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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
И ТЕПЛОМАССОБМЕННЫХ 
ПРОЦЕССОВ В АГРЕГАТЕ  
КОВШ  – ПЕЧЬ 

A MATHEMATICAL MODEL OF 
HYDRODYNAMIC AND HEAT AND 

MASS TRANSFER PROCESSES IN THE 
LADLE FURNACE UNIT 

Аннотация. В статье рассматривается 
математическая модель и вычислительный 
алгоритм гидродинамических и тепломас-
сообменных процессов в агрегате ковш-
печь. Математическая модель учитывает 
турбулентный тепломассообмен и двухско-
ростную модель газообмена. При работе с 
математической моделью используется 

Abstract. In the article we provide the ma-
thematical model and numerical algorithm of 
hydrodynamic and heat and mass transfer 
processes in the ladle – furnace unit. The ma-
thematical model considers turbulent heat and 
mass transfer, and a two-speed model of ga-
seous exchange. When dealing with the mathe-
matical model an expert system with input data 
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экспертная система с входным потоком 
данных: температура расплава, скорость 
поступления газовой фазы в ванну, темпе-
ратура нагрева шлака и т.д. 

 
Ключевые слова. Агрегат ковш-печь, 

турбулентный тепломассообмен, двухско-
ростная модель газообмена, экспертная 
система. 

stream (melt temperature, gas phase arrival rate 
in the bath, heating the slag temperature, etc.) is 
used. 

 
 
Key words. Ladle – furnace unit, turbulent 

heat and mass transfer, two-speed of gaseous 
exchange model, expert system. 

 
Введение 
В современной металлургии технология ковш-печь наиболее рационально обес-

печивает возможность гибкого управления процессом формирования физико-
химического состояния расплава для достижения поставленной цели: получения вы-
сококачественной стали с заданным химическим составом и свойствами. Агрегат 
ковш-печь (АКП) позволяет осуществлять следующие операции: 

 снижение содержания серы в стали до необходимого уровня; 
 производить сталь с содержанием легирующих элементов в заданных узких 

пределах; 
 осуществлять отдачу металла на разливку в заданном интервале температур; 
 обрабатывать сталь активными элементами (кальций, титан, бор и др.) с мак-

симальным и стабильным усвоением; 
 усреднять металл в ковше по температуре и химическому составу; 
 изменять за счет микролегирования морфологию и количество неметалличе-

ских включений; 
 в случае работы с машиной непрерывного литья заготовки (МНЛЗ) агрегат 

ковш-печь является буферной емкостью, позволяющей при серийной разливке стали 
подавать металл строго в необходимое время; 

 в случае выпуска металла с превышением химического состава по вредным 
примесям за счет разбавления чистым металлом другой плавки исключить брак по 
химическому составу. 

 
Основная часть 
Агрегаты ковш-печь находятся в стадии непрерывного развития, что связано не 

только с появлением новых устройств, таких как трайбаппараты, устройства для по-
рошковой продувки и др., но и с непрерывным расширением ассортимента марок 
стали, обрабатываемой в АКП. Это приводит к необходимости непрерывного со-
вершенствования технологии обработки расплава стали и интеграции новых техно-
логических приемов в существующие системы управления технологическим процес-
сом. 

Одной из проблем при работе АКП является взаимосвязь между подводом тепла 
и интенсивностью перемешивания расплава. Несогласованность этих двух процес-
сов может привести к существенным потерям тепла и даже в аварийной ситуации – 
прогара стенки ковша. Поэтому важное значение для обеспечения потребностей 
рынка имеет выбор рациональных режимов, которые приведут к существенному 
снижению энергозатрат. Определение этих режимов возможно лишь на основании 
математического моделирования, которое позволяет исследовать взаимообуслов-
леннность гидродинамических и теплофизических процессов и процессов барбота-
жа. 
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В силу сложности рассматриваемых процессов наиболее перспективны для их 
описания математические модели смешанного типа. Для построения таких моделей 
экспериментальные данные целесообразно привлекать лишь по тем звеньям и харак-
теристикам процессов продувки жидкого металла инертным газом, теоретический 
расчет которых затруднителен. Однако большинство экспериментов в металлургии 
провести невозможно из-за высокой температуры и агрессивности металла, поэтому 
предпочтение отдается математическому моделированию. 

Авторы предлагают для учета газозахвата воздуха при разливке стали сверху ис-
пользовать односкоростную математическую модель. В нашем случае вместо возду-
ха можно использовать инжектируемый в металл газ. 

Математическая модель для этих сложных взаимообусловленных процессов опи-
сывается уравнением движения, неразрывности, переноса тепла, массы, газовой фа-
зы, турбулентной кинетической энергии и скорости ее диссипации [2]. 
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где V


– скорость расплава, t     – эффективная,   – кинематическая, 2
t k    

– турбулентная вязкости; βT  , βD  – тепловой и диффузионный коэффициенты объ-

емного расширения; С – концентрация примеси (углерода), CГ – концентрация газо-
вой фазы: э t      – эффективная, λ – молекулярная и 0,9t t    – турбулентная 

теплопроводности; G  – диссипативный член; 0T , LT  – температуры начальная и ли-

квидус; k  – турбулентная энергия, ε  – скорость диссипации турбулентной энергии, 
β  – содержание газовой фазы, μC , C1 , C2 – эмпирические коэффициенты, необхо-

димые для решения уравнений (6) и (7). 
Начальные условия для скорости равны нулю, а для температуры в ванне ковша – 

начальной температуры расплава. Скорость на ограничивающей жидкость твердой 
поверхности равна нулю (условие «прилипания и непроницаемости»). 

Начальные условия задаются из соображения предварительного прогрева внут-
ренней полости ковша до 800 С, распределение начальной температуры в много-
слойной конструкции ковша представленона рис. 1. Это распределение получено в 
ходе решения уравнения теплопереноса в стенке ковша в период прогрева полости. 
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Рис. 1. Распределение температуры в футеровке нового сталь-ковша  

после 24 часового прогревания на сушке 
 
Уравнение (2) решается на всей области ковша-печи с граничными условиями 

четвертого рода с идеальным контактом на границе сред «расплав – боковая стенка», 
«расплав – днище», «расплав – шлак», «шлак – боковая стенка» «футеровка стенки – 
металлическая рубашка»: 

1 2
1 2

T T

X X

 
  

 
, 1 2T T . 

 
Сверху ковш-печь накрывается крышкой, служащей для снижения потерь тепла 

металлом в период нагрева и обработки, для создания безопасных условий работы и 
для защиты металла от окисления и газонасыщения. Таким образом, для уравнения 
(2) сверху ставится условие идеальной теплоизоляции. 

На границах агрегата («боковая стенка – окружающая среда» и «днище – окру-
жающая среда») ставятся условия третьего рода: 

 

Г ср( )
T

T T
X


   


, 

 
где   – коэффициент теплоотдачи, ГT  – температура на границе расчетной области,  

cpT  – температура окружающей среды. 

Коэффициент   может быть определен с помощью формулы М.А. Михеева [2]: 

 cp Pr ,
n

Nu C Gr  
 и  коэффициент теплоотдачи определяется как: 0,5 d  . 

Значения коэффициентов представлены в таблице. 
Численная реализация граничных условий в случае турбулентных течений весь-

ма затруднительна из-за больших градиентов турбулентных характеристик у стенки. 
Турбулентный погранслой вблизи стенки состоит из очень узкого вязкого подслоя, 
инерционного слоя и внешней области течения. Профиль скорости представляет со-
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бой линейную зависимость в вязком подслое, логарифмическую в инерционном слое 
и быстро меняющуюся функцию во внешней области. Для подробного описания те-
чения в вязком подслое необходим чрезвычайно малый шаг сетки, что нереально с 
точки зрения ресурсов памяти и быстродействия современных ЭВМ. Поэтому одним 
из способов задания граничных условий является закон «стенки» [3]. 

 
Таблица 

Значения постоянных С  и n 
 

№  PrGr   С n 

1 от 0  до 31 10  0 0 

2 от 31 10  до 25 10  1,18 1/8 

3 от 25 10  до 72 10  0,54 1/4 

4 от 72 10  до 131 10  0,135 1/3 

 
Для описания поведения течения на стенке учитывались эффекты неизотропной 

диссипации (значения диссипации задаются на стенке нулевыми). Причем последнее 
учитывается через молекулярную вязкость, входящую в диффузионные члены во 
всех уравнениях переноса. Рекомендуемая в [3] модификация модели заключается во 
включении члена уничтожения в k  – уравнение (6): 

 
2 21/2 1/2

2
k k

x y

     
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; 

 
и члена порождения в ε  – уравнение (7): 
 

2 2 2 22 2 2 2

2 2 2 2
2 t

v v u u

x y x y
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; 

 

μC  замещается на  μ 2,5 1 Re 50tC        и 2C  на  2
2 1 0,3 exp RetC       , Re t  – 

турбулентный критерий Рейнольдса [3]. Значения k   и ε  полагаются нулевыми на 
стенках. 

Такая модель (1)–(8) позволяет учитывать разность скоростей жидкой и газовой 
фаз и предполагает использование стационарной формы, размеров и скорости газо-
вых пузырей, что вполне допустимо в ковшевой металлургии. 

При работе с математической моделью используется экспертная система с вход-
ным потоком данных: геометрия слитка, тоннаж слитка, вид литья, скорость поступ-
ления расплава в стальную форму во время литья [1]. Перечисленные параметры 
являются именами полей таблицы базы данных, каждая запись которой рассматри-
вается как набор основных параметров технологического процесса. В качестве вы-
ходных параметров выбраны следующие: параметр итерации уравнения Пуассона, 
выбор модели турбулентности, генерация пространственной сетки, выбор шага по 
времени, время затвердевания слитка. 

Для обработки стали в АКП используется продувка инертными газами (аргоном), 
которая необходима для: 
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Зависимость скорости десульфурации от времени обработки определяется как 
производная от функции, представленной на рис. 2, результаты приведены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения скорости десульфурации во времени. 
Прямая 1 – плавки без импульсной продувки; прямая 2 – плавки с импульсной продувкой 
 
Из рис. 3 видно, что средняя скорость десульфурации в начале обработки на АКП 

(первые 20 мин.) с использованием ИП составляет от -0,0019 до -0,0011 [S]/мин. В 
плавках без импульсной продувки –  от -0,0014 до -0,001 [S]/мин. То есть удаление 
серы в плавках с ИП проходило на 20 % эффективнее.  Отрицательные значения 
скорости десульфурации свидетельствует о тенденции снижения количества серы в 
расплаве. 

 
Выводы 
Разработаны математическая модель и вычислительный алгоритм гидродинами-

ческих и тепломассообменных процессов в агрегате ковш-печь с учетом турбулент-
ного теплопереноса и продувки расплава инертными газами. Расчет газовой фазы 
основан на двухскоростной модели, позволяющей учитывать разность скоростей 
жидкой и газовой фаз. При работе с математической моделью используется эксперт-
ная система с входным и выходным потоками данных. 

Сравнивая результаты вычислительного и промышленного экспериментов, мож-
но сделать вывод о возможности применения ИП для снижения энерго-, ресурсозат-
рат и повышения качества выплавляемой стали. Видно, что технология, применен-
ная на ООО «Электросталь», позволила на практике увеличить на 20 % скорость де-
сульфурации. 
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