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The method o f calculation o f the main technological 
parameters o f the remelt: current intensity and diameter o f 
consumable electrode is developed on the basis o f mathe­
matical modeling.
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ПРИ ВТОРИЧНОМ ПЕРЕПЛАВЕ

УДК 621.365.2; 669.18; 621.036Т

Особое место в производстве высококачественных сталей и сплавов, применяемых в перспективных 
металлургических и машиностроительных технологиях, занимают вторичные переплавы (ВП): 
вакуумно-дуговой (ВДП), электрошлаковый (ЭШП), плазменно-дуговой (ПДП), электронно-лучевой 
(ЭЛП) и др. Эти процессы являются конечными в технологической цепи производства стали. Именно 
в этих переплавных процессах создаются определенные теплофизические условия для формирования 
необходимой микроструктуры металла, очистки от газов, примесей, что обеспечивает требуемые потре­
бительские свойства. Установки для вторичного переплава при соосном расположении расходуемого 
электрода образуют целый класс объектов, которые имеют характерные особенности: движущийся 
с определенной скоростью по аппарату источник энергии (дуга, шлаковая ванна); геометрия аппарата 
имеет коаксиальную послойную структуру по радиусу и длине; слои представляют собой определенные 
среды, которые движутся с определенной скоростью или неподвижны. Между источником энергии 
и средами происходит теплообмен всех видов (контактный, конвективный, излучением), фазовые пере­
ходы и другие процессы. Мощность установок ВП составляет 200-500 кВт, диапазон температур в них 
20-1800 °С (рис. 1).

Такие особенности печей ВДП, ЭШП обусловливают трудоемкость исследования их тепловой рабо­
ты. Недостаточная изученность теплофизики процессов в переплавных печах не позволяет рассчитать 
распределение энергии, генерируемой источником, в электроде, жидкой ванне, слитке, кристаллизаторе, 
охлаждающей воде, что определяет в совокупности качество металла, производительность переплава 
и расход энергии. Интенсивно начатое исследование этих процессов [1] в 70-80-х годах прошлого века 
было практически прекращено в последние пятнадцать лет. Причины этого спада общеизвестны -  раз­
общенность научных школ, спад спроса на качественный металл и др.

Однако наметившиеся положительные сдвиги 
в экономике, промышленности России диктуют не­
обходимость продолжения исследования процессов 
вторичного переплава. Создаются новые установки 
вторичного переплава, реконструируются действу­
ющие для получения качественных сталей и спла­
вов, без которых дальнейшее развитие нефтегазо­
вой, космической, оборонной отраслей оказалось 
под вопросом.

Эффективное решение задач, направленных на 
совершенствование тепловой работы печей ВП, 
возможно на основе фундаментальных исследова­
ний методами математического моделирования те- ^ ,г Pjjc J Схема аппаратов ВП: 1 -  водоохлаждаемыи кристал-
плофизических процессов в переплавных печах лизатор; 2 -  источник энергии (дуга, шлаковая ванна, элек- 
с применением современных компьютерных техно- тронный луч, плазма); 3 ~ расходуемый электрод

ЭШП

ВДП ПДП
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логий при надежной адаптации полученных ре­
шений к экспериментальным и производствен­
ным данным [2-4].

На основе фундаментальных законов сохране­
ния энергии, массы, импульса в данной работе по­
лучено математическое описание теплофизиче­
ских процессов ВП с осевым расположением 
движущихся электродов, подвижным источником 
энергии (дугой, пшаковой ванной), наплавляемым 
слитком, движущимися средами -  охлаждающей 
водой, жидкометаллической, шлаковой ванной. 
Схема этих ВП показана на рис. 2.

Печи ЭШП и ВДП по длине можно разде- 
Рис. 2. Схема ВП с осевым расходуемым электродом и подвиж- лить на четыре области (рис. 2): Z)| -  область 
ным источником энергии: а -  ЭШП; б -  ВДП: 1 -  расходуемый (О < л: < z); Z), -  жидаой ванны (z <  X < с);
электрод; 2 -  водоохлаждаемый кристаллизатор; 3 -  жидкоме- ^

таллическая ванна; 4 -  шлаковая ванна, дуга; 5 -  слиток ^3 '  шлаковои ванны ИЛИ дуги {с < x < d ) - , D ^ -
расходуемого электрода {d< x< l). Границы этих
областей в общем случае являются криволиней­
ными и зависят от времени.

При адаптации уравнений к условиям ВП приняты допущения: теплофизические параметры воды, 
стенки кристаллизатора, электрода, слитка не зависят от температуры, отсутствует диссипация энергии; 
теплообмен аппарата ВП с внешней средой не учитывается; ввиду цилиндрической формы печей рас­
сматривается осесимметрическая задача.

С учетом принятых допущений запишем уравнение энергии для области 
= {х, г, т: О < х  <z, О < г О < X < tJ :

0 0 3  503 ^  .  S д \
— -  + w^— ^ = - 0 з ) + а з —дх ® Эх B.CV с в ^^2

-  ^с,в (0с -  0в )+ от (0CT -  6с )+  «с
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02 = {х. Г, х: Z < X < с, О < г < /г, т > 0}:
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D^={x,r, x:d< x<  l,0 < r< R ,T > 0 } :

50B , 50B _ ^  Q Ч , „ ^ 0B
dr 8x  ̂ dx^

^ = / С е . в ( е в - е с ) + / : с , э ( е э - 0 с ) + а
or

ae , ae , ^  ^ ч дЧ ^
— ------^ э  — = ^ э , с ( 0 с  - 0 э ) + « э ------
д% дх  ̂ '  дх^

(4)

1 эбэ
г дг дг^

Системы уравнений (1)-(4) в векторном виде соответственно для каждой области имеют вид: 
для области Z)j:

д е ')  -  е ; + к ^ в '+F,e; + +В гф ',/г+ е ; , ) ,

■ 0 в ^ ( k ' ' 'В ,С ~^в,с 0  ^ r > V B 0 0  ^

0 '  = 0 к ~ ^ с , в ^ с , в  ^ с ,с т —^ с ,с т ,  Vi = 0 0 0

0\ ~^ст,с ^ с т ,с  у l o 0 W cr,

(5)

для области D2 '.

/
- « в 0 0 ^ Го 0 0 ^

A i = 0 -e tc 0 , Bx = 0 0 0

0 0 - a ^ j lo 0 ~^CT у

Ьф") = 0 ' + K^Q" + У2в: + А^в:, + + 0 ; ) , (6)

(  к  '̂ в,с -^в,с 0 ^ ^Wb 0 0 ^

~^с,в ^с,в ^с,сж ~^с,сж , ^ 2 - 0 0 0

, 0V
_Ъ-' с̂ж,с С̂Ж,С у 0\ 0 ^СЖ у

для области D y

' - « в 0 0 ^ Го 0 0 ^

А2 = 0 -ас 0 , 5 2  = 0 0 0
0ч 0 “ 'З'сж у 0V 0 "■̂ СЖу

L(0") = 0" + + 5з (0 ;/г  + 0^;), (7)

( h ^в,с ^в,с 0 ^ Г^В 0 0 ^
Кг = ~^с,в ^с,в с̂,ш ~^с,ш , ^3 = 0 0 0

0 “ с̂,ш с̂,ш ^ . 0 0 Wш,

для области D̂ -.

- О б 0 0 ^ Го 0 0 ^

Аъ = 0 - а с 0 , ^3 = 0 0 0

.  0 0 . 0 0 ~ащ  ^

Щ ”) = 0'"+ + ^40'"+ A4dZ + B4(Q7/r + еТг), (8)

^в,с -^в,с 0  ^
^Wb 0 0 ^

~^с, в К ъ + К э -^ с ,э 0 0 0

0 -^ э .с , 0V 0 -W 3 ,



118/ z;rrTrt<;rrRfir(-f:/;7rnTfi
3№ ).ne« '

"-Ов 0 0  ^ Го 0 0  ^

А , = 0 -Ос 0 , 54 = 0 0 0

, 0\ 0 -Оэ; . 0
0

Система уравнений (6)-(8) дополнена начальными условиями;
~[Т

0 '(д:,г,О) =  ф'(д:,г),ф' = [ф в ф сф у] ,г = 1>2,3,4,

z(0,r) = zo,zo = 0 ,0 ,Z (r )f ;  Л (0,г) = До, Ao = [ 0 ,0 ,A ( r ) f , 

условиями на подвижной границе фазового перехода «слиток твердый -  слиток жидкий»

PcT^^t — С̂Т [Qct(2 — Я-сж [бсжС'̂  +

на подвижной границе “шлак -  электрод”

Рш^Дх =Я-ш[0ш(с + А-О,т)]^ -А,э[0э(с + А + О,т)]^, 

условиями на границах областей D{.

0'(O,r,T) = \i/V,T:)> V' = [Vb Vc v|/ct]^, 0 r ( ^ ,^ t )  = O,

ĈT ’^Хд: ~ *̂CT,C [0Ct(^;^>’'') “  0C _ j

0ст(г-О,Г,т) = 0сж(2 + О,Г,х)==7’пл, 0сж(<?,̂ >'г) = ^ш,

0 ; (x ,o ,x )  = [ o f , 0" =  [0ет 0СЖ 6 ш 0 3 f ; A [ 0 ""(x,i?,T)]^ - а [ 0 ' ”' ( х ,Л ,х ) - 0 с ] ,

(9)

(10)

(11)

(12)

А-ст 0 0  ■ ^ст,с 0 0

л  = 0 С̂Ж 0 , а  = 0 ^сж,с 0

0 0 0 0 аш,с_

(13)

0„,(c+Д -  o,r,x) -  e ,(c  -  Д + o,r,x) -  -  / ‘Д„

ap4 (0, + 273)^-(0 ,+273)^
^2.4 “ ■ 0 - 0Р4^4‘̂ 4э <

В уравнениях (1)-(13) приняты обозначения: индексы в, с, ст, сж, ш, э соответствующих параметров 
относятся к воде, стенке, слитку твердой фазы, слитку жидкой фазы, шлаковой ванне, электроду; при 
i = \ , j  = ст; i = 2 , j  = сж; г = 3 , j  = ш; / = 4 , j  = э; ; 0̂ , 0̂ , 0̂ ,̂ 0̂ ,̂ 0„, 0, -  соответствующие температуры 
сред, °С; р,, с,, X,, о, -  соответственно плотность, кг/м ,̂ удельная теплоемкость, Дж/(кг • град), коэффи­
циенты теплопроводности, Вт/(м • град), температуропроводности г-й среды, mVc; а ,̂ р̂ , 5, -  соответ­
ственно коэффициент теплоотдачи между г-й и у-й средами, Вт/(м  ̂ • град), периметр раздела, м; пло­
щадь поперечного сечения г-й среды, м̂ ; w,- -  скорость движения г-й среды, м/с; х, г, х, z , A , c -  соответ­
ственно текущие координаты по длине, м, радиусу аппарата, м, время, с, координата подвижной грани­
цы в слитке, м; координата подвижной границы в электроде и граница между электродом и жидкой 
ванной, м; Т^, -  соответственно температуры плавления металла и шлаковой ванны, °С; q -  теплота
кристаллизации, Дж/кг; ф̂ , \|/,, -  известные распределения температур по соответствующим координа­
там; т -  номер коаксиального слоя для слитка; ст -  коэффициент лучеиспускания; -  диаметр кристал­
лизатора; £>3 -  диаметр электрода.

Численное решение с использованием разностных схем допускает сквозной расчет гладких решений 
и разрывов по одному алгоритму. Для достижения этой цели в уравнения введены старшие производные 
с малым параметром -  искусственной «турбулентной теплопроводностью» в среде для воды. Такой 
прием, который моделирует реальный физический процесс, аналогичен введению «искусственной вяз­
кости».

Решение дифференциальных уравнений в областях £), заменяется их решением в точках разностной 
сетки D. В качестве сетки D рассмотрена совокупность точек пересечения прямых х = mh, г = мДг, 
X = яДх в области D ,̂ где ш = О, 1,..., F, м = 1, 2 ,..., к, и = О, 1,..., /г > О, Дг > О, Дх > 0.
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Используя разностные аналоги производных, аппроксимируем дифференциальные уравнения (1)-(8) 
явной разностной схемой вида

Ч - 1 ,(Дт) [Q(mh, uAr, (и + 1)Дт)-0(от/г, uAr, пАт)] = ±>у(2/г)“*[0((/и + 1)/г, uAr, wAx)-

6((w -l)/7 , uAr, иАт)] + а/г“^ [0 ((т  + 1)/г, uAr, пАг)-2%(тк, uAr, иАх)+

0((/и-1)/г, uAr, пАх^ +a{2uAr^y^{Q(mh, (м + 1)Аг, иА х)-0(т/г, {u~\)Ar, иДх)] +

а(Д г) ^{Q{mh, {u + \)Ar, nAx^-2Q(mh, uAr, nAx)+Q{mh, {u -\)A r, wAx)].

Дискретизация граничных и начальных условий (9)-(13) проведена аналогично.
Систему (14) запишем в виде

К .,-Л К .и -, - е : . ) ) .

Решение системы (15) проведено путем расщепления ее на систему к уравнений:

е й  = 0 ” л + А < ± '^ 1 (2 /^ Г (С .и  - 2 6 ; ; . ,+ е - и ) +

е й  = е” + Ax[±w„ { I h f  (0 ” -  0 " + а Г '( е ^ „ ,„  -  2 о ;„  + 0 ^ . , „ ) +

К ,и Ж ,и - х

е й  - е ^ д  + A x[±w ,(2A )-40^,u  - е ^ - и ) + « л “'( е ^ 1 д  - 2 0 :;,, + 0"_ ,д )+

- е "  - 0 ” д)].

(14)

(15)

(16)

гдем= 1,2,
Выбор числа коаксиальных слоев проводили с учетом конструктивных особенностей аппарата. При 

и = 1 0" , соответствует 0  ̂в уравнениях (2)-(5), при м = 2 0^ 2 ~е^.. При м = 3, 4,..., И, w = О, 1 , . . . , /  
0^„ соответствует температурам коаксиальных слоев слитка, а при и = 4, 5,..., 11, т = /  + 1,..., 
F  -  электрода.

Теплопередача между коаксиальными слоями в слитке и электроде характеризуется коэффициента­
ми kjj. Параметры, определяющие теплопередачу на границе «вода -  стенка», имеют вид

k _ «1^1 ■1̂,0 ~ о ’
Pi 1̂ 1̂

для всех трех зон аппарата теплопередача на границе «стенка -  слиток»

, _ a(mh)P2
1̂,2 ~

P i ^2 ^2

где a(mh) -  коэффициент теплоотдачи, зависящий от координаты х, вследствие зазора между слитком 
и стенкой кристаллизатора. Теплопередача в электродной зоне на границе «стенка кристаллизатора -  
электрод» определяется законом Стефана -  Больцмана

аР , (е :,4+ 273)‘'- (е : ,г + 2 7 3 )- ' ,  ,  , „ _  ,
^1 4 = ------------------------------------------------- (т= f + F , « = 1,2,...,).

Разработан алгоритм численного решения исходных уравнений (1)-(12) с использованием схемы 
расщепления, доказана устойчивость разностной схемы, при этом получено соотношение между про­
странственными шагами разностной сетки Аг и h:

h h
Ar = - ,  Ax<------- ------ , Ax<-

p  2а{р^+ \У  w {p^+ \)
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Рис. 3. Зависимость глубины ванны Н  от времени наплав- 
ления и диаметра электрода: 1, 5 -  D  ̂= 0,44 м; 2 ,4  -  0,40 м; 
3 -  0,30 м; 1~3 для полной глубины ванны; 4, 5 -  для кони­

ческой части, = 0,52 м

Рис. 4. Зависимость глубины ванны Н  от времени на- 
плавления и тока: 1, 3 - 1 = \2 кА; 2, 4 -  И кА; 5 - 1 0  кА; 
1,2-д л я  полной глубины ванны; 3-5  -для конической части; 

= 0,52 м, = 0,4 м

Вычислительный эксперимент показал обоснованность полученных соотношений.
При использовании компьютерного моделирования разработана методика расчета рационального со­

четания основных параметров ВДП. На рис. 3, 4 показано изменение глубины ванны со временем на- 
плавления для трех значений силы тока и диаметра электродов при диаметре кристаллизатора 0,52 м. 
Глубина конической части ванны уменьшается со снижением силы тока, влияние диаметра электрода 
противоположно по знаку. Это создает предпосылки для улучшения качества слитка. Однако скорость 
кристаллизации (средняя) несколько уменьшается с увеличением диаметра электрода.

На рис. 4 приведено изменение глубины конической части жидкой ванны в зависимости от силы 
тока и диаметра электрода. Как показано ранее, с увеличением диаметра электрода глубина конической 
ванны уменьшается и поэтому увеличение ее с увеличением силы тока можно компенсировать увеличе­
нием диаметра электрода. На рис. 5 показано пунктирной линией, как увеличить силу тока и диаметр 
электрода, сохранив глубину конической части ванны, например 350 мм. Из рисунка видно, что диаметр 
электрода можно увеличить до = 400 мм, силу тока до /  = 12,8 кА.

В последуюш;ем выполнен анализ влияния скорости движения охлаждающей воды на теплофизику 
процесса переплава. Изменение скорости воды при постоянстве других параметров для некоторого су- 
ществуюш;его ВП в диапазоне 1,5-3,0 раз приводит к допустимым технологическим режимам. Однако 
изменение скорости воды в большем диапазоне практически сразу приводит к неустойчивым тепловым

режимам, которые суш;ественно влияют на процесс кри­
сталлизации металла и могут даже привести к взрывоопас­
ному состоянию переплавной установки. Поэтому как с те­
оретической, так и с практической точки зрения параметр 
скорости воды является одним из важнейших, определяю­
щих устойчивость теплофизических процессов ВП. Выбор 
его значения следует осуществлять в совокупности с дру­
гими теплофизическими, геометрическими параметрами 
всего процесса в целом. Решение такой задачи возможно 
только с помощью компьютерного моделирования, прове­
денного в данной работе.

Численное моделирование динамики формирования ге­
ометрии жидкометаллической ванны в двумерном про­
странстве и времени впервые позволило подтвердить коле-
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Рис. 5. Зависимость глубины конической части ванны 
от силы тока и диаметра электрода: 7 -  D3 = 0,30 м; 
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бательный характер процесса теплообмена и кристаллизации в поверхностных слоях слитка, затухаю­
щего к центру слитка.

Для увеличения выхода годного, обусловленного обрезью головной части слитка, проведено моде­
лирование режимов вывода усадочной раковины.

Экспериментальные исследования показывают, что снижение нормы обрези в головной части слитка 
диаметром 380 мм возможно со 120 до 50 мм в результате выбора рационального режима вывода уса­
дочной раковины. Это позволяет увеличить на 9,2% выход годного металла.

Задача определения рациональных режимов вывода усадочной раковины становится еще более акту­
альной при ведении основного периода плавки на повышенной силе тока, так как при этом увеличивает­
ся глубина жидкой ванны и, следовательно, величина усадочных дефектов.

Поиск оптимальных режимов вывода усадочной раковины, безусловно, возможен только на основе 
адаптированной математической модели процесса. Дополнив математическую модель ВП дифференци­
альным уравнением движения фазовой границы Z2 (г, т) в направлении от верха слитка, а также соответ­
ствующими граничными условиями, получим математическую модель выведения усадочной раковины. 
В качестве начальных условий модели (дифференциальных уравнений) приняты условия окончания 
основного периода плавки.

В результате решения сформулированной задачи установлено, что наилучшим режимом изменения 
силы тока /  при выведении усадочной раковины в течение 1 ч является следующее: резкое снижение 
силы тока с рабочих значений /  = 11 кА до /д = 2,5 кА, при котором отсутствует наплавление слитка; 
далее выдержка при силе тока / q = 2,5 кА в течение 53 мин с последующим снижением силы тока до 
нуля. Осуществление такого управления позволяет вывести усадочную раковину до расстояния 50 мм 
от верха слитка в условиях, когда при обычном режиме это расстояние составляет 150 мм.

Теоретические исследования данной работы по выведению усадочной раковины и эксперименталь­
ные исследования, проведенные на металлургическом заводе, позволили снизить нормы головной тех­
нологической обрези слитков и увеличить выход годного на 5%.

Выводы
1. На основе математического моделирования разработана методика расчета основных технологиче­

ских параметров переплава: силы тока и диаметра расходуемого электрода. В результате расчетов на 
компьютере было установлено следующее: чтобы увеличить или по крайней мере не снизить произво­
дительность переплавного агрегата, необходимо вести плавку на повышенных значениях силы тока или 
плотности тока. Расчеты показали, что увеличение диаметра электрода на 0,1 м требует опережающего 
увеличения силы тока не менее чем на 1,2 кА. Разработана инженерная методика расчета оптимального 
сочетания трех параметров переплава: силы тока, диаметра электрода, глубины конической части жид­
кометаллической ванны. Использование методики показывает в конкретном случае повышение произво­
дительности процесса на 7% при обеспечении требуемого качества металла в центральной части слитка.

2. Выявлены дополнительные возможности увеличения выхода годного дорогостоящего металла пу­
тем сокращения потерь в виде обрези головной части слитка.
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