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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ РАСПЛАВА В СИСТЕМЕ «ЦИРКУЛЯЦИОННЫЙ ВАКУУМАТОР - 

СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫЙ КОВШ» С ЦЕЛЬЮ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ПОДАЧИ НЕЙТРАЛЬНОГО ГАЗА ВО ВПУСКНОЙ ПАТРУБОК ЦИРКУЛЯЦИОННОГО 

ВАКУУМАТОРА 

 
Аннотация. В данной работе рассмотрен вопрос моделирования движения расплава в системе «циркуляционный ва-

кууматор – сталеразливочный ковш». Показано, что при низких расходах аргона во впускной патрубок вакууматора стале-

разливочного ковша образуются зоны со слабым перемешиванием металла. Установлен расход аргона во впускной патрубок 

циркуляционного вакууматора, обеспечивающий качественное перемешивание металла в сталеразливочном ковше. 
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В настоящее время потребители металла 

предъявляют все более высокие требования к каче-

ству продукции. Одним из этих требований является 

операция вакуумирования стали, поэтому ведущие 

металлургические предприятия вводят в эксплуата-

цию агрегаты по обработке металла вакуумом.  

Одна из задач, которые стоят перед специали-

стами заводов, - это освоение и повышение эффек-

тивности работы установок вакуумирования стали. 

Известно, что на скорость дегазации металла в 

циркуляционном вакууматоре влияют многочислен-

ные факторы, такие как глубина остаточного давле-

ния в вакуум – камере, время вакуумирования и рас-

хода Ar, подаваемого во впускной патрубок [1,2]. От 

расхода аргона, подаваемого во впускной патрубок, 

зависит скорость циркуляции [2], соответственно, и 

скорость удаления водорода и азота из металла, Од-

нако на практике выяснилось, что при повышенном 

расходе аргона возрастают теплопотери. Данным фак-

том пользуются опытные сталевары для корректиров-

ки температуры металла в сталеразливочном ковше 

перед отдачей его на разливку.  

В период освоения циркуляционного вакуумато-

ра в ПАО «НЛМК» было установлено, что на некото-

рых плавках происходило резкое снижение темпера-

туры на 40С в конце разливки сталеразливочного 

ковша. Также было отмечено изменение температуры 

в процессе разливки, происходило как повышение, 

так и понижение температуры (20–25С). Были рас-

смотрены многочисленные технологические парамет-

ры, теплоизоляционные шлаковые смеси, возможные 

ошибки оборудования и т.д. В итоге было определено, 

что на данных плавках расход аргона составлял менее 

1600 л/мин. При этом необходимо заметить, что при 

низком расходе аргона создается возможность заме-

талливания трубок подачи аргона. 

Для понимания данного явления была создана 

гидродинамическая модель системы 

«циркуляционный вакууматор – сталеразливочный 

ковш» (рис. 1). 
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Рис. 1. Гидродинамическая модель системы 
металлургических агрегатов  

вакуумкамера – сталеразливочный ковш:  
1 – модель сталеразливочного ковша; 2 – расплав, 
имитирующий жидкую сталь; 3 – система блочных 
элементов для подъема и опускания вакууматора;  

4 – модель циркуляционного вакууматора 

Созданная система включает в себя модель 
сталеразливочного ковша, модель циркуляционного 
вакууматора, систему подъемных механизмов и 
систему откачки воздуха. Модель циркуляционного 
вакууматора и сталеразливочного ковша выполнена 
из оргстекла для наглядности передвижения жидкости 
внутри системы. 

К модели вакууматора, во впускной патрубок, 
подведен шланг для подачи воздуха или другого газа из 
баллона, на баллоне установлен редуктор подачи 
воздуха и ротаметр, благодаря которому можем 
регулировать количество подаваемого газа в патрубок.  

Раствор моделирующий расплав металла 
включает в себя смесь воды, алюминиевой пудры и 
стирального порошка.  

Установили следующие параметры 
соответствия: 

– в зависимости от диаметров патрубков; 

– в зависимости от плотности моделирующей 
жидкости. 

В соответствии с принятыми параметрами подо-
бия составлена табл. 1. 
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Таблица 1 

Расход газа во впускной патрубок на модели циркуляционного вакууматора в соответствии с промышленной 

установкой 320 т 

Вид установки Расход аргона, л/мин 

Модель циркуляционного вакууматора 2,5 5,0 10,0 20,0 27,5 

Промышленная установка 320 т 262,5 525,0 1050,0 2100,0 2887,5 

 

Опыты показали, что при небольших расходах 

аргона, до 10,0 л/мин в сталеразливочном ковше, во 

время обработки металла на циркуляционном вакуу-

маторе, возможно образование застойных зон и зон со 

слабым перемешиванием стали в верхней его части 

(рис. 2). Зона со слабым перемешиванием металла 

распространяется на глубину погружения патрубков. 

 

Рис. 2. Зона с недостаточным перемешиванием  

верхних слоев металла в сталеразливочном ковше 

Таким образом, моделирование расплава в си-

стеме «циркуляционный вакууматор – сталеразливоч-

ный ковш» показало, что при расходе аргона менее 

800-1000 л/мин в верхней части сталеразливочного 

ковша образуется зона застоя, или зона с недостаточ-

ным перемешиванием металла на глубину заглубле-

ния патрубков.  

Возможно во время разливки сталеразливочного 

ковша с зоной недостаточного перемешивания метал-

ла в верхней части, по окончании разливки, когда ме-

талл с данной зоны начнет поступать в промежуточ-

ный ковш, произойдет резкое охлаждение стали в 

промежуточном ковше и, как следствие, замерзание 

погружных стаканов и аварийное завершение разлив-

ки металла на установке разливки стали. 

Установив и введя в технологические параметры 

расход аргона во впускной патрубок 2100 л/мин и 

введя дополнительную операцию - продувку аргоном 

после вакуумирования стали, исключили случаи не-

однородности металла по температуре и получили не-

обходимый химически однородный состав металла по 

всему ковшу с требуемыми значениями водорода. 

Таким образом, моделирование расплава в си-

стеме «циркуляционный вакууматор – сталеразливоч-

ный ковш» показало, что при расходе аргона менее 

1000 л/мин недостаточно для качественного переме-

шивания металла в сталеразливочном ковше.  

На основании данных, полученных моделирова-

нием расплава, а также введя дополнительную про-

дувку аргоном после вакуумирования стали, удалось 

стабилизировать процесс разливки на установках не-

прерывной разливки стали. 
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Abstract: In the work the question of modeling of melt motion in the system "circulatory vacuum degasser  – 

steel ladle" is observed. It is shown that at low argon consumption in the inlet pipe of the circulatory vacuum unit, 

zones with weak stirring of the metal are formed in the steel ladle. The consumption of argon in the inlet pipe of the cir-

culating vacuum degasser, providing high-quality mixing of the metal in the steel ladle, was defined. 

Keywords: Circulation degasser, degassing of metals, modeling of metal movement. 
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