную интенсивность 
продувки и скорость газового потока через 
одну пробку;  

– более благоприятные условия для 
укрупнения НВ при их всплывании; 

– увеличение объема металла, вовлека-
емого в перемешивание, и площади его 
контакта с рафинирующим шлаком, что 
позитивно влияет на процессы десульфу-
рации и ассимиляции НВ; 
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– уменьшение эрозии огнеупоров ковша 
за счет меньшей турбулентности потоков у 
днища и стенок. 

Определенный интерес представляют и 
новые альтернативные способы переме-
шивания стали в ковше, обеспечивающие 
значительное увеличение эффективности 
процесса [1, 6–10]. 

Важным параметром, определяющим 
эффективность всего процесса продувки, 
является контакт жидкой стали с атмосфе-
рой в зоне продувочного пятна. Увеличе-
ние этой площади вызывает потерю тем-
пературы расплава, ухудшение усвоения 
раскислителей и легирующих элементов, а 
также снижение качества металла из-за 
загрязнения эндогенными НВ и др. 

Во многих исследованиях, направленных 
на изучение гидродинамики перемешивания 
и размеров продувочного пятна при продув-
ке жидкой стали газом, используются мето-
ды физического и математического модели-
рования [1, 3, 6, 9–17]. Для математического 
моделирования наиболее часто применяют 
программный пакет ANSYS, а для физиче-
ского — водные модели с различными мас-
лами. Размеры продувочного пятна при мо-
делировании определяются как функции 
геометрии газового сопла, количества сопел 
и их расположения, интенсивности продув-
ки, геометрических размеров ковша, толщи-
ны шлакового слоя и т. д.  

Несмотря на многообразие исследований 
и публикаций по данной проблеме, сниже-
ние интенсивности вторичного окисления 
при аргонной продувке остается актуальной 
научно-технической задачей, и необходим 
поиск эффективных способов ее решения. 

На наш взгляд, перспективным направ-
лением повышения эффективности газо-
динамической обработки стали является 
применение пульсирующего режима пода-
чи инертного газа [9, 10]. Такой подход 
позволяет динамически управлять площа-
дью контакта фаз, создавая условия для 
интенсификации массообмена при одно-
временном снижении интенсивности не-
желательного вторичного окисления.  

Результаты, полученные нами в рабо-
тах [9, 10], свидетельствуют о значитель-
ных преимуществах нового способа по 
сравнению с используемыми аналогами. 

Однако при расчете площади продувоч-
ного пятна ранее не учитывалось ее дина-
мическое изменение в течение цикла пуль-
сации, который состоит из двух одинако-
вых по продолжительности временных 
промежутков. В первую половину цикла 
подается продувочный газ, а во второй его 
подача отсутствует. Следовательно, пло-
щадь продувочного пятна будет динами-
чески увеличиваться в момент подачи газа 
и уменьшаться во время паузы.  

Поэтому цель работы заключалась в 
сравнительном анализе интенсивности вто-
ричного окисления стали при стационар-
ном (струйном) и пульсирующем режимах 
продувки, уточнении методики определе-
ния размеров продувочного пятна, а также 
разработке технологических рекомендаций 
по реализации нового способа продувки в 
производственных условиях. 

Для достижения поставленной цели в 
работе решались следующие задачи: 

– получение зависимостей, позволяю-
щих провести оценку влияния вида и ре-
жимов продувки на площадь контакта рас-
плава с атмосферой;  

– усовершенствование математической 
модели для расчета площади контакта 
расплава с атмосферой в условиях дина-
мического изменения продувочного пятна 
при пульсирующей подаче газа;  

– разработка рекомендаций по модерни-
зации действующей продувочной станции 
для реализации пульсирующего режима 
подачи газа в промышленных условиях. 

Для изучения гидродинамики ванны 
при газодинамической обработке стали 
было использовано физическое моделиро-
вание, позволяющее визуализировать по-
токи, образующиеся при гомогенизации 
расплава, и динамику изменения размеров 
продувочного пятна при различных режи-
мах обработки. 
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Параметры физической модели и мето-
дика исследований подробно описаны в 
работах [9, 10]. 

При стационарной продувке (по базовой 
технологии) и постоянной интенсивности 
продувочное пятно приобретает относи-
тельно стабильный контур, который фикси-
ровался фотокамерой. Площадь изображе-
ния измерялась с помощью системы трех-
мерного проектирования «Компас-3D» или 
графического редактора Photoshop [9, 10]. 

В ходе физического моделирования изу-
чалось влияние интенсивности продувки 
(Q, л/мин), а также частоты пульсаций (для 
пульсирующего режима, ν, п/мин) на сте-
пень раскрытия продувочного пятна (Sп, см2), 
время усреднения модельной жидкости (τ, с) 
и суммарную площадь ее контакта с атмо-
сферой за это время (Sк, см2). 

При газодинамической обработке стали 
аргоном в СК емкостью 300 т через две по-
ристых пробки интенсивность продувки 
находится в пределах 200–1200 л/мин  
(100–600 л/мин на каждую). Такие диапазо-
ны интенсивности соответствуют 4–24 л/мин 
(2–12 л/мин) для физической модели. При-
чем в различные периоды обработки ин-
тенсивность продувки через одну пробку 
имеет определенные значения [18]: 

– 5 мин от начала обработки 100–250 л/мин 
(2–5 л/мин); 

– 5–20 мин (десульфурация) 250–600 л/мин 
(5–12 л/мин); 

– 20 мин и до конца обработки  
100–250 л/мин (2–5 л/мин). 

Для более точного определения площади 
продувочного пятна, динамически изменя-
ющейся в процессе пульсирующей продув-
ки, предложена новая математическая мо-
дель, основанная на интегрировании вре-
менной зависимости этого параметра, а из-
менение площади в течение цикла аппрок-
симировано квадратичной функцией 

 2 .y ax bt c    (1) 

Для расчета размеров продувочного 
пятна с учетом динамики изменения его 
площади в течение одного цикла пульса-

ции, состоящего из двух одинаковых вре-
менных промежутков (период подачи газа 
и паузы), использовали формулу 

 2
1( ) .S t S at   (2) 

где S1 — площадь продувочного пятна в 
период подачи газа; 

t — время одного цикла;  
a — коэффициент, определяемый по 

формуле (3): 
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где S2 — площадь продувочного пятна в 
период паузы; 

t1 — половина цикла (t/2).  
Используя формулы (2) и (3), получаем 

выражение для определения среднего раз-
мера продувочного пятна за время одного 
цикла пульсации 
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Параметры моделирования и результа-
ты, полученные при пульсирующей и ста-
ционарной продувке, представлены в таб-
лице 1. При моделировании пульсирую-
щей продувки использовалась методика 
планирования эксперимента. Для обоих 
режимов время гомогенизации определяли 
при одинаковых значениях интенсивности 
в диапазоне 2,3–28 л/мин, а диапазон из-
менения частоты пульсаций (ν) составлял 
22–348 пульсаций в минуту (п/мин). 

Влияние интенсивности продувки на 
время гомогенизации, размеры продувоч-
ного пятна и общую площадь контакта 
модельной жидкости с атмосферой за вре-
мя обработки по базовой технологии пока-
зано на рисунке 1.  
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Таблица 1 
Результаты моделирования различных 

режимов продувки 

Q, 
л/мин 

ν, 
п/мин τ, с Sп, см2 Sк, см2 

2,3 – 135 187 25186 
6 – 130 293 38125 
15 – 61 761 46442 
24 – 20,75 1200 24891 
28 – 15,4 1334 20569 
2,3 185 112,5 309 34763 
6 70 82,3 541 44526 
6 300 74,1 507 37569 
15 22 54 853,2 46073 
15 348 41,4 854,1 35359 
15 185 48 754,6 36220 
24 70 41,4 897 37130 
24 300 32,1 990,8 31805 
28 185 25,4 1030,1 26165 

 
Полученные данные свидетельствуют 

об увеличении Sп и уменьшении τ при бо-
лее интенсивной продувке. При повыше-
нии Q до 15 л/мин величина Sк возрастает, 
а при дальнейшем росте интенсивности 
(15–28 л/мин) — снижается. Это указывает 
на преобладающее влияние Sп на интен-
сивность вторичного окисления в диапа-
зоне Q = 2–15 л/мин и τ — в диапазоне  
15–28 л/мин. 

Обработка данных спланированного 
эксперимента в программе Statistica позво-
лила получить уравнения регрессии 

 
2 2
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Q Q
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  
 

и отобразить зависимости Sп и Sк от пара-
метров Q и ν в виде поверхностей, пред-
ставленных на рисунках 2 и 3. 

Анализ установленных зависимостей 
показал, что повышение частоты пульса-
ций в диапазоне 20–340 п/мин с шагом 
40 п/мин положительно влияет на измене-
ние поверхности контакта с атмосферой за 
время обработки (∆Sк) до 260–280 п/мин. 

Абсолютное снижение Sк составляет  
3798–442 см2 (8–1,2 %) при увеличении ча-
стоты в указанном выше диапазоне. Причем 
с ростом этого параметра влияние заметно 
снижается (рис. 4). Поэтому с точки зрения 
технологической и эксплуатационной целе-
сообразности максимальное значение часто-
ты должно быть не более 180–220 п/мин. 

При сравнении Sк для стационарной и 
пульсирующей продувки были установле-
ны оптимальные с точки зрения вторичного 
окисления значения частоты пульсаций в 
диапазоне расхода Q = 4–24 л/мин (табл. 2).  

При интенсивности продувки до 5 л/мин 
Sк для пульсирующей продувки больше, 
чем для стационарной, и целесообразно 
вести обработку по базовой технологии.  

 

Рисунок 1 — Влияние Q на Sп, Sк, и τ 

 

Рисунок 2 — Влияние Q и ν на Sп 
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Рисунок 3 — Влияние Q и ν на Sк 

 

Рисунок 4 — Влияние ν на ∆Sк 

Таблица 2 
Рекомендуемая частота пульсаций  

для различной интенсивности продувки 

Q, л/мин ν, п/мин Модель СК 300 т 
>5–6 >250-300 220–260 
>6–8 >300–400 60–220 
9–21 450–1050 20–340 
22–23 1100–1150 >100 

24 1200 >180 
 
Кроме того, наблюдается рост Sп (рис. 2) 

и снижение τ с увеличением интенсивности 
продувки. Для минимизации размеров про-
дувочного пятна в диапазоне интенсивно-
стей 2–24 л/мин максимальная допустимая 
частота пульсаций должна снижаться от 
250 до 140 п/мин с градиентом 5 п/мин на 
каждый л/мин роста интенсивности. 

Проведенные исследования еще раз под-
твердили преимущества пульсирующей 
продувки, что обусловило необходимость 

разработки технических решений для ее 
реализации в производственных условиях. 
В качестве объекта модернизации были 
рассмотрены действующие станции про-
дувки металла инертным газом в СК агре-
гата «ковш-печь» (АКП) отделения непре-
рывной разливки стали кислородно-
конвертерного цеха ООО «ЮГМК» (Ал-
чевский металлургический комбинат). 

Двухпозиционный АКП для независи-
мого управления и ведения технологиче-
ского процесса оборудован двумя идентич-
ными станциями продувки стали (СПС) ар-
гоном либо азотом в СК (на каждую пози-
цию) производства компании VAI-FUCHS 
(ladle puring station, type: F2000, 3 lines; 
fabrication number: ALC531, ALC532). 
СПС имеет три регулируемые линии (две 
для продувки через пористые пробки и од-
ну для продувки через фурму), оснащен-
ные необходимыми запорной и регулиру-
ющей арматурой, работающей в ручном и 
автоматическом режиме, а также кон-
трольно-измерительными приборами и 
оборудованием. Каждая линия рассчитана 
на рабочие параметры газовых сред: 

– давление — 0–20 бар; 
– интенсивность — 0–700 Нл/мин. 
Для организации пульсирующей подачи 

аргона каждую линию предлагается допол-
нить разрешающим клапаном (для перехо-
да на пульсирующий режим подачи газа) и 
клапаном пульсаций, обеспечивающим по-
дачу газа с определенной частотой (рис. 5). 
В качестве разрешающего клапана может 
использоваться любой электромагнитный 
клапан прямого либо непрямого действия с 
пропускной способностью (давление и ин-
тенсивность) не ниже основных клапанов 
для стационарной и пульсирующей подачи 
газа. В качестве клапана пульсаций может 
быть применен клапан XCPC THP20E2-T с 
приемлемыми для решения данной техни-
ческой задачи характеристиками: 

– тип управления — электромагнитное;  
– давление номинальное — 25 бар;  
– тип пилотного управления — непря-

мого действия; 
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– мощность катушки — 33 ВА; 
– класс изоляции — H; 
– рабочее напряжение катушки — 220 В; 
– допустимые отклонения напряжения 

±10 %; 
– рабочее давление газа до 25 бар; 
– рабочий диапазон температур — от  

–20 ºC до +110 ºC. 
Клапан указанной серии отличается малым 

временем срабатывания (0,025–0,1 с), что поз-
волит обеспечить широкий диапазон частоты 
открытия и закрытия (от 20 до 300 п/мин). 

Управление клапанами и установка за-
дания осуществляется посредством челове-
ко-машинного интерфейса (Human-Machine 
Interface, HMI) комплексной автоматизиро-
ванной системы управления (АСУ) Уро-
вень 1 АКП. Для реализации пульсирую-
щего режима подачи инертного газа требу-
ется модификация программного обеспече-
ния АСУ ТП Уровня 1, включающая: 

– разработку и внедрение нового алго-
ритма управления запорно-регулирующей 
арматурой станции продувки, обеспечива-
ющего циклическое изменение расхода газа; 

– обновление интерфейса оператора 
HMI на экране управления продувкой с 
целью визуализации нового режима и 
предоставления инструментов для его 
настройки (установки периода пульсаций, 
длительности импульсов, расхода газа). 

Предложенные изменения позволят: 
– реализовать пульсирующий режим 

подачи инертного газа; 
– осуществлять независимую регули-

ровку частоты подачи газа на каждую ли-
нию отдельно; 

– обеспечить одновременную или попе-
ременную подачу инертного газа на каж-
дую пробку с раздельным регулированием 
частоты пульсаций и расхода. 

В результате проведенных исследова-
ний была предложена новая математиче-
ская модель расчета поверхности про-
дувочного пятна, образующегося при 
пульсирующей подаче газа для газодина-
мической обработки стали в ковше, позво-
ляющая учесть его динамические измене-
ния в течение цикла одной пульсации. 

 

Рисунок 5 — Усовершенствованная схема для пульсирующей подачи продувочного газа 
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Получены зависимости, позволяющие 
качественно и количественно оценить вли-
яние параметров обработки на размеры 
продувочного пятна и интенсивность вто-
ричного окисления при продувке стали по 
базовой и новой технологии. 

Предложены наиболее приемлемые 
значения частоты пульсаций при различ-
ных расходах продувочного газа, обеспе-
чивающие меньший контакт стали с атмо-
сферой за время обработки по сравнению с 
базовой технологией. 

Показано, что для получения удовле-
творительных параметров обработки и 
увеличения долговечности применяемого 

оборудования частота пульсаций не долж-
на превышать 180–220 п/мин. 

Разработаны технологические рекомен-
дации по внесению изменений в схему дей-
ствующей станции продувки стали инерт-
ными газами, а также подобрано оборудо-
вание для реализации пульсирующей про-
дувки в производственных условиях. 

В ходе дальнейших исследований пред-
полагается проведение сравнительного 
анализа эффективности стационарной и 
пульсирующей продувки при одновремен-
ном рассмотрении двух важных парамет-
ров — времени гомогенизации и интен-
сивности вторичного окисления. 
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DEVELOPMENT OF THE THEORY AND TECHNOLOGY OF GAS-DYNAMIC REFINING 
AND HOMOGENIZATION OF LIQUID STEEL IN A LADLE 

The advantages and disadvantages of various methods of gas-dynamic steel processing in a ladle 
have been examined. A method for calculating the surface of the blowing spot during pulsating gas 
supply is proposed, considering its dynamic changes within each pulse. The dependencies that allow to 
assess the impact of processing parameters on the intensity of secondary oxidation during steel 
blowing, on the traditional and new technologies have been obtained. The proposed pulse frequency 
values at different blow gas flows ensure lower secondary oxidation intensity comparing to the base-
line technology. The technological recommendations to enhance the current blowoff station and realize 
the pulsating blowing in production conditions have been developed. 

Key words: secondary steelmaking, steel-pouring ladle, mathematical and physical modeling, 
blowing, argon, pulsations, blowing spot, secondary oxidation. 
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