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Для зниження втрат теплоти випромінюванням про-
відні компанії «Siemens-VAI» (ФРН, Австрія) і «Danieli» 
(Італія) використовують теплоакумулюючі і теплоізоля-
ційні властивості гарнісажу, що утворюється завдяки 
конструктивним особливостям водоохолоджуваних па-
нелей [5, 6]. 

Проблеми засвоєння енергії в ДСП надвисокої потуж-
ності (≥1,2 МВА/т) актуалізують задачі зниження і утилі-
зації втрат теплоти, диверсифікації енергозабезпечен-
ня. Компанії «Tenova» (Італія), «Siemens-VAI», «JP Steel 
Plantech» (Японія), «SMS Siemag» (ФРН) розвивають 
концепцію FAF (fuel arc furnace) з широким (до 40–50 % 
потрібної енергії) використанням в ДСП більш дешевих 
первинних джерел енергії [7–9]. Інноваційні «flat bath» 
процеси «Consteel», «EcoArc», «COSS», «Quantum»  пе-
редбачають утилізацію теплоти відхідних газів ДСП для 
попереднього нагріву скрапу [7, 10, 11]. Поширення тех-
нологій стримує емісія парникових газів та PCDD/F.

В
ступ. Дугові сталеплавильні печі (ДСП) забез-
печують близько третини світового виробництва 
сталі, головним чином, завдяки гнучкості щодо ви-
хідної шихти, відносної незалежності окислюваль-

ного потенціалу в робочому просторі від енергогене-
рації і можливості диверсифікаціі джерел енергоза-
безпечення. Низький тепловий коефіцієнт корисної дії 
(ККД) на рівні 70–75 % при ритмічній роботі ДСП, і зна-
чно менший – в печах ливарного класу через тривалі 
простої обумовлює актуальність зменшення теплових 
втрат і, таким чином, підвищення енергоефективності.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. По-
становка проблеми. Згідно з дослідженнями Ю. Ту-
луєвського і І. Зінурова [1, 2], H. Pfeifer і M. Kirschen [3, 
4], до 90 % втрат енергії в ДСП «великої» металургії 
відбувається з відхідними газами і випромінюванням, 
що поглинається водоохолоджуваними елементами 
робочого простору. 
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Глибока ванна – шлях до інтенсифікації процесів 
тепломасообміну і підвищення енергоефективності дугової 
сталеплавильної печі 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теплові втрати випромінюванням в дуговій сталеплавильній печі 
(ДСП) значною мірою обумовлені традиційними уявленнями технологів про доцільність неглибокої плоскої ванни 
з відношенням діаметра до глибини 5,0–5,5, на відміну від «глибокої» ванни в конвертері з відношенням діаметра 
до глибини, близьким до 1. Чисельні дослідження показали можливість зниження втрат енергії випромінюван-
ням на 8,5–49 % залежно від реалізованого енерготехнологічного режиму, за рахунок впровадження «глибокої» 
ванни в ДСП. Разом з тим, вплив геометрії сталеплавильної ванни на процеси тепломасопереносу в робочому 
просторі, які визначають тривалість електроплавки, а, отже, енергоефективність ДСП, досліджено недостатньо.
Мета і методи досліджень. Роботу присвячено дослідженню впливу геометричних параметрів на тепломасопе-
ренос в обсязі сталеплавильної ванни і на границях фаз. Методика полягає в чисельному моделюванні процесів  
тепломасообміну на основі математичної моделі циркуляції рідкого металу при пневматичному перемішуванні.
Новизна і наукове значення досліджень. Отримала розвиток концепція підвищення енергоефективності ДСП 
шляхом інтенсифікації процесів тепломасообміну за рахунок вдосконалення геометрії сталеплавильної ванни.
Практична цінність. На основі розробленої циркуляційної моделі пневматичного перемішування встановлено, 
що при зниженні відношення діаметра до глибини сталеплавильної ванни від традиційного значення 5–5,5 до 
оптимального, для даного енерготехнологічного режиму, значення 2,5–1,8 при незмінній масі плавки стає мож-
ливим: інтенсифікація плавлення скрапу в рідкій ванні на 13–25 %, дефосфорації сталі на 3–25 %, гомогенізації 
ванни в 1,15–3 рази і зниження втрат заліза при випаровуванні в зоні дуги на 10–12 %.

Ключові слова: електродугова сталеплавильна піч, глибока ванна, циркуляційна модель, тепломасоперенос, 
енергоефективність.
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Схема циркуляції в базовій (БВ) і «глибокій» (ГВ) ванні при пневматичному перемішуванні. Позначення − в текстіРис. 1.

В моделі, з урахуванням (1, 2), ϕ, γ, визначається 
інтенсивність циркуляції Mc, т/с та тривалість циклу 
циркуляції τc, с для ванни рідкої сталі постійною ма-
сою M, т, щільністю ρ, т/м3 :

В сучасних надпотужних ДСП певна частина ме-
талошихти (по оцінкам, до 7–15 %) втрачається ви-
паровуванням в зоні дугових плям [12] і виноситься з 
плавильним пилом із печі. Ці втрати також негативно 
впливають на енергоефективність ДСП. 

Втрати випромінюванням обумовлені, значною 
мірою, традиційними уявленнями технологів про до-
цільність неглибокої плоскої ванни з відношенням 
діаметру до глибини Db/Hb = 5,0−5,5 [13], на відміну 
від глибокої ванни в конвертері з Db/Hb, близьким 
до 1. Проведені чисельні дослідження [14, 15] пока-
зали можливість зниження втрат енергії з водою на 
8,5−49 % в залежності від реалізуємого енерготехно-
логічного режиму (ЕТР), завдяки зменшенню Db/Hb до 
2,5−1,8.

Малодослідженим залишається вплив геометрії 
сталеплавильної ванни на процеси тепломасообміну 
в робочому просторі, що визначають тривалість елек-
троплавки, а, отже, і енергоефективність ДСП. 

Мета, задачі і методика досліджень. Роботу 
присвячено дослідженню впливу геометричних па-
раметрів на процеси тепломасообміну в об'ємі ста-
леплавильної ванни і на границях фаз при незмінній 
масі плавки. Методика полягає в чисельному моде-
люванні процесів на основі математичної моделі цир-
куляції рідкого металу при пневматичному перемішу-
ванні.

Матеріал досліджень. В процесі інжекції інерт-
ного газу через продувний вузол з витратою Q0 в 
ванні виникає двофазна газометалічна область, що 
є рушійною силою циркуляції (рис. 1). Параметри об-
ласті: газовміст ϕ і кут розкриття γ визначаються емпі-
ричними залежностями G. Krishnamurthy, S. Mehrotra, 
A. Ghosh від Q0, Db, Hb [16, 17]. В умовному контурі 
циркуляції метал рухається зі швидкістю um в двофаз-
ній області та uav на периферії, згідно з емпіричними 
даними D. Mazumdar і R. Guthrie [18]:

um = 4,5Q0
0,33·Hb

0,25/(0,5Db)
0,33;                                   (1)

uav = 0,79Q0
0,33·Hb

0,25/(0,5Db)
0,67.                                (2)

Число циклів циркуляції залежить від необхідно-
го ступеня усереднення, який для металургії, як пра-
вило, обмежується 90−95 % [19]. На основі аналізу 
рівняння конвективної дифузії для циркуляційного 
контуру зі швидкістю руху рідини uav, показано [20], 
що кількість циклів циркуляції для гомогенізації визна-
чається дифузійним числом Пекле в перемішуваній 
ванні Pe = uavL / Def (де L − довжина контуру цирку-
ляції, Def − ефективний коефіцієнт дифузії): при Pe ≤ 
15 число циклів становить 1−2. Оцінка uav по (2) для 
120-т ванни зі стандартними Db = 5,5 м, Hb = 1,1 м при 
витраті газу через пористу пробку 40 нм3/год складає 
0,14 м/с, що при середній довжині контура циркуляції 
2Hb + Db і середній оцінці Def = 0,25 м2/с (в інтервалі 
значень 0,02−0,5 для барботуємої ванни), згідно з 
В. Явойським [21], дозволяє припустити, що в ванні 
ДСП число Pe < 15. З огляду на те, що в «великій» 
металургії в ДСП отримують напівпродукт, який дово-
диться до заданої марки сталі поза піччю, число ци-
клів циркуляції, необхідних для усереднення ванни, не 
є критичним параметром і може бути прийнятим за 1.

Проведено порівняння тривалості гомогенізації 
ванни ДСП за циркуляційною моделлю з відомими 
емпіричними залежностями (табл. 1), що отримані, 
головним чином, для умов обробки сталі в ковші. То-
му, тривалість усереднення τmix аналізували як для 
120-т ковша з параметрами: Db = 2,75 м, Hb = 3 м, 
Q0 = 30 нм3/год, так і для 120-т ДСП при температурі 
металу Tm = 1873 К. В останньому випадку порівнюва-

(3)

(4)
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ли час усереднення для базової τmixb і «глибокої» ванн 
при незмінній масі M. Потужність перемішування Nmix, 
що, згідно з [18], являє собою питому роботу ізотер-
мічного розширення газу при вспливанні бульбашок, 
здійснену в одиницю часу, складає:

Nmix = [(Q0/3600)ρgRgTmln(pat+Hb/Hg)]/(μgM), Вт/т,   (5)

де Rg – універсальна газова стала (8314 Дж(кмоль·К)); 
pat − атмосферний тиск (1 ат); μg − молекулярна маса 
аргону (40 кг/кмоль); Hg − гідростатична глибина рід-
кої сталі (1,48 м); ρg − щільність газу (1,78 кг/нм3).

Відомі методики дають розбіжність в оцінці τmix до 
двох разів, і результат циркуляційної моделі знахо-
диться в цих рамках. Найбільшу тривалість усеред-
нення дає формула К. Nakanishi та ін. [22], отримана 
на основі промислових експериментів в регламенто-
ваних умовах. Інші емпіричні залежності, отримані 
на водоповітряних моделях барботажних реакторів, 
мають задовільну кореляцію із запропонованою мо-
деллю. Згідно з розрахунками, перевага «глибокої» 
ванни в прискоренні процесів гомогенізації сталі ста-
новить від 1,15 до 3 раз.

За допомогою математичної моделі проведено до-
слідження циркуляції металу в ванні 120-т ДСП при 
варіюванні її геометрії. Продувку аргоном ведуть че-
рез пористу пробку діаметром 0,15 м в центрі поду 
з витратою від 2 до 100 нм3/год; температура ванни 
Tb = 1873 К. Результати розрахунків інтенсивності 
циркуляції по (3), (4), наведено на рис. 2.

Згідно з розрахунками, інтенсивність циркуляції 
при робочих витратах газу Q0 = 10−30 нм3/год в роз-
глянутих варіантах «глибокої» ванни в 2,2−3,5 рази 
вище, ніж при базовій ванні. Цей ріст обумовлено 
збільшенням обсягу двофазної області та маси ста-
лі в ній, при інших рівних умовах. Перевага глибини 
ванни зростає з підвищенням витрати інертного газу.

Наявність екстремуму в залежності Mc від витра-
ти газу пов'язана з відомим виробничникам ефектом 
«пробою» ванни. При певному Q0 (криві 1, 2 на рис. 2) 
подальше його підвищення веде до зміни бульбаш-
кового режиму струменевим і до зниження інтенсив-
ності циркуляції сталі внаслідок зростання газовмісту 
двофазної області. Зі збільшенням глибини ванни 
спостерігається зростання і зміщення максимуму в 

бік більш високих значень (криві 2−4 на рис. 2), тобто 
повніша реалізація енергії ізотермічного розширен-
ня бульбашок газу шляхом її переходу в роботу сил 
в'язкого тертя, які обумовлюють перемішування та 
гомогенізацію розплаву. 

Тепломасообмін в ванні ДСП за умов інтенсивної 
технології, згідно з М. Kawakami, R. Takatani, L. Brabie 
[26], описується рівняннями:

Nu = 0,017·Re0,8·Pr0,33;                                           (6)

Sh = 0,079·Re0,7·Sc0,356,                        (7)

де Nu = αconHb / λ, Re = umHb / ν, Pr = ρCν / λ, 
Sh = βconHb / D, Sc = ν / D – числа Нуссельта, Рейноль-
дса, Прандтля, Шервуда, Шмідта; Hb − глибина ванни 
як характерний розмір; λ, ν, C – теплопровідність, кі-
нематична в'язкість та теплоємність рідкої сталі, від-
повідно; D – коефіцієнт дифузії елемента в ванні.

Інтенсивність циркуляції в ванні визначає динамі-
ку плавлення скрапу і продуктивність печі, зокрема, 
«flat bath» процесу, і характеризується конвективни-
ми коэфіцієнтами тепловіддачі αcon та масовіддачі 
βcon, що входять до (6), (7). Вплив Hb на тривалість 
плавлення скрапу τm оцінювали згідно з Семікіним − 
Старком:

τm = (χS·CS/acon)·ln[(Tb - T0)/(Tb - Tm)], c,          (8)

де χS – співвідношення маси фрагменту скрапу і 
його поверхні; Cs – теплоємність скрапу; Tb, Tm, T0 – 
температура ванни, плавлення і вихідна скрапу, від-
повідно.

Таблиця 1
Порівняння результатів розрахунку τmix за різними методиками

Розрахункова формула (посилання) Автори, [джерело] τmix, с τmixb/ τmix

τmix = τc Дана робота

В
 к

ов
ш

і

109

В
 в

ан
ні

 Д
С

П

3,02

τmix = 800N-0,4
mix Nakanishi, Fujii, Szekely [22] 156 1,15

τmix = 25,4(Q0/3600)-0,33Hb
-1(Db/2)2,23 Mazumdar, Das, Bajpayee [23] 86 2,75

τmix = 3,2(Q0/3600)-0,38Hb
-0,64(Db)

2 Neifer, Rödl, Sucker [24] 74 2,15

τmix = 27,4(Nmix/1000)-0,33Hb
-1(Db)

1,36 Asai, Okamato, He, Muchi [25] 97 2,48

Інтенсивність циркуляції металу Mc у ванні 120-т 
ДСП в залежності від витрати інертного газу Q0 і Hb

Рис. 2.
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db,  м, що дорівнює Fas = Fb[p(r0 + Hbtg(g))2hslϕ/Vb] , м2; 
для решти ванни площа міжфазної поверхні складає 
Fbp = Fbs - Fas , м

2, де Fb, Vb − поверхня, м2 і об'єм, м3 

бульбашки, відповідно; hsl − висота шару шлаку, м, що 
визначається його кратністю 0,07М в період плавлен-
ня, щільністю та глибиною ванни.

Середньозважений коефіцієнт конвективного масо-
переносу через міжфазну поверхню метал-шлак:  bcon = 
b[P]1(Fas/Fmsl) + b[P]2(Fbp/Fmsl), м/с, де Fmsl = Fas + Fbp , м

2. На 
підставі (9), для потоку фосфору JP, з урахуванням ви-
разів для bcon та Fmsl, здійснена оцінка тривалості про-
цесу дефосфорації tdeP в рамках технологічного регла-
менту, при варіюванні Db / Hb, Q0, db:

tdeP = ([P]s - [P]m)M/rJP,  c,                    (10)

де [P]s, [P]m – концентрація фосфору в скрапі та 
рідкій сталі, відповідно, кг/м3, r − щільність рідкої ста-
лі, кг/м3.

Рішенням (10) отримано відносний індекс 
atdeP = tdeP/tdePb, що відображає вплив Db / Hb на ди-
наміку дефосфорації в порівнянні з базовою ванною 
(tdePb). Умови розрахунків: [P]s = 2,1 кг/м3 (0,03 %), 

При дослідженні динаміки плавлення скрапу в 
ванні на основі (8), величину acon, що входить в (6), 
визначали як середньозважену, враховуючи площу 
активних плям радіусом ras і поверхню периферії ван-
ни (див. рис. 1), швидкість руху сталі, згідно з (1), (2). 
Індекс динаміки плавлення скрапу kVm є відношення 
зворотних величин tm при поточному та базовому 
Db / Hb і незмінній масі плавки. Результати для шре-
дерного скрапу (рис. 3), свідчать, що продуктивність 
плавлення при «flat bath» процесі в «глибокій» ванні 
відносно базової зростає від 13 % в 15-т до 25 % в 
250-т ДСП з урахуванням обмежень для Db / Hb.

Кінетика рафінування сталі від фосфору, вміст 
якого регламентується в напівпродукті ДСП, визна-
чається, відповідно до закону Фіка, потоком реагенту 
JP, кг/с, викликаним градієнтом концентрацій 

а б

Індекс відносного часу дефосфорації металу atdeP 
в залежності від Db / Hb (а) і витрати інертного газу Q0 (б). 
Стрілками показано результати розрахунків при робочих 
Db / Hb, Q0 (область 1)

Рис. 4.

Відносна швидкість плавлення скрапу kVm в 
залежності від Db / Hb при Q0 = 5нм3/год
Рис. 3.

DC[P], кг/м3 і коефіцієнтом масопереносу bcon, м/с че-
рез міжфазну поверхню метал – шлак Fmsl, м

2:

JP = bcon·Fmsl·DC[P].     
                                           (9)

Методика рішення (9), подібно до розглянутої вище 
проблеми швидкості плавлення скрапу в ванні, перед-
бачає визначення коефіцієнта конвективного масопе-
реносу в ванні з критериального рівняння (7) і, на його 
основі, оцінку тривалості видалення фосфору з металу 
в шлак в рамках технологічного регламенту. У розгля-
нутій задачі дієвою величиною bcon (див. рис. 1) є серед-
ньозважений параметр, складові якого відображають 
більш інтенсивний масообмін в області активних плям 
b[P]1, і менш інтенсивний – на міжфазній поверхні решти 
ванни b[P]2. Бульбашки виносять в шлак корольки металу 
[21] у вигляді поверхневих плівок, де відбувається де-
фосфорація сталі за загальною схемою: [P] → (P). Ха-
рактерні швидкості руху металу в розглянутих областях 
описуються емпіричними залежностями (1, 2), відповід-
но. При розрахунку b[P]1 в якості характерного розміру і 
швидкості середовища прийнято радіус активної плями 
ras = r0 + (Hb)·tg(g) та um, м; а при розрахунку b[P]2 – глиби-
на ванни Hb та uav, відповідно, при незмінній масі плавки.

У розрахунку потоку фосфору із циркулюючого 
металу в шлак JP, кг/с за (9), площею міжфазної по-
верхні метал – шлак в шлаку активної плями є загаль-
на поверхня бульбашок аргону середнім діаметром 

[P]m = 1,05 кг/м3 (0,015 %); середній діаметр бульбашок 
db = 1−2 см прийнятий при масовому барботажі ванни, 
з урахуванням їх дріблення при db = 5−6 см, за дани-
ми В. Охотського [27, 28]; при визначенні JP прийнято 
коефіцієнт дифузії фосфору в сталеплавильній ванні 
D[P] = 5,6·10-9 м2/с [29]; середній міжфазовий градієнт 
вмісту фосфору DC[P] = ([P]s + [P]m)/2, з огляду на по-
стійне оновлення шлаку періоду плавлення, що до-
зволяє вважати вміст фосфору в шлаку рівним нулю. 
Результати розрахунків для лінійки типорозмірів ДСП 
представлено на рис. 4.

Наведені дані свідчать, що тривалість дефосфорації 
в «глибокій» ванні на 3−7 % нижче значень для базової 
ванни в крупних (120−250-т) ДСП і на 20−25 % − в печах 
малої місткості (рис. 4, а). Підвищення Q0 збільшує мож-
ливості процесу в «глибокій» ванні. При промислових ви-
тратах аргону (10−30 м3/год), atdeP в ДСП з «глибокою» 
ванною знаходиться на прийнятному рівні (рис. 4, б).

Додатковим, не дослідженим раніше фактором, є 
процес дефосфорації при проходженні крапель роз-
плавленого металу через шар шлаку товщиною hsl 
(див. рис. 1). В «глибокій» ванні, при незмінній кратності і 



12 ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 27, 2019. № 10-12 (317-319)

ВИРОБНИЦТВО ЧАВУНУ ТА СТАЛІ

оновлюємості шлаку, hsl вище, ніж у базовій ванні. Від-
носна кількість скрапу, що плавиться в колодязях, в 
першому наближенні, відповідає частці крапельного 
плавлення χdr в загальному процесі плавлення вихід-
ної шихти. Виходячи з даних [30], χdr  для 15, 120 і 250-т 
ДСП можна прийняти 0,31; 0,44 і 0,52 відповідно. Роз-
глянемо можливості крапельної дефосфорації.

Відривний діаметр сферичної краплі сталі в шла-
ку, згідно [31], при характерному куті змочування для 
системи сталь – шлак, визначається емпіричним ви-
разом: ddr = 1,4·(σm/[g(ρ – ρsl)])

1/2, м, де σm − коефіці-
єнт поверхневого натягу рідкої сталі при температу-
рі плавлення (1,7 Н/м); ρsl − щільність рідкого шлаку 
(3500 кг/м3). Стала швидкість краплі в шарі шлаку 
визначається за Ньютоном-Ріттенгером: udr = (2gddr· 
·(ρ – ρsl)/ρsl)

1/2 , м/с. Вважаючи, що початкова швидкість 
краплі при зіткненні зі шлаком близька до нуля, її серед-
ню швидкість в шарі шлаку можна оцінити як ū = 0,5udr.

Масоперенос до сферичної краплі, що вільно ру-
хається в шлаку, згідно з [32], описується критеріаль-
ним рівнянням:

Sh = 0,6Re0,5Sc0,33.                      (11)

Для оцінки частки крапельної дефосфорації в за-
гальному процесі за (9), визначимо потік фосфору з 
крапель сталі в шлак JPdr = b[P]3·FSdr·DС[P], кг/с при їх 
вільному русі. У ньому коефіцієнт конвективного ма-
сопереносу фосфору b[P]3 = [0,6(ūddr/νsl)

0,5(νsl/ D[P])
0,33]· 

·D[P]/ddr , м/с виражено із (11), де νsl − кінематична 
в'язкість шлаку, прийнята 8·10-6 м2/с за даними [33]. 
Загальна поверхня крапель у ванні: FSdr = [MχdrFdrhsl/ū]/ 
/[rVdrM/θm] , де Fdr, Vdr − поверхня, м2 і об'єм, м3 краплі 
діаметром ddr, м, відповідно; θm = M/1800 − характер-
на для сучасних печей продуктивність, т/с при три-
валості плавки 30 хв. Середній міжфазний градієнт 
концентрацій фосфору DС[P] визначено вище.

Внесок видалення фосфору при крапельному пе-
ренесенні металу в шлаку представляється у вигляді: 
gdr = [JPdr/(JP + JPdr)]·100, %. Результати розрахунків для 
лінійки типорозмірів ДСП наведено в табл. 2. В «гли-
бокій» ванні в умовах базового ЕТР зростання товщи-
ни шлаку, при збереженні динаміки його поновлення, 
сприятливо позначається на дефосфорації крапель 
скрапу, що плавиться. Незважаючи на відносно не-
велику роль крапельної дефосфорації, даний фактор 
підвищує можливості «глибокої» ванни у забезпечен-
ні технологічного регламенту стосовно фосфору, осо-
бливо в ДСП великої місткості.

Випаровування заліза відбувається на поверхні 
лунки електродинамічного заглиблення, в плямі дуги 
діаметром da, яка контактує з ванною, що перемішу-
ється (рис. 5). Послідовність розрахунку процесу випа-
ровування і відносних втрат заліза наведено в табл. 3. 
Паралельно з випаровуванням заліза відбувається 
дисипація енергії дугового розряду шляхом конвектив-
ного перенесення теплоти від гарячої плями в об'єм 
ванни, що знижує швидкість випаровування. Процес 
описується формулою (6) і визначається перепадом 
температури, в'язкістю і швидкістю циркуляції рідкої 
сталі, оцінку якої виконували за формулою (2).

Таблиця 2
Оцінки внеску краплинного переносу металу в шлаку в процес дефосфорації сталі

Ступінь розвитку дефосфорації сталі при краплинному 
переносі в шлаку в загальному процесі gdr, %

Місткість ДСП, тон

15 120 250

Базова ванна 1,0 2,6 4,9

«Глибока» ванна 1,3 3,8 6,6

Схема процесу випаровування заліза в плямі дуги. 
Позначення – в тексті
Рис. 5.

Згідно з розрахунками, втрати заліза при випаро-
вуванні, за умов характерної тривалості періоду на-
гріву 15 хвилин в базовій ванні 120-т ДСП, становлять 
1130 кг, що відповідає даним [12, 35]. В «глибокій» ван-
ні, а також при збільшенні витрати газу, спостерігається 
зниження втрат заліза випаровуванням на 10−12 % за 
рахунок скорочення тривалості періоду нагріву і зрос-
тання коефіцієнту тепловіддачі  від плям дуг в ванну 
завдяки збільшенню швидкості циркуляції ванни.

Висновки

Розроблено математичну модель циркуляції рідкої 
сталі при пневматичному перемішуванні, адаптовану 
для  дослідження процесів тепломасообміну в ста-
леплавильній ванні та на міжфазних поверхнях при 
варіюванні відношення діаметру до глибини ванни. 
Оцінка тривалості усереднення сталі на основі моде-
лі корелює з іншими дослідженнями.

Шляхом чисельного моделювання процесів тепло-
масообміну показано, що зменшення співвідношення 
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Таблиця 3
Розрахунок випаровування заліза в плямі дуги

Параметр і одиниця виміру, [джерело] Розрахункова формула і параметри

Довжина дуги Ha, м [12]
Ha = (Ua - Uae)/ba, де Ua, Uae, ba − падіння напруги на дузі (370 В), в при-
електродному просторі (30 В) та градієнт напруги в столбі дуги (1500 В/м), 
відповідно

Ефективний діаметр дуги da, м [12] da = 2[la/pja]
0,5, де la, ja − струм (75000 А) і щільність струму (6·106 А/мм2) в 

столбі дуги, відповідно
Енергія, що передається ванні в плямі 
дуги Wa, Дж 

Wa = Ualaψda/uav, де ψ − відносна частка торцевої поверхні в загальній по-
верхні дуги

Коефіцієнт тепловіддачі від плями дуги в 
ванну am, Вт/(м2·К) [34]

am = [0,017(uavda/nm)0,8Prm
0,33lm]/da, де Prm − число Прандтля для рідкої сталі 

(0,18); nm − кінематична в'язкість рідкої сталі (0,8·10-6 м2/с)
Енергія, що переноситься в об'єм ванни 
Wm, Дж

Wm = am(tboil - tb)(pd2
a/4)(da/uav), де tboil, tb − температура кипіння сталі (2900 °С) 

і температура ванни (1600 °С), відповідно

Швидкість випаровування металу m*
ev, кг/с m*

ev = (Wa - Wm)/[[Lev + Cm(tboil - tb)]da/uav], де Lev − теплота випаровування 
заліза (6,26 МДж/кг); Cm − теплоємність рідкої сталі (750 Дж/(кг·К))

Відносні втрати заліза при випаровуванні 
Dmev, кг/т

Dmev = m*
evth/M , де th − тривалість періоду нагріву, годин; М − маса плавки 

(120 т)

діаметра і глибини ванни ДСП до оптимального, за 
критерієм енергоефективності, при незмінній масі 
плавки: 

1) для «flat bath» процесу з безперервним заванта-
женням шихти в рідку ванну призводить до підвищен-
ня швидкості плавлення скрапу в ванні і продуктив-
ності печі на 13−25 % завдяки інтенсифікації конвек-
тивного теплопереносу в ванні. Ступінь інтенсифікації 
плавлення зростає зі збільшенням місткості печі; 

2) для базового ЕТР з дискретним завантаженням 
шихти призводить до зниження тривалості дефос-

форації сталі на 3−25 %, незважаючи на зменшення 
площі поверхні шлакової ванни, за рахунок підвищен-
ня інтенсивності масопереносу в активних плямах 
двофазної газометалічної області та в шарі шлаку 
при проходженні крапель металу, що плавиться, і за-
вдяки збільшенню товщини шлакового шару.

В умовах «глибокої» ванни, підвищення інтенсив-
ності перемішування сприяє зниженню втрат заліза 
при випаровуванні в зоні контакту дуги з рідкою ван-
ною на 10−12 % за рахунок більш ефективного засво-
єння ванною енергії дугового розряду.
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Глубокая ванна – путь к интенсификации процессов тепломассообмена и повышения 
энергоэффективности дуговой сталеплавильной печи
Анализ последних исследований и публикаций. Тепловые потери излучением в дуговой сталеплавильной печи (ДСП) 
в значительной степени обусловлены традиционными представлениями технологов о целесообразности неглубокой пло-
ской ванны с отношением диаметра к глубине 5,0–5,5, в отличие от «глубокой» ванны в конвертере с соотношением диа-
метра к глубине, близким к 1. Численные исследования показали возможность снижения потерь энергии излучением на 
8,5–49 %, в зависимости от реализуемого энерготехнологического режима, за счет применения «глубокой» ванны в ДСП. 
Вместе с тем, влияние геометрии сталеплавильной ванны на процессы тепломассопереноса в рабочем пространстве, ко-
торые определяют продолжительность плавки, а, следовательно, энергоэффективность ДСП, исследовано недостаточно.
Цель и методы исследований. Работа посвящена исследованию влияния геометрических параметров на тепломассопе-
ренос в объеме сталеплавильной ванны и на границах фаз. Методика заключается в численном моделировании процессов 
тепломассообмена на основе математической модели циркуляции жидкого металла при пневматическом перемешивании.
Новизна и научное значение исследований. Получила развитие концепция повышения энергоэффективности ДСП пу-
тем интенсификации процессов тепломассообмена на счет совершенствования геометрии сталеплавильной ванны. 
Практическая ценность. На основе разработанной циркуляционной модели пневматического смешивания установлено, 
что при уменьшении отношения диаметра к глубине сталеплавильной ванны с традиционного значения 5–5,5 до оптималь-
ного, для данного энерготехнологического режима, значения 2,5–1,8 при неизменной массе плавки, становится возмож-
ным: интенсификация плавления лома в жидкой ванне на 13–25 %, дефосфорации стали на 3–25 %, гомогенизации ванны 
в 1,15–3 раза и снижение потерь железа при испарении в зоне дуги на 10–12 %.

Ключевые слова 
Электродуговая сталеплавильная печь, глубокая ванна, циркуляционная модель, тепло-
массоперенос, энергоэффективность.
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Deep bath – the way to intensify heat and mass transfer processes and increase energy 
efficiency of the electric arc furnace
Analysis of recent research and publications. The heat loss by radiation in the electric arc furnace (EAF) is largely due to 
the traditional ideas of technologists about the appropriateness of a shallow flat bath with a ratio of diameter to depth of 5.0–
5.5, in contrast to the "deep" bath in a converter with a ratio of diameter to depth close to 1. Numerical studies have shown 
the possibility of reducing radiation energy loss by 8.5–49 %, depending on the energy technology regime, by implementing 
a “deep” bath in the EAF. At the same time, the influence of the geometry of the steelmaking bath on the processes of heat 
and mass transfer in the workspace, which determine the duration of melting and, therefore, the energy efficiency of the EAF, 
remains poorly researched.
Purpose and methodology. The work is devoted to study of influence of the EAF melting bath geometric parameters on heat 
and mass transfer in the volume of the steel and at the phase boundaries. Methodology consists in numerical modeling of heat 
and mass transfer processes based on the mathematical model of liquid metal circulation during pneumatic mixing.
Findings and research implications. The concept of improving the energy efficiency of the EAF by intensifying heat and 
mass transfer processes through improving the geometry of the steelmaking bath has been developed.
Practical implications. On the basis of developed circulation model of pneumatic mixing the bath, it was found that when the 
diameter to depth ratio of the steelmaking bath is reduced from the traditional 5–5.5 to optimal, for given energy-technological 
mode, values of 2.5-1.8 with a constant mass of heat, become possible: intensification of scrap melting in liquid bath by 13–25 
%, dephosphorization of steel by 3–25 %, homogenization of the bath by 1.15–3 times, and a decrease in iron loss during 
evaporation in the arc zone by 10–12 %.

Electric arc steel-smelting furnace, deep bath, circulation model, heat and mass transfer, en-
ergy efficiency.Keywords


