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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УДАЛЕНИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ВКЛЮЧЕНИЙ В ПРОМЕЖУТОЧНОМ КОВШЕ СЛЯБОВОЙ МНЛЗ 

 
Сформулирована комбинированная математическая модель удаления неметалли-
ческих включений в промковше слябовой МНЛЗ за счет флотации и всплывания. 
Рост доли объема промковша с режимом идеального вытеснения (с ламинарным 
течением) ведет к снижению остаточной доли неметаллических включений. При 
продувке аргоном в промковше эффективность флотации зависит от размера не-
металлических включений, размера пузырьков газа, среднего времени пребывания 
металла. 
Ключевые слова: неметаллические включения, продувка инертным газом, кривая 
RTD, ячейка идеального смешения, ячейка идеального вытеснения. 
 
Чичкарьов Є.А., Алексєєва В.А. Моделювання процесів видалення неметалевих 
включень у проміжному ковші слябової МБЛЗ. Сформульована комбінована ма-
тематична модель видалення неметалевих включень в промковші слябової МБЛЗ за 
рахунок флотації та спливання. Зростання частки обсягу промковша з режимом 
ідеального витіснення (з ламінарним плином) веде до зниження залишкової частки 
неметалевих включень. Під час продування аргоном в промковші ефективність 
флотації залежить від розміру неметалевих включень, розміру бульбашок газу, се-
реднього часу перебування металу. 
Ключові слова: неметалеві включення, продування інертним газом, крива RTD, 
осередок ідеального змішування, осередок ідеального витіснення. 
 
E.A. Chychkarov, V.A. Alekseeva. Modelling the processes of nonmetallic inclusions 
removal in the tundish of the slab CCM. The analysis of the main approaches to the de-
scription of the processes of nonmetallic inclusions removal in the tundish during con-
tinuous casting is performed. It is shown that in studying the hydrodynamic processes in 
the tundish, the distribution curves of residence time (RTD) are widely used, which are 
described by a combination of idealized cells. A combined mathematical model for the 
removal of nonmetallic inclusions in the tundish of slab CCM due to flotation and float-
ing is formulated. The possibilities of their removal for limiting variants of mixing condi-
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tions, ideal mixing and ideal plug cells, as well as the possibility of removal of nonmetal-
lic inclusions with intermediate variants of stirring intensity, in the presence of circula-
tion flows, are analyzed. It is shown that the comparatively higher proportion of large 
non-metallic inclusions remains at the outlet of the ideal mixing cell than in the outlet of 
the ideal plug cell, the increase in the fraction of the ladle volume with the ideal plug re-
gime (with laminar flow) leads to a decrease in the residual fraction of nonmetallic inclu-
sions. It has been determined by calculation that when blowing with argon in the casting 
section of the tundish of a two-strand continuous casting machine, the flotation efficiency 
depends on the size of the nonmetallic inclusions (small inclusions are practically not 
removed) and the size of the gas bubbles (small gas bubbles and a decrease in their dis-
persion in size provide a higher rate of removal of nonmetallic inclusions), as well as the 
average residence time of the metal in the bubbling zone. It has been calculated that the 
flotation of nonmetallic inclusions significantly increases the rate of removal of small 
particles with a diameter of 20-40 μm, which are practically not removed in the tundish 
without blowing, only with flow control devices. The results of the calculation are con-
firmed by the results of industrial experiments. 
Keywords: nonmetallic inclusions, blowing with inert gas, RTD curve, ideal mixing cell, 
ideal plug cell. 
 
Постановка проблемы. Перемешивание расплава в ковше оказывает большое влияние 

на изменение размеров и удаление неметаллических включений (НВ), обеспечивая укрупнение 
включений и их перенос к поверхности раздела металл-шлак. Неметаллические частицы, плохо 
смачиваемые расплавом, могут захватываться поверхностью пузырьков газа и вместе с ними 
всплывать на свободную поверхность. Эффективность флотации зависит от размеров НВ (мел-
кие НВ удаляются с трудом) и размеров пузырьков газа (мелкие пузырьки газа обеспечивают 
более высокую скорость удаления НВ). Однако вопросы влияния различных устройств управ-
ления потоками и условий продувки инертным газом (как по отдельности, так и при совмест-
ном использовании) на удаление неметаллических включений различных размерных групп ос-
таются дискуссионными. 

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее время контроль потоков 
расплава и процессов перемешивания в промежуточном ковше является важным компонентом 
технологии, обеспечивающей высокое качество металла при непрерывном литье [1]. Улучше-
нию условий удаления неметаллических включений в промежуточном ковше способствуют 
размещение в нем устройств контроля потоков (различные виды сплошных перегородок, пере-
городки с наклонными отверстиями, ингибиторы турбулентности) и продувка инертным газом 
[2-7]. Для совершенствования условий непрерывной разливки и конструкций промежуточных 
ковшей используются два метода исследования – физическое моделирование и математическое 
моделирование [8-11]. 

Исследование гидродинамических процессов в разливочных устройствах с использова-
нием физического моделирования (как правило, на прозрачных моделях) позволяет находить 
застойные зоны, оценивать скорость модельного потока жидкости в разных точках и исследо-
вать время пребывания протока в разливочном устройстве. Для изучения характеристик пото-
ков металла в промежуточном ковше широко использовалась оценка различных параметров 
распределения времени пребывания (RTD) с помощью метода импульсного добавления инди-
катора [12-14]. Результаты физического моделирования с использованием ввода индикатора 
обычно сочетаются с ячеечными моделями, включающими идеализированные ячейки идеаль-
ного смешения, идеального вытеснения и «мертвые зоны» [2, 15, 16]. 

Для исследования удаления неметаллических включений в разливочных устройствах ря-
дом авторов рекомендовано использование методов компьютерного моделирования динамики 
жидкости [17, 18]. Во многих работах кривые распределения времени пребывания основаны на 
результатах математического моделирования и иллюстрируют адекватность его результа-
тов [19-21]. 

Для описания удаления неметаллических включений используются подходы, основанные 
на анализе траекторий частиц с действующими на них комплексными силами и наличием тур-
булентных флуктуаций [1-3], или уравнения турбулентной диффузии [22]. При обоих подходах 
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прямое удаление включений в шлаке происходит из-за сил плавучести, принимая во внимание 
эмпирические формулы для физических свойств рафинирующего шлака и его взаимодействия с 
неметаллическими включениями. 

Использование устройства контроля потока в разливочном устройстве значительно влия-
ет на возможность удаления неметаллических включений различных размерных групп. Для 
удаления мелких частиц отмечалась возможность коагуляции и коалесценции [1, 2] (достигну-
тая в условиях полностью развитой турбулентности) или продувки инертным газом [16, 19]. По 
мнению [19], эффективность удаления небольших включений возрастает за счет прилипания их 
к пузырькам инертного газа и за счет удлинения траектории потоков металла. Результаты про-
мышленного эксперимента показывают, что среднее содержание включений размером менее 
20 мкм уменьшается более чем на 24%, а среднее содержание кислорода снижается примерно 
на 15% при контроле за рациональными параметрами продувки. 

Совместное использование устройств контроля потока и завесы пузырьков аргона в 
промковше изменяет картину потока жидкой стали, что способствует столкновению, коалес-
ценции и флотации включений, захвату широкого спектра размеров включений пузырьками 
при движении рециркуляционных потоков металла в продольном направлении. Интенсивность 
барботажа должна контролироваться надлежащим образом, поскольку чрезмерный поток 
инертного газа способствует турбулизации поверхностных слоев металла, эмульгированию по-
кровного шлака и вторичному окислению стали кислородом воздуха. Если учитывать все эти 
факторы, то инжекцию инертного газа можно использовать в качестве средства повышения 
чистоты стали [16]. 

Однако в сталеразливочных и отчасти промежуточных ковшах реальных размеров в ус-
ловиях донной продувки аргоном только за счет изменения ферростатического давления по вы-
соте ковша диаметр пузырьков будет далек от оптимального. Поэтому представляет и научный 
и практический интерес модель коагуляции и удаления из расплава включений с пузырьками 
газа, средний диаметр которых далек от оптимального, для крупного сталеразливочного ковша. 

Цель статьи. В данной работе представлены результаты исследования процессов 
всплывания и флотации неметаллических включений внутри секционированного промежу-
точного ковша двухручьевой слябовой МНЛЗ. Рассмотрено влияние различных факторов 
(наличия и поперечного сечения отверстий в перегородках, интенсивности продувки инерт-
ным газом, площади барботажа). Исследование проведено с использованием разработанной 
математической модели процессов флотации и всплывания НВ. Особенностью предложенной 
модели является представление промежуточного ковша в виде комбинации ячеек идеального 
смешения, идеального вытеснения и барботажной зоны (при использовании продувки инерт-
ным газом). 

Основной целью статьи является анализ изменения количества и распределения по раз-
мерам НВ, остающихся в металле, в зависимости от наличия и параметров устройств управле-
ния потоками и условий продувки инертным газом. 

Изложение основного материала. Моделирование всплывания неметаллических включе-
ний в промежуточном ковше. Промежуточный ковш МНЛЗ является проточной емкостью, по-
этому удаление неметаллических процессов в нем является стационарным или близким к ста-
ционарному процессу. Для описания структуры потоков в проточных аппаратах широко при-
меняются представления об идеализированных ячейках идеального вытеснения и идеального 
смешения. Результаты исследований структуры потоков в промежуточном ковше методом им-
пульсного ввода индикатора описываются комбинацией ячеек идеального вытеснения и иде-
ального смешения [2, 15]. Удаление НВ за счет всплывания в промежуточном ковше можно 
описать следующей формулой [23] для расчета их относительного остаточного содержания (в 
предположении, что структура потоков описывается ячейкой идеального вытеснения): 

 

 
0

1 1n u S u S ρ= = =
n R' R

   
  , (1) 

 

где n, n0 – содержание неметаллических включений в единице объема металла, шт/м3; u – 
скорость всплывания НВ, м/с; S – площадь зеркала металла, м2;   – плотность жидкой стали, 
кг/м3; R – массовая скорость разливки, кг/с. 
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Для области объема промежуточного ковша с интенсивным перемешиванием (например, 
струей падающего металла), которая описывается ячейкой идеального смешения, предложена 
аналогичная формула: 

 

 
0

1

1

n= = u S ρn +
R


 

. (2) 

 

Промежуточное положение между двумя крайними случаями занимает ячейка с переме-
шиванием, близким к идеальному, лишь в направлении поперек потока. Для нее по данным [23] 
остаточное содержание НВ рассчитывается по формуле: 

 

 
0

expn u ρ S= =
n R

    
 

. (3) 

 

Формирование циркуляционных потоков в промежуточном ковше конечных размеров 
серьезно сказывается на условиях рафинирования стали. Если пренебречь обменом между зо-
нами прямого и обратного потока, то для промковша в целом относительная концентрация НВ 
на выходе зоны потока вдоль зеркала металла (прямого): 

 

 2

0

1
1 1 1ц

c= =
c

K +
f


 

 
 

, (4) 

 

где f – отношения объемных концентраций НВ на входе и выходе зоны прямого потока; 
Кц – кратность циркуляции. 

Расчетное количество неметаллических включений, остающихся в металле на выходе ячеек 
идеального смешения и идеального вытеснения для одних и тех же скорости разливки (50 кг/с 
для одного ручья) и площади поверхности раздела металл-шлак (2 м2), показано на рис. 1. 
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Рис. 1 – Расчетная остаточная доля неметаллических включений на выходе ячейки 
идеального смешения и идеального вытеснения 
 
Как видно из рис. 1, на выходе ячейки идеального смешения остается сравнительно 

большая доля крупных неметаллических включений, чем на выходе ячейки идеального вытес-
нения. Между тем небольшие мелкие неметаллические включения со средним диаметром менее 
40 микрон плохо удаляются в обоих случаях. 

В зависимости от конструкции промежуточного ковша (и, соответственно, соотношения 
параметров условных секций смешения/вытеснения) условия рафинирования существенно от-
личаются. Для эффективного рафинирования металла в объеме ПК используется целый ряд 
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конструктивных особенностей и внутренних устройств: перфорированные или фильтрацион-
ные перегородки и/или пороги, система «турбостоп», устройства для продувки нейтральными 
газами, гасители турбулентности и т.п. Поэтому модель структуры потоков для промежуточно-
го ковша описывается по меньшей мере двумя идеализированными ячейками – смешения и вы-
теснения [15, 21]. Результаты расчета остаточной доли неметаллических включений для раз-
личных вариантов комбинаций идеализированных ячеек показаны на рис. 2 (емкость секциони-
рованного промежуточного ковша слябовой МНЛЗ – 43 т, площадь границы раздела металл-
шлак приемной секции – 3,42 м2, площадь зеркала металла одной разливочной секции – 1,73 м2; 
скорость разливки – 50 кг/с на один ручей). 
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Рис. 2 – Изменение остаточной доли неметаллических включений в зависимости от 
их диаметра, рассчитанное для различных комбинаций моделей 
 
Более сложное представление структуры потоков в промковше дает модель с диффузи-

онным обратным перемешиванием. Перемещение НВ с потоками металла можно приближенно 
описать как турбулентную диффузию, а перемещение относительно потоков – как упорядочен-
ное движение со скоростью всплывания, соответствующей размеру частиц (двухпараметриче-
ская модель с обратным перемешиванием) [23]. Скорость квазистационарного процесса удале-
ния НВ в области с умеренной или слабо развитой турбулентностью, где преобладают процес-
сы рафинирования, оценивалась по результатам решения системы уравнений переноса [23]: 

 

 
2 2

2 2

( ) ( ) ( ) ( )( ) , 1,..., ;i i i i
i X Y

f v f v f v f vw u v D D i N
x y x y

   
   

   
, (5) 

 

где N – число фракций НВ по объему; u(vi) – скорость всплывания включений фракции со 
средним объемом vi; DX, DY – эффективные коэффициенты турбулентной диффузии (предпола-
галось, что DX=DY=DE); w – осредненная скорость течения жидкости в сечении ПК; f(v) – плот-
ность распределения НВ по размерам. Решение системы (5) осуществлялось сеточным методом 
с использованием кусочно-постоянного представления f(v). 

В результате экспериментов на гидравлической модели ПК [23] по импульсному вводу 
раствора соляной кислоты с кондуктометрической регистрацией ее концентрации установлено, 
что для разливочной секции ПК с перфорированной перегородкой среднее значение числа Пек-
ле –   6,3 EРС DwLPe , а для ПК без перегородок –   5,8 EПК DwLPe  (LРС – длина 
разливочной секции, LПК – длина промковша). По средним значениям чисел Пекле нетрудно 
определить и значения эффективного коэффициента диффузии DE (можно принять DX=DY=DE). 
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Расчеты для модели, описываемой уравнением (5), проводились с использованием коэф-
фициента диффузии для разливочной секции, рассчитанного по уравнению 

  3,6РС EPe wL D   с использованием результатов физического моделирования. 
В целом эффективность удаления неметаллических включений в разливочном устройстве 

с турбулентным потоком оказалась ниже, чем для идеализированных случаев, показанных вы-
ше. Из приведенных на рис. 1 и 2 результатов расчета можно сделать вывод, что чем меньше 
объем зоны идеального смещения и/или чем выше объем зоны идеального вытеснения, тем ни-
же концентрация неметаллических включений в металле на выходе промежуточного ковша. 

Моделирование процесса флотации неметаллических включений. Важным механизмом 
удаления НВ различных фракций является их флотация пузырьками инертного газа (или паров 
при обработке щелочноземельными элементами). 

Возможность закрепления и уноса неметаллической частицы с пузырьком инертного газа 
описывается произведением вероятностей нескольких процессов: собственно, столкновения 
включения с пузырьком PC, прилипания пузырька к поверхности включения PA и удержания час-
тицы на его поверхности (1 – PD), где PD – вероятность уноса включения с поверхности [24, 25]: 

 

 P = PCPA·(1 – PD). (6) 
 

Возможность закрепления частицы на поверхности пузырька зависит от соотношения сил 
сцепления и сил тяжести или инерции, величина которых пропорциональна объему частиц: си-
лы отрыва для частицы размером 100 мкм в 106 раз больше, чем для частицы размером 1 мкм 
[24, 25]. Взвешенные в жидкости частицы вовлекаются в движение вдоль поверхности всплы-
вающих пузырьков. Траектории частиц, которые сближаются с поверхностью пузырька, суще-
ственно изменяются при переходе от больших (по сравнению с размером частицы) расстояний 
между их поверхностями к малым [24-26]. Движение крупных частиц под действием инерци-
онных сил почти прямолинейно вплоть до столкновения с поверхностью пузырька. Для малых 
частиц этот процесс протекает безынерционно [26], поэтому их траектории близки к линиям 
тока жидкости. 

Для качественной оценки соотношения отношения величин инерционных сил и сил вяз-
кого сопротивления среды предложен безразмерный критерий Стокса [26, 27]: 

 

 22 1
9

пуз
НВ

u
St a

R



 , (7) 

 

где ρНВ, a – плотность и радиус неметаллического включения; uпуз, R – скорость и радиус 
всплывающего газового пузырька; μ – динамическая вязкость жидкой среды. 

Смещению частицы с соответствующей линии тока жидкости препятствует вязкое сопро-
тивление среды, поэтому с уменьшением величины этого критерия уменьшается и влияние инер-
ционной силы на траекторию частицы. Инерционное осаждение частицы (как материальной точ-
ки) с размером меньше граничного, соответствующего критическому значению Stc = l/12, невоз-
можно. 

Вместо анализа вероятностей захвата частиц НВ часто используется параметр эффектив-
ности столкновений. Для достаточно крупных пузырьков эффективность захвата ими частиц 
НВ характеризуется формулой Сазерленда [26, 27]: 

 

 НВ3 6 /dE a D
D

  , (8) 
 

где D  – средний диаметр газовых пузырьков. 
При учете конечного размера частиц их осаждение возможно при любой величине St. 
Для расчета среднего диаметра газовых пузырьков использована формула [5, 6]: 
 

 2 0,20,35( / )b bd Q g , (9) 
 

где Qb – объемный расход газа; g – ускорение свободного падения. 
Уточненное значение эффективности столкновения ESt, уменьшающееся по сравнению с Е по 

формуле (8) за счет влияния инерционных сил при St < Stc [1-4], рассчитывали по формуле [26]: 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2017р. Серія: Технічні науки Вип. 35 
 ISSN 2225-6733  

 

 20 

 St
aE E ,St ,
R

     
 

, (10) 

 

причем 
 

 ,St 1,a
R

    
 

   2 2
2

2cossin 1 (1 cos ) (2 cos ) ,
sin

t
t t t

t

   


 
    

 
 (11) 

 

где θt – угол касания, характеризующий положение точки касания предельной траекто-
рии, рассчитывается из уравнения 

 

 2cos 1t     , (12) 
 

(здесь β = 2Е/9KIII, IIIK St



 , ρ – плотность металла). 

Флотация неметаллических включений пузырьками газа описывается кинетическим урав-
нением первого порядка [26, 27]: 

 

 Fdc d k c   , (13) 
 

где с – концентрация включений, kF – константа скорости флотации, которая рассчитыва-
лась по формуле [3]: 

 

 3 2 ,F St Dk E q Dk , (14) 
 

где q – интенсивность продувки, м3/(м2·с) в расчете на 1 м2 площади сечения барботажной 
зоны; kD – коэффициент неоднородности диаметра пузырьков газа; ЕSt – уточненное значение 
эффективности столкновений. 

Продувка инертным газом в пузырьковом режиме обеспечивает широкие возможности 
удаления неметаллических включений в промежуточном ковше [11, 12]. Предложенная модель 
(уравнения (10)-(14)) позволила оценить остаточную концентрацию неметаллических включе-
ний на выходе промежуточного ковша с продувкой инертным газом. Остаточная концентрация 
НВ в металле на выходе барботажной зоны (с учетом стационарности потока металл) рассчи-
тывалась по уравнению: 

 

 
Fkc

c



1

1

0

1 , (15) 

 

где 10 ,cc  – концентрация НВ в металле перед и на выходе из барботажной зоны ПК; 
RVb /  – среднее время пребывания металла в барботажной зоне; Vb – объем барботажной 

зоны; R – объемная скорость разливки в расчёте на 1 секцию ПК, м3/с. Снижение концентрации 
НВ возможно за счёт увеличения времени пребывания (т.е. фактически увеличения объема 
барботажной зоны) и за счет увеличения константы скорости kF, что достижимо за счёт умень-
шения среднего диаметра пузырьков и дисперсии распределения их по размерам (см. (15)). 

Результаты расчета удаления неметаллических включений в секционированном проме-
жуточном ковше с продувкой инертным газом показаны на рис. 3. 

При проведении расчетов предполагалось, что весь объем промежуточного ковша разде-
лен на ячейку идеального смешения (между пузырьковыми завесами) и две секции с циркуля-
цией вдоль границы металл-шлак (площадь 2,3 м2). Секции разделялись барботажными зонами 
средней шириной 0,2 м. Предполагалось, что расход газа составляет 3 м3/ч со средним диамет-
ром пузырьков газа 1 см. 

Как видно из приведенных на рис. 2 и 3 графиков, флотация неметаллических включений 
значительно увеличивает скорость удаления мелких частиц диаметром 20-40 мкм, которые 
практически не удаляются в промежуточном ковше без продувки, только с устройствами 
управления потоками. Для удаления мелких неметаллических включений необходимо образо-
вание мелких пузырьков газа. Влияние диаметров пузырьков на удаление НВ показано на 
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рис. 3, где видно, что мелкие пузырьки газа более эффективны при флотации мелких и средних 
включений. 
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Рис. 3 – Изменение остаточной доли неметаллических включений в зависимости от 
их диаметра, рассчитанное для разных диаметров пузырьков 
 
Представленные результаты расчетов вполне согласуются с результатами экспериментов 

[28-30], проведенных в промышленных масштабах. Исследования удаления неметаллических 
включений проводились при разливке через секционированный промежуточный ковш (прием-
ная и две разливочные секции), продувка аргоном осуществлялась через пористые блоки, за-
крепленные в нижней части днища промковша. Поток аргона составлял 2-3 м3/час; продувка 
осуществлялась в пузырьковом режиме. 

Применение технологии продувки стали аргоном в ПК [30] позволило снизить диапазон 
общего индекса загрязненности, рассчитанного по ГОСТ 1778 (метод «Л») с (0,80…1,65)×10–3 
до (0,50…1,20)×10–3. Наибольшее снижение загрязненности достигнуто по количеству оксидов 
– на 40…60%, по сульфидам снижение составило 15…40%, что вполне соответствует результа-
там расчета. 

 
Выводы 

1. Сформулирована комбинированная математическая модель флотации и удаления неметал-
лических частиц для промежуточного ковша слябовой МНЛЗ. 

2. Показано, что на выходе ячейки идеального смешения остается сравнительно большая доля 
крупных неметаллических включений, чем на выходе ячейки идеального вытеснения, рост 
доли объема ПК с режимом идеального смешения (с ламинарным течением) ведет к сниже-
нию остаточной доли неметаллических включений. 

3. Расчетным путем установлено, что при продувке аргоном в разливочной секции промежу-
точного ковша двухручьевой МНЛЗ эффективность флотации зависит от размера неметал-
лических включений (небольшие включения практически не удаляются) и размера пузырь-
ков газа (небольшие пузырьки газа обеспечивают более высокую скорость удаления неме-
таллических включений). 
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