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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРОЦЕССОВ КОНВЕКТИВНОЙ ДИФФУЗИИ 
И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ РЕЖИМЫ ТЕХНОЛОГИИ 

ВНЕПЕЧНОЙ ДЕГАЗАЦИИ РАСПЛАВА СТАЛИ ОТ ВОДОРОДА 
КОМПЛЕКСНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

 
На основе разработанной математической модели проведен численный анализ эффективно-
сти конвективной диффузии водорода в жидкой ванне (степени ее дегазации) от технологиче-
ских параметров. Показан количественно убывающий характер зависимости этой характери-
стики от диаметра пор продувочного устройства, давления в вакуум-камере и концентрации 
поверхностно-активной серы в расплаве. Зависимости от глубины жидкой ванны и интенсив-
ности продувки возрастающие, но до некоторого уровня, после которого рост эффективно-
сти диффузионного процесса прекращается. Снижение интенсивности продувки до уровня 
оптимума экономит дорогостоящий аргон. Дополнительным фактором энергосбережения яв-
ляется предварительная продувка расплава аргоном в период выпуска стали из плавильной пе-
чи, а также использование электростатического поля малых напряжённостей. 
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Постановка проблемы 
Современная технология внепечной дегаза-

ции расплава стали от водорода характеризуется, 
как известно, избыточными затратами энергоно-
сителей. Избыток водорода в стали способствует 
трещинообразованию в слитках, формированию 
в них флокенов. Для его удаления наиболее пер-
спективно применение различных способов вне-
печной обработки расплавов. 

Высокой эффективностью обладает продувка 
жидкого металла аргоном через пористые эле-
менты в сочетании с вакуумированием [1]. По-
ристые элементы с большим количеством пор 
малого размера обеспечивают значительную ин-
тенсивность процессов конвективной диффузии 
водорода в жидкой ванне вследствие высокого 
значения суммарной площади поверхности кон-
такта «аргон-металл» за счет большого количе-
ства всплывающих в расплаве пузырей этого 
инертного газа [2]. 

В развитых странах (Япония, США и др.) 
этот способ дегазации жидкого металла получил 
широкое распространение [3-5]. По мере разви-
тия огнеупорной промышленности стран СНГ в 
направлении производства надежных пористых 
блоков (эта тенденция сохраняется и за рубежом 
[6-8]) можно ожидать применения рассматри-
ваемого способа дегазации металла и в этих 
странах. В связи с этим, развитие теоретических 
основ процессов конвективной диффузии в ус-

ловиях рассматриваемой технологии требует 
пристального внимания. 

«Холодное» моделирование процессов кон-
вективной диффузии при внепечной дегазации 
жидкого металла от водорода продувкой инерт-
ным газом через пористые элементы, как извест-
но, проблематично из-за сложности обеспечения 
равенства критериев подобия в реальных усло-
виях и на «холодной» модели. Более предпочти-
тельным может быть математическое моделиро-
вание, результаты которого количественно со-
гласуются с данными «горячего» моделирования 
и качественно – с результатами «холодного» мо-
делирования. 

Математическое моделирование рассматри-
ваемых процессов позволяет разработать их 
энергосберегающие режимы, что является акту-
альной проблемой. 
 
Анализ последних исследований и публика-
ций 

Математическая модель конвективной диф-
фузии водорода в жидкой ванне строится с учё-
том современных представлений о технологии 
внепечной дегазации расплава стали. Эти пред-
ставления вкратце сводятся к следующему. 

1. Дегазирующее действие вакуума и всплы-
вающих в жидком металле пузырей аргона про-
исходит вследствие разности концентраций во-
дорода в объёме жидкой ванны и на межфазных 
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поверхностях «вакуум-металл» и «аргон-ме-
талл». 

2. Наибольшей эффективностью конвектив-
ная диффузия водорода в расплаве, как и техно-
логия в целом, обладает при пузырьковом режи-
ме внедрения аргона в металл [1]. Переходный и 
струйный режимы продувки приводят к сниже-
нию площади поверхности контакта «аргон-
металл». 

3. В области пузырькового режима продувки 
существует её оптимальная интенсивность, ко-
торая определяется конкуренцией двух факторов 
при возрастании интенсивности продувки. Это, с 
одной стороны, увеличение количества пузырей 
аргона, а, с другой стороны, снижение времени 
их контакта с расплавом вследствие возрастания 
скорости всплывания пузырей [1,2]. 

4. Наличие в расплаве поверхностно-актив-
ной серы замедляет технологию. Это происходит 
вследствие блокирования атомами серы части 
межфазных поверхностей «вакуум-металл» и 
«аргон-металл». При этом возрастание концен-
трации этого элемента приводит к увеличению 
площади блокирования [2]. 

5. Существенное влияние на результаты тех-
нологии оказывает характер распределения по-
даваемого в жидкую ванну аргона по днищу 
ковша. В случае, когда целью продувки металла 
инертным газом является дегазация, то наиболее 
эффективной является продувка через пористое 
днище ковша, которая обеспечивает относитель-
но равномерное распределение пузырей аргона 
по объёму расплава [1]. 

Наиболее полное математическое описание 
процессов конвективной диффузии содержится в 
работах [9-11], однако в работе [9] оно дается 
применительно к пузырям окиси углерода. В ра-
боте [10] учитывается влияние на коэффициенты 
массопереноса лишь концентрации поверхност-
но-активных элементов расплава, но не режимов 
всплывания пузырей инертного газа. Предлагае-
мая математическая модель обобщает результа-
ты работ [11,12].  
 
Цель (задачи) исследования 

Цель настоящей работы заключается в разра-
ботке режимов энергосбережения при реализа-
ции технологии на основе математической моде-
ли конвективной диффузии водорода в расплаве 
металла. 
 
Основной материал исследования 

Численное исследование процессов конвек-
тивной диффузии в условиях рассматриваемой 
технологии проведено на основе разработанной 
математической модели. 

В ее основе лежат следующие допущения: 
– однородность концентрации удаляемого 

водорода по объему жидкой ванны вследствие 
перемешивающего действия пузырей аргона (за 
исключением диффузионных пограничных слоев 
на границах «аргон-металл» и «вакуум-металл»); 

– постоянство температуры расплава по его 
объему и времени; 

– на границах «аргон-металл» и «вакумм-
металл» достигается термодинамическое равно-
весие; 

– смесь аргона и водорода в пузырях инерт-
ного газа является идеальной (в термодинамиче-
ском смысле); 

– перенос газов в расплав извне отсутствует. 
Математическая модель процессов конвек-

тивной диффузии в условиях внепечной дегаза-
ции жидкого металла всплывающими пузырями 
инертного газа при вакуумировании имеет вид: 
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Поскольку вдуваемый в расплав газ инерт-

ный, его масса в каждом пузыре постоянна на 
протяжении всего пути его всплывания. Это об-
стоятельство позволяет величину n в момент 
времени τ представить как  
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Для режима прямотока используем последо-

вательный массоперенос в течение времени τ' 
всплывания фиксированного пузыря:  
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В этом случае уравнение (1) примет вид 
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где j и q – плотность потока массы водорода на 
межфазные поверхности «аргон-металл» и «ва-
куум-металл», соответственно; jср и qср – их 
средние значения по объёму расплава и поверх-
ности «вакуум-металл»; F – её площадь; m0 – 
масса аргона в единичном пузыре; m&  – массо-
вый расход инертного газа; n – число пузырей в 
единице объёма V жидкой ванны; Qн – начальная 
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концентрация в ней водорода; x, y, τ – декарто-
вые прямоугольные координаты; ε – эффектив-
ность конвективной диффузии водорода (сте-
пень дегазации металла); τ', τв и τр – время про-
дувки текущее, выпуска металла в ковш и релак-
сации. 

Искомая функция τ в зависимости от пара-
метров процесса (например, интенсивности про-
дувки) при фиксированном ε формирует верхний 
предел интегрирования. Таким образом, уравне-
ние (2), в соответствии с общепринятой класси-
фикацией, является интегральным. 

Сложность решения уравнения (2) связана с 
многообразием режимов всплывания газовых 
пузырей в жидкости, каждому из которых соот-
ветствуют свои зависимости j [13]. 

На рис. 1 и 2 показаны графики степени дега-
зации от водорода расплава раскисленной стали 
в функции технологических параметров для спо-
соба обработки металла малой емкости в ваку-
ум-камере. Как следует из приведенных графи-
ков, снижение давления в вакуум-камере приво-
дит к интенсификации процессов конвективной 
диффузии. При этом увеличение концентрации 
[S] поверхностно-активной серы (рис. 1а), диа-
метра dn пор продувочного устройства (рис. 1б), 
уменьшение глубины жидкой ванны (рис. 2а) и 
снижение интенсивности Ω продувки металла 
аргоном (Ω<Ωопт, рис. 2б) снижают эффектив-
ность этих процессов и отрицательно сказыва-
ются на интенсификации технологии. 

На рис. 1 и 2 использованы следующие обо-
значения параметров: р – давление в вакуум-
камере; Тм – температура металла; М – его масса; 
[C] и [S] – концентрации углерода и серы в рас-
плаве; L – глубина жидкой ванны; Ω – интенсив-
ность продувки аргоном. 

Снижение эффективности конвективной 
диффузии водорода в жидкой ванне при увели-
чении концентрации поверхностно-активной се-
ры объясняется блокировкой ею части межфаз-
ных поверхностей «аргон-металл» и «вакуум-
металл», что ведет к снижению интенсивности 
диффузионного процесса [2]. 

Уменьшение диаметра пор продувочного 
устройства при фиксированной интенсивности 
продувки приводит к увеличению площади 
межфазной поверхности «аргон-металл», и, со-
ответственно, интенсификации конвективной 
диффузии [2]. 

Рост глубины жидкой ванны (высотного 
уровня зеркала расплава в ковше) ведет к увели-
чению пути всплывания пузырей аргона и их 
большему насыщению водородом. Вместе с тем, 
сближение кривых при увеличении L объясняет-
ся тенденцией уменьшения во времени диффу-
зионных потоков для поверхности каждого из 
пузырей при их насыщении этим газом [2]. 

Существование оптимальной интенсивности 
Ωопт продувки стали инертным газом можно 
объяснить конкуренцией двух факторов. С од-
ной стороны, при увеличении Ω растет количе-
ство пузырей аргона, внедряемых в расплав в 
единицу времени и, соответственно, наблюдает-
ся повышение площади межфазной поверхности 
«аргон-металл». С другой стороны, рост Ω при-
водит к увеличению размера пузырей, выходя-
щих из пор продувочного устройства и, соответ-
ственно, к снижению времени их контакта с 
жидкой ванной и меньшему их насыщению во-
дородом [1]. 

Снижение интенсивности продувки до уров-
ня оптимума – фактор экономии аргона. 

На рис. 3 показано сравнение результатов 
 

а б 
Рис. 1. Зависимость эффективности диффузии в расплаве раскисленной стали 

от концентрации поверхностно-активной серы (а) и диаметра пор продувочного устройства (б) 
(Тм=1600 °С; М=30 т; [С]=0,7 %; [S]=0,02 %; Ω=0,0035 дм3/(с·т); τв=15 мин.; dn=3 мм; L=2 м): 

1 – Р=600 Па; 2 – Р=400 Па; 3 – Р=200 Па 
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а б 
Рис. 2. Зависимость эффективности диффузии в расплаве раскисленной стали 
от глубины жидкой ванны (а) и удельной интенсивности рассредоточенной 
по огнеупорному блоку с направленной пористостью продувки аргоном (б) 

(Тм=1600 °С; М=30 т; [С]=0,7 %; [S]=0,02 %; Ω=0,0035 дм3/(с·т); τв=15 мин.; dn=3 мм; L=2 м): 
1 – Р=600 Па; 2 – Р=400 Па; 3 – Р=200 Па 

 
расчёта на основе разработанной математиче-
ской модели с данными лабораторных исследо-
ваний [14]. Сопоставление кривых для лабора-
торных 1 и расчётных 2 результатов говорит об 
их удовлетворительной сходимости. При этом 
качественное поведение кривых идентично. Рас-
хождение в количественном отношении, не пре-
вышающее 5-8 %, объясняется известным от-
клонением системы от состояния термодинами-
ческого равновесия, положенного в основу по-
строения математической модели. Кривая 4 (рис. 
3) отвечает результатам моделирования процесса 
дегазации при наличии допущения отсутствия 
поверхностно-активных элементов в металле. 
Как следует из относительного сопоставления 
кривых, учёт адсорбции поверхностно-активных 
элементов расплава пузырьковой поверхностью 
даёт результат, который значительно лучше со-
гласуется с экспериментальными данными. Ре-
зультаты проведённого компьютерного модели-
рования качественно согласуются и с данными 
экспериментальных исследований работы [15], 
проведенных на «холодной» модели. 

Дополнительными факторами энергосбере-
жения являются: 

1. Предварительная (τ<τв) продувка расплава 
аргоном во время выпуска из плавильной печи в 
ковш при атмосферном давлении под слоем син-
тетического шлака. Эффективность этой обра-
ботки жидкого металла связана с его перемеши-
ванием падающей струёй расплава из печи в 
ковш [12]. По завершению выпуска стали оста-
ётся лишь довести её до требуемой кондиции, 
подключая вакууматор, что экономит аргон. 
Кроме того, как правило, отсутствует необходи-
мость дополнительного подогрева металла перед 
его выпуском. 

2. Дополнительным фактором энергосбере-
жения является также использование электро-
статического поля малых напряжённостей Е, та-
ких, что Е<<Екр. При этом критическое значение 
напряжённости Екр, срывающее ионы водорода с 
межфазной поверхности «вакуум-расплав ме-
талла» для различных марок стали, находится в 
диапазоне 0,3-1,8 МВ/м [2]. 

Электростатическое поле малых напряжен-
ностей не в состоянии ни сорвать ионы удаляе-
мого водорода (протоны) с межфазной поверх-
ности «вакуум-металл», ни перераспределить их 
по ней. 

Вместе с тем, при подаче постоянного отри-
цательного электрического потенциала на элек-
трод подогрева вакуум-камеры (при завершении 
подогрева металла) и заземлении ковша, в по-
лости вакууматора создается незначительная 
разность потенциалов, которая, тем не менее, 
может перемещать протоны в этом пространст-
ве, образуя электрический ток. Его значение не-
значительно, поскольку являются малыми вели-
чинами и разность потенциалов и концентрация 
протонов в полости вакууматора. 

Суть идеи использования влияния электро-
статического поля на процессы конвективной 
диффузии при дегазации металла заключается в 
следующем. Ковш 5 с расплавом герметично на-
крывается крышкой 3 (рис. 4). В крышку монти-
руется изолированный электрод 2, на который 
подается отрицательный электрический потен-
циал. Второй электрод 4 имеет контакт с жидким 
металлом. Вакуум-насосом через патрубок 1 
создается разряжение. При наличии напряжения 
между электродами в пространстве под крышкой 
при создании соответствующих условий возни-
кает ток. Сила тока зависит от значения электри-
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ческого напряжения, его знака, а также концен-
трации заряженных частиц, формирующих ток. 

Рассмотренная идея послужила основой для 
проведения опытно-промышленных исследова-
ний в электросталеплавильном цехе Донецкого 
металлургического завода. Вакуумирование ста-
ли проводилось усовершенствованным видом 
порционного вакууматора (с продувкой аргоном 
в его патрубке) фирмы «Vakmetal» [16]. 

Важной задачей являлось исследование воз-
можности повышения производительности уста-
новки внепечной обработки металла энергосбе-
регающим способом при интенсификации про-
цессов конвективной диффузии. 

Поскольку в период проведения исследова-
ний вакуумированию подвергался раскисленный 
металл, можно утверждать, что кислород в рас-
плаве находился, как правило, в виде оксидных 
включений. Поэтому, при существующей техно-
логии вакуумирования, с подачей отрицательно-
го потенциала на электрод и заземлении ковша с 
металлом может удаляться только водород. 

Вследствие того, что в промышленных усло-
виях изменить конструкцию вакууматора и его 
элементов затруднительно, то за рабочий орган 
при проведении исследований взят функцио-
нальный графитовый электрод для подогрева 
вакууматора. Последний выполняет роль прием-
ника заряженных частиц при подаче на него 
электрического потенциала. 

Основное внимание в исследованиях уделя-
лось фиксированию электрического тока, обу-
словленного переносом в пространстве вакуума-
тора положительно заряженных частиц при по-
даче на электрод отрицательного потенциала и 
заземление ковша с металлом. 

Необходимо отметить, что незначительные 
напряженности электростатического поля в по-
лости вакууматора (напряжения 36; 150; 500 В, 
распределенные на большой пространственный 
промежуток между металлом и электродом пат-
рубка) не вызвал, как и предполагалось, ощути-
мого эффекта интенсификации массообменных 
процессов. На это указали результаты экспери-
ментов, из которых следовало незначительное 
влияние электростатического поля малых на-
пряженностей на интенсификацию процессов 
конвективной диффузии. 

Способ подвода напряжения к вакуумному 
промежутку состоял в следующем. Перед нача-
лом вакуумирования отключается напряжение от 
трансформатора, ответственного за подогрев 
электрода, после чего к электроду подключается 
соответствующее напряжение постоянного тока 
от автономного трансформатора. При этом элек-
трический ток фиксировался по самописцу. 

Была проведена серия плавок с определени-
ем характера зависимости содержания водорода 
в металле от уровня тока эмиссии в конце про-
цесса вакуумирования. С этой целью были про-
ведены плавки с различным количеством цик-
лов. Это выражалось в том, что на одних плавках 
вакуумирование прерывали на высоком значе-
нии электрического тока, а на других плавках 
вакуумирование продолжали до нулевого значе-
ния тока. 

Как показывает анализ опытно-промышлен-
ных данных, небольшое значение силы тока 
эмиссии в конце вакуумирования соответствует 
и низкому содержанию водорода в металле. По-
лученная зависимость легла в основу разрабо-
танного способа энергосбережения. 

Физический смысл этой зависимости состоит 
в том, что незначительное значение тока в конце 
вакуумирования указывает на относительную 
завершенность процесса дегазации. В этих усло-
виях дальнейшее продолжение циклов вакууми-
рования становится малоэффективным и приво-
дит лишь к незначительному снижению концен-
трации водорода в металле. 

Следовательно, практически целесообразно 
оканчивать циклы вакуумирования по достиже-
нии нулевого значения тока. В этом заключается 
способ энергосбережения при повышении про-
изводительности установки внепечной дегазации 
металла. Проведенный промышленный экспери-
мент подтвердил способность высокой темпера-
туры хотя бы частично ионизировать водород в 
расплаве стали вследствие непрочности атомов 
этого газа. 

Характер найденной экспериментальным пу-
тем зависимости указывает на то, что чем мень-
ше значение электрического тока в межэлек-
тродном   пространстве,   тем  меньше  водорода 

 

 
Рис. 3. Зависимость концентрации газа 

в расплаве от времени продувки: 
1 – лабораторные данные; 2 – расчёт модели; 
3 – расчёт без учёта поверхностно-активных 

элементов 
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Рис. 4. Общая схема рафинирования 

жидкого металла электростатическим полем: 
1 – патрубок к вакуум-насосу; 2 – электрод 

(катод); 3 – крышка; 4 – электрод (анод); 
5 – ковш с жидким расплавом 

 
выходит из расплава стали в единицу времени, 
т.е. тем меньше водорода в жидкой ванне. 

Таким образом, зафиксированный ток имеет 
водородную (протонную) природу. В данной 
работе даётся обобщение результатов работы 
[16] на способ дегазации стали в ковше малой 
ёмкости (М=30 т). 

Следуя известному механизму дегазации 
жидких металлов, атомы и ионы удаляемого во-
дорода на рассматриваемой межфазной поверх-
ности перед тем, как покинуть ее, должны моли-
зировать с образованием нейтральных молекул 
водорода. Работа выхода ионов с границы «ва-
куум-металл» существенно выше, чем нейтраль-
ных молекул. Таким образом, наиболее вероят-
ными причинами наличия ионов в полости     
вакууматора являются:  

а) ионизация молекул водорода (диссоциация 
их с последующей ионизацией атомов) в этом 
пространстве вследствие высокой температуры 
полости вакууматора (вероятность ионизации 
других молекул существенно ниже по причине 
сравнительной непрочности молекул и атомов 
водорода);  

б) взаимное отталкивание незначительной 
части протонов, находящихся в непосредствен-
ной близости друг к другу на зеркале металла. 
Сообщаемая при этом одному из протонов пары 
частиц кинетическая энергия может быть доста-
точна для преодоления сил его сцепления с 
межфазной поверхностью «вакуум-металл» и 
протон, покидая ее, участвует в формировании 
электрического тока в полости вакууматора. 

Оценим расчетным путем долю ионов водо-
рода (протонов), формирующих электрический 
ток, в общем количестве частиц этого газа, по-
кидающих расплав металла в процессе внепеч-
ной дегазации. 

Электрический заряд, вынесенный током в 

полости вакууматора: 
 

вNJQ 1τ= . 
 

Следовательно, общее количество протонов 
Nn, перенесенных этим током: 
 

1

1
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где τ1 и Nв – длительность одного элемента ва-
куумирования и их общее количество; е1 – заряд 
одного протона; J – среднее значение электри-
ческого тока за время внепечной дегазации ме-
талла. 

Общее количество протонов, вышедших из 
жидкой ванны, связано со средней величиной 

cΔ  снижения концентрации этого газа за время 
вакуумирования. Найдем эту связь.  

Пусть: М – масса расплава металла в ковше; 
U=M/ρм – объем жидкого металла; cUm Δ=  – 
масса водорода, покинувшего расплав; N=m/m1 – 
количество протонов, вышедших из жидкой 
ванны за время вакуумирования. 

Следовательно, доля ионов водорода (прото-
нов), формирующих электрический ток, в общем 
количестве протонов, покидающих расплав ме-
талла за время вакуумирования: 
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где ρм – плотность жидкого металла; m1 – масса 
протона. 

Доля ионов водорода, формирующих элек-
трический ток, в общем количестве атомов, по-
кидающих расплав стали в процессе внепечной 
дегазации: 
 

в
мэ N

e
m

Мc
J

N
N

1
1

1 τ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

= . 

 
Исходные данные к расчету: ρм=7 г/см3; 

М=30 т=0,3·108 г; m1=1,67⋅10-24 г; e1=+1,6⋅10-19 
Kл; τ1=20 c; Nв=60; J =100 мA=0,1 Kл/с; cΔ =4 
см3/100 г≈0,3⋅10-4 г/см3. 

Как показывает расчет Nп/N≈0,03. Малость 
значения подтверждает известный тезис о том, 
что перед отрывом с межфазной поверхности 
«вакуум-металл» ионы и атомы водорода долж-
ны, как правило, объединиться в нейтральные 
молекулы, легко преодолевающие силы притя-
жения Ван-Дер-Ваальса со стороны этой по-
верхности.  
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При формировании этого тока, по-видимому, 
работают оба из предложенных выше механиз-
мов. 

Исходя из первого из них, имеет место час-
тичная ионизация атомов водорода в полости 
вакууматора. При фиксированных её температу-
ре и степени ионизации незначительная величи-
на концентрации водорода в расплаве стали в 
конце вакуумирования приводит и к уменьше-
нию интенсивности поступления водорода из 
жидкой ванны в вакуум-камеру. Это снижает 
количество ионизированных частиц в вакуум-
камере и, соответственно, уменьшает в ней элек-
трический ток, что согласуется с результатами 
опытно-промышленных исследований. 

В рамках второго из механизмов, чем мень-
ше водорода в расплаве, тем меньше ионов этого 
газа на поверхности «вакуум-металл», т.е. тем 
больше среднее расстояние между соседними 
протонами и, соответственно, меньше вероят-
ность ситуации очень близкого случайного рас-
положения пары протонов, один из которых от-
талкивает другой в полость вакууматора, минуя 
стадию их традиционной молизации. Дополни-
тельным подтверждением правильности этой 
гипотезы является отсутствие электрического 
тока при ненулевой концентрации водорода в 
металле (≈3 см3/100 г для выбранной марки ста-
ли). В этих условиях среднее расстояние между 
соседними протонами на этой поверхности столь 
велико, что оно исключает ситуацию выброса 
ощутимой части протонов с межфазной поверх-
ности в полость вакууматора без стадии их тра-
диционного объединения в нейтральные моле-
кулы водорода. По-видимому, второй из пред-
ложенных механизмов вносит основной вклад в 
формирование электрического тока в вакуум-
камере, поскольку температура ее полости ниже 
температуры расплава в ковше.  

В зависимости от требований технологии по 
содержанию водорода для конкретной марки 
стали и концентрации этого газа в жидкой ванне, 
обеспечивающей нулевое значение электриче-
ского тока в вакуум-камере, принимается реше-
ние о своевременном (электросберегающем) 
окончании обработки расплава. 
 
Выводы 

Проведено исследование зависимости эф-
фективности конвективной диффузии водорода в 
расплаве стали от технологических параметров. 
Показано, что в функции интенсивности продув-
ки металла аргоном эта зависимость проходит 
через максимум при некотором оптимальном 
значении Ω. Снижение интенсивности продувки 
до уровня оптимума – шаг к энергосбережению. 

Дополнительными факторами энергосбере-
жения являются предварительная продувка рас-
плава аргоном во время его выпуска из плавиль-
ной печи в ковш под слоем синтетического шла-
ка, а также использование электростатического 
поля малых напряжённостей. 
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MATHEMATICAL MODELING OF CONVECTIVE DIFFUSION PROCESSES 

AND THE POWER SAVING MODE OF LADLE DEGASSING 
OF THE MOLTEN STEEL FROM THE HYDROGEN BY COMPLEX INFLUENCE 

 
Background. Energy saving in the domestic steel industry is an actual scientific and technical prob-
lem. Proposed the solution of the problem with regard to the technology of ladle steel degassing from 
hydrogen by the complex influence of vacuum, purging with argon and an electric field of small 
strength. 
Materials and/or methods. The method of computer simulation based on the mathematical model of 
convective diffusion of hydrogen in the melt is used. The model is consistent with the data of "hot" and 
"cold" simulation. 
Results. Quantitatively studied the dependence of the efficiency of convective diffusion of hydrogen in 
a liquid bath (the degree of degassing) on the intensity of purging with argon, the pore diameter of the 
purge device, design of surface-active elements in the metal, the depth of the melt, the pressure in the 
vacuum chamber. It is shown that the decrease in the intensity of the purge to the level of optimum 
saves energy. 
Conclusion. Additional factors of energy saving are the pre-treatment of the molten steel by purging 
with argon during the release of the metal into a ladle under a layer of synthetic slag and the use of 
electrostatic fields of small strength. 
 
Keywords: convective diffusion, mathematical model, liquid bath, hydrogen, purging rate, vacuum 
chamber, electrostatic field, energy saving. 
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