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Целью работы являлось изучение возможности использования математиче-
ского моделирования для исследования поведения расплава в объемах агрессив-
ных сред (жидкого металла и шлака) в условиях невозможности отбора проб и за-
мера температур расплава. Приведены данные для численного исследования теп-
ловых процессов в металлической ванне установки ковш–печь (УКП) с емкостью 
ковша 350 т. Выбор исходных данных осуществлен с использованием статистиче-
ских и расчетно–аналитических методов. 

установка ковш–печь, металлическая ванна, жидкий металл и шлак, те-
пловые процессы, математическое моделирование 

 
Состояние вопроса. В условиях увеличения масштабов использования 

установок ковш–печь (УКП) и сохраняющейся мировой тенденции повыше-
ния цен на используемые при производстве стали ресурсы, актуальность по-
иска рациональных энерготехнологических режимов внепечной обработки 
приобретает особое значение. Однако в проблеме использования УКП, кото-
рые характеризуются общеотраслевой значимостью и обеспечивают сниже-
ние уровня ресурсо– и энергопотребления, имеется весьма существенная по 
масштабам (и пока практически не занятая) область, связанная с разработкой 
технических решений и мероприятий по рационализации режимов эксплуата-
ции и улучшению показателей работы этих агрегатов.  

Цель работы. Изучение возможности снижения расхода дорогостоящего 
аргона, экономии раскислителей и легирующих, снижения расхода огнеупо-
ров для футеровки ковшей, а также уменьшения затрат электроэнергии для 
нагрева металла и поддержания необходимого теплового состояния расплава. 

Постановка задачи. В связи с высоким агрессивным характером ис-
следуемых сред, сложностью, а в ряде случаев и невозможностью отбора 
проб и замера температур в объемах расплава (жидкий металл и шлак), в 
качестве метода исследований было выбрано математическое моделиро-
вание. Численное исследование теплового состояния ковшевой ванны при 
обработке на УКП с учетом дугового нагрева проведено по исходным 
данным ИЧМ НАНУ, с помощью разработанной в Днепродзержинском 
государственном техническом университете усовершенствованной трех-
мерной математической модели гидродинамики и тепло–, массообмена 
[1,2], реализованной в программной среде DELPHI. 

Выбор исходных данных для исследования тепло–, массообменных 
процессов в расплаве при обработке на УКП осуществляли на основе ана-
лиза научно–технических публикаций, обобщения производственных 
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данных, учета компоновочных особенностей оборудования и 
опыта эксплуатации установок данного типа на отечественных металлур-
гических предприятиях. 

Изложение основных исходных данных. Приведенные ниже энерго-
силовые параметры модуля нагрева УКП (табл.1) выбраны по паспортным 
и фактическим (экспериментальным) данным или вычислены по извест-
ным зависимостям [3–5]. Геометрические размеры ковша, его компоно-
вочные особенности, режимы продувки аргоном, а также свойства жидкой 
стали и шлака, использованные в исследованиях, представлены в статье 
[6]. При исследовании процессов, происходящих при обработке стали на 
УКП, определены представительные по группам марки стали: низколеги-
рованные − ASTM A36; низкокремнистые − B040; углеродистые − 
RPSTP−1; штрипсовые − Х60(Nb,V).  
 
Таблица 1. Основные энергосиловые параметры модуля нагрева УКП 
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10 40,31 31,03 0,0 56,6 411 27,94 0,77 140 
12 42,02 31,54 н.д. 56,6 429 27,94 0,75 145 
14 43,88 32,94 1,0 56,6 448 27,94 0,75 150 
16 45,00 33,27 2,0 55,5 468 27,38 0,74 160 
18 45,00 34,64 3,0 52,9 491 26,11 0,77 170 
19 45,00 35,07 н.д. 51,6 503 25,47 0,78 180 
20 45,00 35,08 4,0 50,3 516 24,84 0,78 190 
21 45,00 35,57 н.д. 49,0 530 24,21 0,79 195 

508 950 

Примечание: н.д. − нет данных; 
 
В табл.2 приведены дополнительные исходные данные для расчета 

тепловых процессов в ковше при обработке на УКП. В табл. 3 приведены 
данные о марочном химическом составе и температуре ликвидус предста-
вительных марок стали. 

Обработка на УКП, в зависимости от марки и назначения стали, пре-
дусматривает проведение ряда технологических операций: рафинирова-
ние, раскисление, микролегирование, доводка по химическому составу и 
температуре и др. Указанные операции осуществляются, в частности, за 
счет ввода добавок в ванну, ее перемешивания инертным газом и нагрева 
электрической дугой. В плане тепловой работы УКП, время обработки 
стали необходимо разделять на два периода: 1) нагрев расплава электри-
ческой дугой с одновременной продувкой аргоном − прирост температу-
ры; 2) обработка расплава аргоном и доводка по составу − снижение тем-
пературы. На практике, в большинстве случаев, четкое разделение на вы-
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шеуказанные периоды отсутствует (рис.1,а). Это связано с принятыми 
технологическими схемами и трудностями прогнозирования в производ-
ственных условиях требуемого расхода электроэнергии, обеспечивающе-
го заданную температуру стали в конце обработки на УКП перед подачей 
ее на разливку. Для упрощения тепловых расчетов принята идеализиро-
ванная схема обработки (рис.1,б), предусматривающая дифференциацию 
периодов дугового нагрева и доводки по химическому составу с одновре-
менной продувкой аргоном без нагрева, где τнагр. = τ'1 + τ'2 +…+ τ'n. 
 
Таблица 2. Дополнительные исходные данные для численного исследования теп-
ловых процессов (приведенные данные соответствуют средним статистическим 
значениям каждого параметра, полученного по отобранным массивам паспортов 
плавок) 
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ASTM A36 342 1575 1570 49,0 13,3 62,3 2649
0 7314 

B040 337 1602 1588 58,7 11,3 70,0 2685
6 5988 

RPSTP−1 344 1588 1575 48,3 12,8 61,1 2559
6 6872 

X60(Nb,V) 355 1579 1567 61,5 16,7 78,2 3956
2 8728 

 
 
 

 
Рис. 1. Фактическое (а) и идеализированное (б) изменение общего расхода  
аргона ( ) и электроэнергии ( ) за время обработки представительной 
плавки (№1807375) полупродукта стали ASTM A36 на УКП. I − дуговой нагрев;  
II − обработка аргоном без нагрева. 
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Таблица 3. Химический (марочный) состав и температура ликвидус представительных (по группам) марок стали 
Содержание элемента, % масс. 

C Mn Si Al S P Cr Ni Nb V Mo Ti Cu N B 
Марка ста-

ли 

не более или в пределах 

Тл
*) 

ASTM A36 0,12− 
0,16 

0,80− 
1,0 

0,15 −
0,40 

0,020− 
0,050 0,015 0,020 0,30 0,30 − − − 0,030 0,20 0,008 − 1519 

B040 0,03− 
0,06 

0,20− 
0,33 0,03 0,020−0,

060 0,015 0,020 0,07 0,07 0,005 0,005 0,01 0,005 0,07 0,008 0,005 1532 

RPSTP−1 0,13− 
0,17 

0,60− 
0,80 

0,10− 
0,30 

0,020−0,
060 0,015 0,020 – – – – – – – 0,010 0,0008 1522 

X60(Nb,V) 0,08− 
0,12 

1,20− 
1,40 

0,16− 
0,35 

0,020− 
0,060 0,005 0,020 0,25 0,25 0,020− 

0,040 
0,045− 
0,060 0,3 0,012− 

0,020 0,30 0,010 – 1519 
*) Тл − температура ликвидус, определенная по данным [7]; 
 
 
В первом периоде обработки расплава − периоде нагрева электрической дугой, подводимая активная мощность 

(Pакт.) расходуется (рис.2) на потери в короткой сети и электродах (ηэл.·Pакт.), потери при преобразовании электриче-
ской энергии в дугу (ηдуг.·Pакт.), потери излучением дуги на электроды, боковые стенки, зазор крышка УКП−ковш, свод 
(ηизл.д.·Pакт. = ηизл.д.эл.·Pакт.+ ηизл.д.б.с.·Pакт. + ηизл.д.заз.·Pакт. + ηизл.д.св.·Pакт.), остальная часть энергии усваивается металлом 
(ηусв.Ме·Pакт.). В то же время принято, что та часть подводимой мощности, которая усваивается расплавом, одновремен-
но компенсирует тепловые потери расплавом через футеровку ковша − ηфут.·Pакт., излучением с поверхности − 
ηизл.·Pакт., с отходящими газами − ηотх.газ.·Pакт. и идет на повышение температуры жидкого металла − ηМе·Pакт., то есть, 
ηусв.Ме·Pакт.=ηфут.·Pакт.+ηизл.·Pакт.+ηотх.газ.·Pакт.+ηМе·Pакт..  
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Тогда балансовое уравнение во время нагрева электрической дугой 

приобретает следующий вид: 
Pакт.= ηэл.·Pакт. + ηдуг.·Pакт. + ηизл.д.эл.·Pакт. + ηизл.д.б.с.·Pакт. + ηизл.д.заз.·Pакт. + 

+ ηизл.д.св.·Pакт. + ηфут.·Pакт. + ηизл.·Pакт. + ηотх.газ.·Pакт + ηМе·Pакт.. 
С учетом вышеизложенного, прирост температуры ∆Т (ºC) стали мас-

сой ММе (кг) с теплоемкостью СpМе (Дж·/кг·°С) за некоторый период обра-
ботки дугой τ'n (с) составит: 

MeMe

акт.Me τ'ηΔ
p

n

CM
PT
⋅

⋅⋅=    (1) 

При этом скорость нагрева расплава V (ºС/с) определяется как: 

n

TV
τ'
Δ=    (2) 

Необходимо отметить, что интенсив-
ность перемешивания аргоном, вызывающая 
дополнительные теплопотери излучением с 
поверхности расплава вследствие увеличе-
ние ее площади и прямо пропорционально 
влияющая на скорость охлаждения металла 
[8], на этапе нагрева также влияет на коэф-
фициент усвоения активной мощности 
(ηусв.Ме) [9]. 

 
 

Рис. 2. Схема энергетического баланса УКП 
во время обработки расплава электрической ду-
гой 

 
 
Во втором периоде обработки расплав 

охлаждается, так как существующий приход 
тепла за счет протекания экзотермических 
реакций окисления примесей незначителен. 

В связи с тем, что теплопроводность шлака, огнеупоров и аргона на 1−3 
порядка ниже, чем жидкого металла, в расчетах принято, что тепловой 
эффект от взаимодействия твердых добавок с металлом способствует из-
менению только температуры стали в ковше [8]. В этот период происхо-
дит охлаждение металла за счет потери тепла через футеровку ковша, из-
лучением с поверхности ванны и с отходящими газами при продувке ар-
гоном − ΔТп (эта величина зависит от времени обработки расплава без 
учета периода нагрева, а также интенсивности продувки аргоном), за счет 
ввода корректирующих и раскисляющих добавок − ∆ТДоб, шлакообразова-
ния − ∆ТШл. В расчетах необходимо учесть разницу между конечной и ис-
ходной температурами расплава − ∆ТМе. В итоге, во втором периоде обра-
ботки стали суммарная потеря температуры расплавом составит: 
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MeШлДобп ΔΔΔΔ TTTTN +++=   (3) 
Исходя из вышеприведенных выражений (1−3) требуемая расчетная 

продолжительность обработки расплава электрической дугой τнагр. (с) и 
величина подводимой активной мощности Pакт. (Вт), необходимой для 
формирования рафинирующего шлака, плавления (растворения) добавок, 
компенсации тепловых потерь расплава и его подогрева до необходимой 
на разливке температуры, определяется по нижеприведенным зависимо-
стям: 

V
N=нагр.τ     (4) 

нагр.Ме

MeMe
акт τη ⋅

⋅⋅
=

NMC
P p   (5) 

Влияние охлаждающего эффекта от ввода кусковых добавок определяли по 
данным [8] с уточнениями. Охлаждение за счет ввода проволочно–порошковых 
добавок рассчитывалось как алгебраическая сумма потерь температуры металлом 
на нагрев и плавление наполнителя и стальной оболочки. Расчет потерь тепла от 
ввода ТШС осуществляли со следующими допущениями: температура взаимодей-
ствия компонентов смеси со сталью в ковше − 16000С; в процессе формирования 
шлака, поступающий из CaF2 в ванну фтор частично удаляется из смеси в резуль-
тате выделения газообразного фторида кремния; поступающий из ТШС кремнезем 
расходуется на образование SiF4, а его остаток усваивается шлаком, образующий-
ся оксид кальция полностью переходит в шлак; поступающие в шлак продукты 
раскисления и износа футеровки уже нагреты до температуры жидкой стали. Теп-
ловые затраты при формировании шлака состоят из суммы энтальпий нагрева 
компонентов смеси до температуры жидкой стали в ковше, скрытой теплоты их 
плавления, а также тепловых эффектов реакций образования фторида кремния и 
сложных оксидов. Для условий ККЦ ОАО «МК «Азовсталь» скорость охлаждения 
металла в период аргонной обработки по данным [8, 10] принята в пределах 0,5 − 
1,8 0С/мин. Результаты расчетно–аналитической оценки тепловых потерь за счет 
ввода добавок приведены в табл.4. 

Выводы. С использованием статистических и расчетно–
аналитических методов определены основные исходные данные для чис-
ленного исследования теплового состояния ковшевой ванны емкостью 
350 т при обработке расплава на УКП. 

Результаты исследований тепло–, массообменных процессов в ком-
плексе с численно изученной гидродинамикой ковшевой ванны УКП бу-
дут использованы для обоснования рациональных режимов рафинирова-
ния и доводки металлического расплава по составу и температуре на обо-
рудовании такого типа и мощности. 
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Табл.4. Тепловые потери расплава за счет ввода добавок при производстве 
на УКП стали марок ASTM A36, B040, RPSTP−1, X60(Nb,V) Примечание: *) CaO, 
CaF2, ИРС и ТИС; **) минус – снижение, плюс – повышение температуры. 

Мар
ка 
ста-
ли 

Наименова-
ние и марка 
добавки 

Рас-
ход 
до-

бавки, 
кг/т 

Изменение 
температуры 
металлическо-
го расплава от 
ввода 1 кг/т 
добавки, °С 

Тепловые потери металли-
ческого расплава за счет 

вводимых 
добавок, °С 

Шлакообра-
зущие*) 3,60 –3,27 –11,77 

ФМн78 1,00 –1,77 –1,77 
ФС65 0,66 +0,62 0,41 
Аlгран. 0,05 +9,96 0,50 
Спр. 0,21 –7,30 –1,53 
SiCaпр. 0,56 –0,29 –0,16 
Alпр. 0,37 +2,22 0,82 

A
ST

M
 A

36
 

Итого: –13,51 
Шлакообра-
зущие*) 4,02 –3,20 –12,86 

Мн965 0,71 –1,66 –1,18 
Аlгран. 0,15 +9,96 1,49 
Спр. 0,03 –7,30 –0,19 
Alпр. 0,72 +2,22 1,60 

B
04

0 

Итого: –11,13 
Шлакообра-
зущие*) 3,68 –3,28 –12,06 

ФМн78 0,77 –1,77 –1,36 
ФС65 0,61 +0,62 0,38 
Аlгран. 0,02 +9,96 0,23 
Спр. 0,25 –7,30 –1,83 
SiCaпр. 0,56 –0,29 –0,16 
Alпр. 0,39 +2,22 0,87 

R
PS

TP
−1

 

Итого: –13,94 
Шлакообра-
зущие*) 4,01 –3,18 –12,74 

ФТи30 0,77 –0,68 –0,52 
ФС65 0,57 +0,62 0,35 
Мн965 0,85 –1,66 –1,41 
Аlгран. 0,03 +9,96 0,30 
Спр. 0,21 –7,30 –1,53 
SiCaпр. 1,11 –0,29 –0,32 
Alпр. 0,29 +2,22 0,64 
FeNbпр. 0,38 –1,33 –0,51 
FeVпр. 0,39 –1,64 –0,64 

X
60

(N
b,

V
) 

Итого: –16,38 
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В.П.Піптюк, В.Ф.Поляков, А.Б.Ковура, А.А.Травінчев, С.Н.Павлов, 

І.Л.Бузун, В.О.Кондрашкін 
Дані для чисельного дослідження теплового стану ковшової ванни вели-

кої місткості при обробці розплаву на УКП 
Метою роботи було вивчення можливості використання математичного моде-

лювання для дослідження поведінки розплаву в об'ємах агресивних середовищ 
(рідкого металу і шлаку) в умовах неможливості відбору проб та заміру темпера-
тур розплаву. Приведено дані для чисельного дослідження теплових процесів в 
металевій ванні установки ківш–піч (УКП) з місткістю ковша 350 т. Вибір почат-
кових даних здійснено з використанням статистичних та розрахунково–
аналітичних методів. 


