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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЙ РЕЖИМ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 

ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА ПРИ ОБРАБОТКЕ ЖИДКОЙ 

СТАЛИ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ 
 

Проблема энергосбережения решается применительно к технологии обработки стали порош-

ковой проволокой (ПП) с силикокальциевым наполнителем. Использован метод компьютерного 

моделирования на основе математической модели процессов тепломассопереноса. Модель со-

гласуется с данными экспериментальных исследований. На основании результатов компью-

терного моделирования проанализированы стадии плавления ПП с силикокальциевым наполни-

телем. Показано, что уменьшение ее диаметра при фиксированном массовом расходе силико-

кальция приводит к увеличению как раскисляющего воздействия кальция на металл, так и зна-

чения оптимальной (рациональной) скорости ввода ПП в расплав, существование которой по-

казано на основе компьютерного моделирования. Количественно исследованы зависимости 

времени плавления оболочки ПП от плотности теплового потока и степени усвоения напол-

нителя ПП от скорости ее ввода в расплав стали. Разработана полуэмпирическая формула, 

которая определяет энергосберегающий режим интенсификации технологии. 
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Постановка проблемы 

Проблема энергосбережения в ДНР, 

вследствие высокого удельного расхода мате-

риальных и энергоресурсов при интенсифика-

ции различных технологий, является одной из 

самых актуальных. Разработка энергосбере-

гающих режимов интенсификации металлур-

гических технологий на основе методологии 

подобия связана с необходимостью обеспе-

чить равенство одноименных критериев подо-

бия лабораторной модели и реального метал-

лургического агрегата. Для многопараметри-

ческой технологии количество критериев по-

добия возрастает и возможность использова-

ния этой методологии, как известно, затруд-

нительна. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Перспективным способом раскисления стали 

является ее обработка порошковой проволокой с 

силикокальциевым наполнителем, который в 1,5 

раза дешевле продувки CaSi смесью в потоке 

аргона, при этом меньше выделяется дыма и ни-

же потери тепла [1]. Известно, что процесс обра-

ботки жидкой стали кальцийсодержащей по-

рошковой проволокой для ее раскисления состо-

ит из следующих стадий: плавление оболочки, 

взаимодействие наполнителя ПП с компонента-

ми расплава, образование и рост комплексных 

оксидных включений, удаление их из расплава 

при раскислении стали продувкой аргоном раз-

личной интенсивности. 

Важнейшим технологическим параметром 

интенсификации рассматриваемой технологии 

является скорость ввода ПП в жидкую ванну, 

рациональный выбор которой обеспечивает рас-

плавление оболочки ПП ближе к днищу ковша. 

В этом случае жидкие капли легкоплавкого 

наполнителя ПП, всплывая в расплаве стали, 

максимально усваиваются им [2]. На существо-

вание рациональной скорости Vр ввода порош-

ковой проволоки в жидкий металл со шлаком на 

его поверхности указывают экспериментальные 

исследования [3-5]. 

 

Цель (задачи) исследования 

Целью настоящей работы является разработ-

ка энергосберегающих режимов интенсифика-

ции технологии, которые обеспечивают эконом-

ное расходование дорогостоящей порошковой 

проволоки. 

 

Основной материал исследования 

Одним из методов разработки энергосбере-

гающих режимов рассматриваемой технологии 

является компьютерное моделирование на осно-

ве детерминированных математических моделей 

[6,7]. 

С учетом специфики тепловой задачи, ее ма-

тематическую постановку можно описать сле-

дующим уравнением: 



                                               МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

   

2(8)'2017 ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
 39 

ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org 
 

,
1

τ 





























r

T
rF

rrC

Т i
i

ii

i                (1) 

 

краевые условия к уравнению (1) имеют вид: 

– начальные условия: 
 

Т=Т3=Т0;  R1(0)=R2(0)=R;  R3(0)=R+δ,      (2) 
 

где Т0 – температура окружающей среды; R – 

радиус области, занимаемой наполнителем ПП в 

начальный момент времени; δ – толщина сталь-

ной оболочки в этот момент. 

Диапазон изменения радиальной координаты 

r в каждой из областей: 
 

i=1:0≤r≤R1(τ)=R+∆R1(τ), 

∆R1<0; 
 

i=2:R1(τ)≤r≤R=R; 
 

i=3:R≤r≤R3(τ)=R+∆R3(τ), 

∆R3(0)=δ, 
 

где R1(τ) – граница твердой фазы этого наполни-

теля; R2 – граница жидкой его фазы; R3(τ) – 

внешняя граница стальной оболочки проволоки.  

Стальная оболочка в общем случае включает 

как первоначальную оболочку, так и наморо-

женную на нее твердую корочку стали. 

Очевидно, что R3>R2≥R1. При этом: ∆R3>0 

для налипания корочки и ∆R3<0 – при плавлении 

оболочки ПП с корочкой. 

– граничные условия: 

а) ось симметрии (r=0): 
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б) стык наполнителя и стальной оболочки 

(r=R):  
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в) граница r=R1:  
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где с
п

н
n ТT ,  – температуры ликвидуса наполните-

ля ПП и стали; о
сТ , Тс – температура стали в 

объеме ковша и при r=R3; 31 ρρ ,  – плотности 

наполнителя и стали; L1, L3 – удельные теплоты 

фазовых переходов; 31 , RR  , – скорости переме-

щения границ r=R1 и r=R3.  

Уравнение (1) с краевыми условиями реша-

лось методом конечных разностей с явным вы-

делением подвижных границ фазового перехода. 

Стадии плавления ПП с силикокальциевым, 

т.е. легкоплавким, наполнителем имеют после-

довательность, показанную на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Стадии плавления ПП с силикокальциевым наполнителем 
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Рис. 2. Время расплавления оболочки ПП  

и корки стали, намерзшей на ПП, 

с силикокальцием в зависимости от плотности 

теплового потока, 

направленного на поверхность ПП: 

1 – диаметр 8  мм; 2 – диаметр 10 мм;  

3 – диаметр 13 мм 

 

В начальные моменты времени, на стадии I, 

геометрия сечения ПП характеризуется двумя 

областями: 1 – твердый наполнитель ПП и 2 – 

стальная оболочка ПП с намерзшей на ней кор-

кой стали (на рис. не показана). 

Затем, на стадии II, по мере плавления 

наполнителя формируется третья область – рас-

плав наполнителя ПП. И наконец, по заверше-

нию расплавления наполнителя, снова возвра-

щаемся к двум областям, одна из которых, вме-

сто твердой фазы наполнителя ПП, превращает-

ся в жидкое его состояние. 

Численное параметрическое исследование на 

ПЭВМ проводилось для силикокальциевой про-

волоки на базе СК30 температуры расплава в 

сталеразливочном ковше 1590 
о
С, глубины жид-

кой ванны 6 м. 

Как следует из рис. 2, зависимость времени 

плавления оболочки ПП с коркой стали от плот-

ности теплового потока носит убывающий ха-

рактер. Отсюда следует необходимость увеличи-

вать скорость ввода ПП меньшего диаметра в 

расплав стали. 

Количественная зависимость от параметров 

процесса степени усвоения кальция жидкой ван-

ной, рассчитанная по методике [1], показана на 

рис. 3. Один из этих параметров – скорость вво-

да ПП в ковш. Как следует из рис. 3, при скоро-

сти ввода ПП как фактора интенсификации тех-

нологии, превышающей оптимум, происходит 

снижение степени усвоения кальция расплавом 

стали и раскисляющего воздействия кальция на 

металл, что согласуется с результатами экспери-

ментальных исследований [3,4]. 

На рис. 4 при отмеченных выше базовых па-

раметрах технологии показана зависимость сте- 

 

 
Рис. 3. Зависимость степени усвоения кальция от 

скорости ввода ПП и относительного  

содержания Са в наполнителе ПП:  

1–θ=0;  2–θ=-0,1;  3–θ=-0,15 

 

пени усвоения кальция расплавом стали от диа-

метра и скорости вводимой ПП. Как следует из 

этого рисунка, уменьшение диаметра ПП при 

фиксированном массовом расходе силикокаль-

ция приводит к увеличению как раскисляющего 

воздействия кальция на металл, так и значения 

рациональной скорости ввода ПП. 

На основании результатов компьютерного 

моделирования обобщим формулу работы [8] в 

виде: 
 

)/(
p

01,03,17
V Dе

T

КН 


 ,            (10) 

 

где γ – положительный коэффициент настройки 

этой полуэмпирической формулы на условия ре-

альной технологии, безр.; Т – температура стали, 
о
С; Н – высота расплава в ковше, м; δ, D – толщина 

оболочки и диаметр ПП, м; К=1, град/с. 

При использовании формулы (10) (следуя 

концепции математических моделей смешанного 

типа [9]) сначала проводят статистические ис-

следования серии плавок одной и той же марки 

стали с обработкой ПП одинаковой толщины ее 

оболочки и видом наполнителя. Определяют 

скорость (Vp) ввода ПП в ковш, которая соответ-

ствует максимальному усвоению наполнителя. 

Коэффициент γ определяют по формуле: 
 

 KHT /)01,03,17(Vln)D/( p   . 

 

В соответствии с опытно-промышленными 

данными [5], при использовании ПП СК30 диа-

метром 10 мм, толщиной оболочки δ=0,4 мм при 

вводе в ковш со сталью марки 09Г2 при темпе-

ратуре 1600 
о
С и глубиной наполнения ковша 

6 м скорость ввода ПП, соответствующая  
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Рис. 4. Зависимость степени усвоения кальция от 

скорости ввода ПП и ее диаметра: 

1:d=8 мм; 2:d=10 мм; 3:d=13 мм; 4:d =15 мм; 2а, 

2б – первое и второе приближения 
 

максимальному усвоению кальция, равна 4,7 м/с. 

В этом случае: 
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Рис. 5 иллюстрирует зависимость рациональ-

ного выбора скорости ввода ПП в расплав стали 

марки 09Г2 от диаметра проволоки. Как следует из 

этого рисунка, для диаметров ПП в диапазоне 8-15 

мм рассматриваемая зависимость слабая и ею 

можно пренебречь. Вместе с тем, с целью интен-

сификации массообменных процессов и повыше-

ния производительности агрегата внепечной обра-

ботки стали путем одновременного ввода несколь-

ких проволок меньшего диаметра [10,11] (при 

фиксированном массовом расходе их наполните-

лей одного состава) зависимость Vp(d) более выра-

жена, и ее целесообразно учитывать. 

 
Рис. 5. Зависимость рациональной скорости 

 ввода ПП в расплав стали от диаметра ПП: 

Н=6,0 м; Т=1590 
о
С; =0,4 мм; γ=0,454 

 
Опытно-промышленные исследования про-

ведены в конвертерном цехе МК «Азовсталь» 

для ПП с наполнителем СК30. Обрабатывали 

расплавы стали марки 09Г2 (с повышенными 

требованиями по их чистоте) на установке до-

водки металла (УДМ). Трайб-аппарат позволял 

вводить ПП по направляющей, близкой к верти-

кальной оси сталеразливочного ковша, со скоро-

стью от 0,1 м/с до 6,5 м/с.  

Результаты анализа проб на содержание Ca 

приведены в табл. 1, из которой видно, что 

наибольшая степень усвоения Са наблюдается 

при скорости 4 м/с. 

В этих условиях температура стали той же 

марки равна 1590 
о
С, толщина оболочки ПП и ее 

диаметр равны соответственно 0,4 мм и 13 мм. 

Глубина жидкой ванны – 6 м. 

Использование формулы (10) с найденным 

значением γ дает: Vp=4,3 м/с, что лишь  

 

Табл. 1. Остаточное содержание Са в стали и степень его усвоения при различных 

 скоростях ввода ПП СК30 в ковш на УДМ 

Скорость ввода ПП, м/с  

(кол-во плавок) 
Содержание Са, мас, % 

Процент усвоения Са 

2-1 2-2 

1 2 3 4 

2(15) <0,0005 0,0022-0,0032 

0,0027 

9,2-11,9 

10,6 

3 (17) <0,0005 0,0025-0,0035 

0,0030 

10,4-13,0 

11,7 

4 (20) <0,0005 0,0030-0,0050 

0,0040 

12,5-18,5 

15,5 

5 (18) <0,0005 0,0028-0,0040 

0,0034 

11,7-14,8 

13,2 

6 (19) <0,0005 0,0023-0,0033 

0,0028 

9,5-12,2 

10,9 

Примечание: 2-1 – проба из стальковша на УДМ после первой усреднительной продувки аргоном  

(до ввода в расплав ПП); 2-2 – проба из стальковша на УДМ после второй усреднительной продувки  

(после ввода в расплав ПП). 
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Табл. 2. Загрязненность стали 09Г2ФБ комплексными   

кислородосодержащими включениями 

Скорость 

ввода ПП, 

м/с 

Загрязненность, балл средний 

Осевая зона листа 1/3 толщины листа 

Общ. объем, % ΣL /S, см/см
2
 Общ. объем, % ΣL /S, см/см

2
 

2 0,0140 1,29 0,0111 0,79 

4 0,0108 0,54 0,0080 0,14 

6 0,0137 1,23 0,0094 0,68 

 

незначительно расходится с опытно-

промышленным значением (4,0 м/с). 

Для оценки степени загрязненности металла 

комплексными кислородосодержащими включе-

ниями (по завершении гомогенизации жидкой 

ванны продувкой аргоном) проводили металло-

графические исследования образцов, взятых от 

штрипсов плавок (брали по 4 шлифа для каждой 

плавки: 2 – по осевой зоне и 2 – на расстоянии 

1/3 толщины листа). 

В качестве показателя эффективности техно-

логии использовали величину, характеризую-

щую суммарную длину этих включений в еди-

нице площади шлифа Lо/Sо см/см
2
, Lо –

 суммарная длина включений; Sо – площадь 

шлифа. Результаты металлографических иссле-

дований приведены в табл. 2. 

Оценка степени загрязненности металла 

комплексными кислородосодержащими вклю-

чениями с различными режимами ввода ПП 

(см. табл. 2) показала, что при Vр снижение 

количества этих включений и их суммарной 

длины в единице площади шлифа наиболее 

существенно.  

Для повышения эффективности раскисления 

стали используют порошковую проволоку с 

алюмокальциевым наполнителем [12,13]. 

 

Выводы 

Формула (10), определяющая рациональную 

скорость ввода ПП в расплав стали, при которой 

наполнитель проволоки максимально усваивает-

ся металлом, обобщает эмпирическую формулу 

работы [8] за счет дополнительного учета диа-

метра ПП, который может отличаться на разных 

заводах. Эта формула, будучи полуэмпириче-

ской, допускает настройку на конкретные усло-

вия технологии путем определения параметра 

идентификации γ, что требует меньших затрат, 

чем получение новых эмпирических формул 

каждый раз при изменении этих условий. 

Разработанная полуэмпирическая формула 

определяет энергосберегающий режим интенси-

фикации процессов тепломассопереноса техно-

логии обработки стали ПП с силикокальциевым 

наполнителем. 
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ENERGY-SAVING INTENSIFICATION MODE OF HEAT AND MASS TRANSFER  

IN PROCESSING OF MOLTEN STEEL WITH POWDER WIRE 

 

Background. The development of energy-saving modes of an intensification of metallurgical technologies 

on the basis of the similarity methodology is associated with the need to ensure equality of the same-name 

similarity criteria of a laboratory model and the real metallurgical unit. For multivariable technology, the 

number of criteria of similarity increases and the possibility of using this methodology is hampered. 

Materials and/or methods. It is shown that a promising method of solving the problem of energy sav-

ing in metallurgical heat power at the intensification of technologies of the molten steel processing 

with powder wire (PW) is the combination of the results of computer modeling of processes of convec-

tive heat and mass transfer and pilot studies. The mathematical model is given for the problem of the 

powder wire – molten steel heat exchange in the ladle deoxidation process. A computer program for 

implementing this model is developed. 

Results. Based on the results of computer simulation are analyzed stages of melting of PW with sili-

cocalcium filler have been analyzed. The dependence obtained of the melting time of the PW sheath on 

the density of the heat flow directed to the surface of the wire. Using the obtained results of computer 

simulation and known calculation methods to determine the extent of calcium absorption by the molten 

steel a graph is built of its dependence on the PW input speed into a liquid bath and the PW diameter 

It is shown that the decrease of its diameter at a fixed mass flow of silicocalcium leads to an increase 

of the degree of calcium impact on the metal as well as the value of the optimal (rational) input rate of 

PW in the melt, the existence of which is shown based on computer modeling. The semi-empirical for-

mula is proposed for the rational input speed of the powder wire into the molten steel for maximum 

absorption of the PW filler by the metal.  

Conclusion. The pilot studies have confirmed the low error when using the formula to determine ra-

tional input speed of PW into a liquid bath. Recommendations are given for the efficient use of the 

wire in the process of ladle treatment of steel by reducing the real speed to the level of rational values 

that contributes to the solution of the problem of energy saving. 

  

Keywords: powder wire, molten steel, oxide inclusions, energy saving, heat and mass transfer. 
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