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Поставленная задача решается в два этапа. На 
первом этапе рассчитывается поле скоростей металла при 
его выпуске в ковш с одновременной донной аргонной 
продувкой. На втором этапе, с учетом рассчитанного 
поля скоростей металла, производится численный расчет 
связанной задачи одновременного движения и плавления 
куска алюмосодержащего сплава, с учетом влияния гид-
родинамики расплава на процессы движения и плавления 
слитка, а также расчет продолжительности дальнейшего 
усреднения расплавленной добавки в объеме ковша. 

Детальное описание методики решения первого 
этапа поставленной задачи – определение поля скоро-
стей жидкого металла при его выпуске в 160-тонный 
сталеразливочный ковш, а также результаты численных 
расчетов полей скоростей металла при различных уров-
нях заполнения ковша представлены в работе [2] 

На втором этапе решения задачи усвоения алю-
мосодержащего сплава производится расчет связанной 
задачи движения и плавления куска алюмосодержащего 
сплава с учетом подсчитанного на первом этапе поля 
скоростей жидкого металла для каждого квазистацио-
нарного уровня наполнения металла в ковше. 

На втором этапе решения задачи усвоения слитка 
алюмосодержащего сплава производится расчет связан-
ной задачи движения и плавления куска алюмосодержа-
щего сплава с учетом подсчитанного на первом этапе 
поля скоростей жидкого металла для каждого квазиста-
ционарного уровня наполнения металла в ковше. 

Для этого в работе [2] построена математическая 
модель движения слитка алюмосодержащего сплава в 
расплаве стали в процессе выпуска плавки в ковш. 
Уравнения движения слитка описываются уравнениями 
Лагранжа:  
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где qi - обобщенные координаты, Т – кинетическая энер-
гия, Qi - обобщенные силы, действующие на слиток. 

Подробное и детальное описание математиче-
ской модели движения слитка алюмосодержащего спла-
ва цилиндрической формы в ковше в период выпуска 
плавки с учетом влияния гидродинамики  расплава 
представлено в работе [3]. 

Уравнения движения слитка в виде, разрешен-
ном относительно вторых производных обобщенных 
координат имеет вид: 
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Математическое описание плавления алюмосо-
держащего слитка включает два периода – период на-
мерзання оболочки железоуглеродистого расплава на 
поверхности слитка и период нагрева и окончательного 
расплавления слитка. 

Период 1. Намерзание оболочки железоуглероди-
стого расплава на поверхности  алюмосодержащего 
слитка 

Распространение тепла в двухслойном теле опи-
сывается уравнениями теплопроводности в цилиндриче-
ской системе координат для алюмосодержащего мате-
риала (радиусом r=Rсл ) и для затвердевшей оболочки 
расплава(с внешним радиусом r=Zр): 
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Период 2. Нагрев и плавление алюмосодержа-
щего слитка 

Поскольку процесс пдавдения материала слитка 
описывается с учетом двухфазной зоны [1], то при опи-
сании кинетики плавления такого материала для учета 
теплоты фазового перехода в двухфазной зоне темпера-

тур солидуса 
н
St  и ликвидуса н

Lt  в уравнение тепло-
проводности для плавящегося слитка введена функция 
источника тепла которая учитывается посредством вве-
дением эффективной теплоемкости:  
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где  tcэ , )t( , )t(  - эффективная теплоемкость, 
плотность и теплопроводность определяются в виде: 
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где     0Т VtVt   - доля твердой фазы в двухфазной 
зоне объемом 0V ;  tVТ  - объем твердой фазы мате-

риала сплава в двухфазной зоне. Величина  
dt

td  на-

зывается темпом кристаллизации. В расчетах принято, 
что линии солидуса и ликвидуса бинарного сплава 
представлены параллельными друг другу прямыми. 

Поэтому величина 
 

dt
td  описана формулой: 
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На оси симметрии слитка для всех периодов 
плавления задано условие: 
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На границе раздела r=Rсл  в периоде 1 заданы 
граничные условия IV рода: 
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Условие теплообмена на границе оболочка рас-
плава - расплав: 
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где р
плt  -температура плавления (затвердевания) обо-

лочки; рQ  -теплота плавления расплава,   - коэффи-

циент теплоотдачи от жидкого расплава к поверхности 
оболочки; р

рt  -температура жидкого расплава. 
Детальное описание математической модели ус-

реднения добавки в ковше в период выпуска плавки с 
учетом влияния гидродинамики расплава представлено 
в работе [1]. 

Результаты расчетов продолжительности рас-
плавления слитков алюмосодержащего сплава с плот-
ностью 5300–6560 кг/м3 (содержание алюминия 7,5 –       
30 %) различной массы в стали с различной температу-
рой представлены графически на рис.1 - 2.  
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Рис. 1. Длительность расплавления слитка 
(плотность 6560 кг/м3, содержание алюминия 7,5%)  
различного диаметра при различной температуре стали 
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Рис. 2. Длительность расплавления слитка диа-
метром 60мм  с различным содержанием алюминия при 
различной температуре стали 

Результаты расчетов продолжительности рас-
плавления слитков различной массы плотностью 6500 - 
5300кг/м3 (содержание алюминия 8 – 30%) и продолжи-
тельности усреднения расплавленной добавки в объеме 
ковша представлены в таблицах 1,2.  

 
Таблица 1. Продолжительность плавления (в 

числителе) и последующего усреднения (в знамена-
теле) слитков с содержанием Al 8 % ( температура 
стали 1600 0С). 

Уровень ме-
талла в ковше 

Диаметр, мм (масса слитка, кг) 
60 (8,2) 67 (10,3) 73 (12,2) 

1/3 23,1 
32 

38,3 
45 

55,5 
65 

1/2 23,8 
54 

38,8 
86 

56,1 
130 

2/3 24,1 
87 

39,6 
135 

57,0 
215 

 
Таблица 2. Продолжительность плавления (в 

числителе) и последующего усреднения (в знамена-
теле) слитков с содержанием Al 30 % ( температура 
стали 1550 0С). 

Уровень ме-
талла в ковше 

Диаметр, мм (масса слитка, кг) 
60 (7,3) 67 (8,4) 73 (10,0) 

1/3 19,5 
27 

31,4 
42 

47,6 
89 

1/2 20,0 
29 

32,1 
67 

48,2 
112 

2/3 20,7 
35 

32,6 
94 

48,9,0 
178 

 
Выводы 

Разработана методика расчета задачи усвоения 
алюмосодержащих материалов жидкой сталью на основе 
математической модели, которая комплексно учитывает 
взаимовлияющие процессы перемещения слитка в рас-
плаве и его одновременного расплавления в период на-
полнения ковша, а также последующего усреднения (мас-
сопереноса) расплавленной добавки в объеме ковшевой 
ванны. Исследовано влияние химического состава, гео-
метрических размеров, интенсивности движения жидкого 
метала и его температуры на кинетику расплавления 
алюмосодержащих слитков и дальнейшкго усреднения 
вводимой добавки в ковше. В дальнейших работах плани-
руется исследовать влияние места ввода слитков на зерка-
ле металла на степень усвоения алюминия металлом. 
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