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8BИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА 

ФЛОТАЦИИ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

ПУЗЫРЬКАМИ АРГОНА 

Рассмотрены современные представления о процессе пузырьковой флотации не-
металлических включений из стали. Описан механизм взаимодействия включения и 
пузырька газа в процессе флотации. Рассчитана эффективность процесса флотации не-
металлических включений различного размера пузырьками газа разного диаметра. 
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эффективность захвата, неметаллические включения. 

61BВведение 

Одна из важнейших и труднореализуемых задач, решаемых в процес-
се производства стали – уменьшение количества неметаллических включе-
ний, содержащихся в стали перед разливкой до уровня, отвечающего тре-
бованиям потребителя. При этом флотация неметаллических включений 
пузырьками инертного газа, вдуваемого в объем расплава через продувоч-
ные пробки, установленные в днище ковша, рассматривается как один из 
важнейших механизмов, ускоряющих процесс удаления включений из 
жидкого металла во время внепечной обработки. 

Для теоретического описания и построения математических моделей 
процесса флотации неметаллических включений применяют два различ-
ных подхода – стохастический (вероятностный) и детерминистский [1,2]. 

Стохастический подход основан на адаптации моделей агломерации 
частиц к флотационным системам. Этот подход хорошо учитывает влия-
ние интенсивности турбулентности на процесс, однако имеет ограничения 
по размерам исследуемых частиц. Так как пузырьки имеют размеры боль-
ше 10мм то пренебрегать эффектами плавучести для них нельзя. В связи с 
этим большее распространение получил детерминистский подход, осно-
ванный на знании точной скорости движения пузырька и включения, а 
также положении, что эффективность процесса флотации напрямую зави-
сит от объема жидкости, через которую проплыл пузырёк.  

В данной работе описано построение математической модели процес-
са флотации неметаллических включений в объёме жидкого металла пу-
зырьками газа, основанное на современных представлениях о механизме 
взаимодействия пузырька и включения.  

Основной задачей математического моделирования являлась оценка 
эффективности пузырьковой флотации глинозёмных неметаллических 
включений различного размера с целью определения рациональных режи-
мов продувки металла инертным газом при внепечной обработке. 

62BЭффективность процесса флотации 

Эффективность процесса флотации может быть оценена на основе 
анализа величины вероятности захвата включения пузырьком газа. 

Вероятность захвата включения пузырьком газа, может быть пред-
ставлена комбинацией трёх составляющих [1]: вероятности столкновения, 
расчёт величины которой основан на гидродинамических представлениях; 
вероятности закрепления, основанной на способности пузырька образов-
вывать устойчивый контакт с включением; и вероятности отрыва включе-
ния, основанной на балансе сил, действующих на границе контакта между 
включением и пузырьком (1):  
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      (    )                                            (1) 
где    – вероятность  столкновения пузырька и включения;    – вероят-
ность захвата включения пузырьком;    – вероятность отрыва. 

63BВероятность столкновения включения и пузырька 

Вероятность столкновения можно рассчитать как соотношение коли-
чества включений, которые столкнулись с пузырьком к общему количе-
ству включений, в объёме жидкости, через которую проплыл пузырёк.  

Рисунок 1а иллюстрирует взаимодействие неметаллического включе-
ния и всплывающего пузырька в стали.  
 

 
                          а)                                                            б) 

Рисунок 1 – а) Процесс столкновения включения с пузырьком; б) 
Полярная система координат, описывающая траекторию включения, 
движущегося вдоль пузырька в потоке металла. 

Есть два важных угла показанных на рисунке – критический угол за-
хвата θatt, который определяется как полярный угол, за которым не проис-
ходит захвата включения пузырьком, и угол столкновения θC, который 
определяется как полярный угол, не превышающий 90° за которым не 
происходит столкновения включения и пузырька. Например, на рисунке 1а 
частица, приближающаяся к пузырьку под углом меньшим θatt, столкнётся 
и прикрепится к пузырьку. Частица, приближающаяся к пузырьку под уг-
лом меньшим θC, но большим чем θatt, столкнётся, но не прикрепится к пу-
зырьку. Частица, приближающаяся к пузырьку под углом большим, чем θC 
– не столкнётся с пузырьком. Таким образом, включения, приближающие-
ся к пузырьку под углами меньшими, чем θC столкнутся с пузырьком и бу-
дут скользить по его поверхности.  
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Вероятность столкновения определяется отношением площади (рис. 
1б), ограниченной критическим радиусом столкновения R0С (A0=π R2

0C) к 
площади, ограниченной радиусом пузырька и включения на экваторе пу-
зырька Rb+Rp (Abp=π(Rb+Rp)2). 
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где    - вероятность столкновения;     - критический диаметр столкнове-
ния, через который проплывает пузырек, мм;    - эквивалентный диаметр 
пузырька, мм;    - диаметр включения, мм. 

Юн и Люттрелл [2] продолжили выражение для расчета вероятности 
столкновения включения и пузырька через число Рейнольдса: 
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64BВероятность захвата включения пузырьком 

Когда включение сталкивается с пузырьком, между ними образуется 
тонкая пленка жидкости и включение скользит вдоль неё. Если плёнка 
прорывается до того как включение достигнет нижнего края пузырька то 
происходит его захват – между включением и пузырём образуется трёх-
фазный контакт. Величина времени скольжения определяется скоростью 
металла, несущего частицу по поверхности пузырька.  

Вероятность закрепления включения PA может быть описана как от-
ношение площади ограниченной критическим диаметром захвата, через 
который плывёт пузырёк к площади ограниченной суммой диаметров пу-
зырька и включения (4). 

   
   

 

(     )
                                                (4) 

Непосредственно для расчёта вероятности закрепления можно вос-
пользоваться выражением [2]  
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 (       
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}]                     (5) 

 

Расчёт вероятности закрепления включения PA базируется на сравне-
нии времени скольжения включения по поверхности пузырька и времени 
индукции tI, которое требуется для того чтобы жидкая плёнка между пу-
зырьком и включением истончилась до критической толщины hcr, при ко-
торой возникает трёхфазный контакт. Выражение для расчёта tI было по-
лучено Шульцем [3]: 
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где   – турбулентная вязкость, Па∙с;   – константа, равная 4;    – угол 
между сферически деформированной части пузырька и несферический де-
формированной частью (он характеризует радиус тонкой жидкой пленки 
сформировавшейся между газо-жидким слоем и включением, обычно этот 
угол меньше 25° и составляет 12-22°), рад [3];     – критическая толщина 
жидкой пленки между включением и пузырьком, м. 

Формула для расчёта критической толщины плёнки была получена 
экспериментальным путём [4]: 
 

             [       (       )]
    

               (7) 
 

где    - контактный угол между пузырьком и включением;   – поверх-
ностное натяжение жидкого металла, Н/м. 

65BВероятность отрыва включения от пузырька 

Захваченное включение может отрываться от пузырька, это происхо-
дит, если силы отрыва превышают силы адгезии между включением и пу-
зырьком. Причиной возникновения сил отрыва может быть, например, 
столкновение пузырька с крупными включениями, в результате чего пузы-
рёк начинает вибрировать. Силы, действующие на включение, закрепив-
шееся на пузырьке можно разделить на силы, притягивающие включение к 
пузырьку, и силы, отталкивающие включение от пузырька. 

Вероятность отрыва включения от пузырька зависит от относительной 
скорости между включением и пузырьком. Критическая скорость почти не 
зависит от диаметра пузырька и большие включения должны легче отры-
ваться от пузырька. Для отрыва включения диаметром 50 мкм скорость 
движения пузырька должна быть больше 18 м/с, что намного превышает 
скорость движения металла в ковше. То есть отрыв включений в условиях 
обработки металла в ковше-печи практически невозможен [5]. 

66BРасчёт диаметр пузырька аргона в жидкой стали 

Форма пузырька в стали отличается от сферической при диаметрах 
больше 3 мм [3] однако для удобства расчётов применяют понятие эквива-
лентного диаметра пузырька – диаметра сферы того же объёма что и пузы-
рёк с формой сферического купола. Диаметр пузырька растет с увеличени-
ем расхода газа. Для обычных в металлургической практике расход аргона 
на продувку 24-120 л/мин размер пузырька составит 10- 15 мм [3, 7]. 

Сано и Мори [6] предложили следующее эмпирическое уравнение для 
расчёта диаметра пузырька: 
 



ISSN 2077-1908 Наукові праці ДонНТУ. Металургія Випуск 13 (194) 

 

70 
 

   [(
    

   
)
 
 {    (    

   )
     

}
 

]

 

 

                         (8) 
 

Сахаи и Гутри в своей работе [8], проанализировав большое количе-
ство литературных источников, пришли к выводу, что минимально воз-
можный теоретический объем пузырька в стали составляет 1,9 см3, что со-
ответствует диаметру 1,54 см. 

67BСкорость всплывания пузырька в стали 

Пузырёк, погруженный в жидкость, всплывает к поверхности с посто-
янной скоростью по отношению к жидкости. Эту скорость называют кри-
тической скоростью [9]. 
 

   √
 

 
  (     ) 

    
                                              (9) 

 

где    – диаметр пузырька, м;    – плотность жидкости, кг/м3;    – плот-
ность пузырька, кг/м3;    – коэффициент лобового сопротивления пузырь-
ка. 

Маленькие пузыри аргона (до 0,9 мм) всплывают по закону Стокса, но 
с увеличением размера пузырька их коэффициент лобового сопротивления 
изменяется. Функция, описывающая изменение коэффициента лобового 
сопротивления может быть записана следующим образом: 
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       (10) 

 
где Reb – число Рейнольдса пузырька;    – динамическая вязкость стали, 
Паˑс; М – число Мортона; σ – поверхностное натяжение стали, Н/м. 

Результаты расчёта скорости всплывания пузырьков по формуле (9) с 
учётом зависимости (10) приведены на рисунке 2. 

Занг в своей работе [3] проанализировал несколько различных подхо-
дов к расчёту скорости всплывания пузырьков и пришел к выводу, что 
скорость всплывания типичных для сталеплавильной практики пузырьков 
размером 9-15 мм составляет 0,33-0,43 м/с. Это вполне согласуется с ре-
зультатами, представленными на рисунке 3. 

68BРазмеры неметаллических включений в стали 

В работе [12] представлены экспериментальные данные о распределе-
нии по размерам неметаллических включений, выделенных электролити-
ческим методом из образцов стали, отобранных после обработки металла 
на установке ковш-печь на заводе Baosteel (рис. 3). 
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Рисунок 2 – График зависимости скорости всплывания пузырька в 

жидкой стали от его диаметра. 

 
 

 
а) б) 

Рисунок 3 – Распределение включений по размерам после обработки 
стали на ковше-печи (а) и внешний вид включений выделенных электро-
литическим методом (б) [12]. 

На основе анализа результатов измерений распределения включений 
по размерам, были предложены следующие формулы для расчёта начально 
распределения включений по размерам: 
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где r – радиус включения, мкм. 
69BСкорость всплывания включений в жидкой стали 

В общем случае для частицы, всплывающей в неограниченном объёме 
жидкости, скорость движения может быть рассчитана по формуле Стокса: 

 

   
   

 (     )

    
                                                    (12) 

 

Однако, при числах Рейнольдса превышающих 0,5, скорости всплы-
вания частиц начинают отличаться от полученных при расчёте по закону 
Стокса на 5 и более процентов [11]. При числах Рейнольдса включения от 
0,5 до 1000 скорость всплывания включения можно рассчитать по формуле 
[3]: 
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Для чисел Рейнольдса превышающих 1000 можно использовать сле-
дующую формулу [3]: 
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Поскольку скорость всплывания включения диаметром 100 мкм со-
ставит 0,00327 м/с, что намного меньше скорости всплывания пузырьков, 
относительную скорость всплывания включения и пузырька можно счи-
тать равной скорости всплывания пузырька [3]. 

70BРезультаты расчётов 

Результаты расчёта эффективности процесса флотации включений в 
стали приведены на рисунках 4-6. На основе полученных результатов 
можно сделать следующие заключения.  

Величина РС определяется движением жидкости вокруг пузырька. Из 
геометрических соображений видно, что отношение критического диамет-
ра столкновения к диаметру пузырька и частицы для больших пузырей 
меньше, чем для маленьких. Например, для включения диаметром 20 мкм 
и пузырька диаметром 1 мм вероятность столкновения составит 0,5%. Это 
означает что только один пузырёк из 200 (=1/0,005) столкнётся с включе-
нием в колоне жидкости диаметром 1 мм. Вероятность столкновения 
больше для маленьких пузырьков и крупных включений. Хотя в целом ве-
личина вероятности столкновения очень маленькая – например, для вклю-
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чения диаметром 10 мкм и пузырька диаметром 5 мм она равна 0,02%. Для 
пузырьков, диаметром больше 15 мм вероятность столкновения менее 1%. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость вероятности столкновения включения и пу-

зырька от размера включения для различных диаметров пузырька/ 

Вероятность захвата слабо зависит от диаметра пузырька для включе-
ний диаметром до 10 мкм, то есть вероятность захвата высокая и для 
больших и для маленьких пузырьков.  

Это связано с низкой скоростью всплывания маленьких пузырьков и с 
большой дистанцией скольжения включения по поверхности больших пу-
зырей. Поэтому пузырьки диаметром от 2 до 3 мм имеют минимальную 
вероятность захвата из-за их достаточно большой скорости всплывания и 
маленького пути скольжения. 

Для включений, размер которых превышает 10 мкм, вероятность за-
хвата резко падает. Это результат большого градиента скоростей вблизи 
поверхности пузырька. Маленькие включения имеют меньшую скорость 
скольжения и соответственно большее время скольжения. С другой сторо-
ны маленькие включения всплывают в металле с меньшей скоростью, чем 
большие. Поэтому относительная скорость маленького включения и пу-
зырька, всплывающих в одном направлении, больше чем для крупного 
включения. 
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Рисунок 5 – Зависимость вероятности захвата включения пузырьком 
от размера включения для различных диаметров пузырька 

 
Рисунок 6 – Зависимость общей вероятности флотации включения пу-

зырьком от размера включения для различных диаметров пузырька 
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Это отрицательно влияет на захват включения, но вклад этого эффек-
та достаточно мал. Вероятность захвата растёт с уменьшением размера 
включения, увеличением размера пузырька. Так, для пузырьков размером 
больше 1мм вероятность захвата больше 80%.  

На рисунке 6 представлена общая вероятность флотации включения 
пузырьком, учитывающая вероятность их столкновения и вероятность 
прикрепления включения к пузырьку, характеризующая эффективность 
механизма флотации включений различного размера пузырьками разного 
диаметра. Общая вероятность флотации включения пузырьком в основном 
определяется величиной вероятности столкновения и больше для мелких 
пузырьков. 

71BВыводы 

1.Наибольшего эффекта от флотационного рафинирования можно до-
стичь при условии формирования в объёме металла большого количества 
мелких газовых пузырей, распределённых в объёме расплава. 

2.Оптимальный размер пузырька для эффективного удаления неметал-
лических включений из стали – 1÷5 мм. Получение пузырьков такого раз-
мера во время обработки металла на ковше-печи в условиях современного 
сталеплавильного цеха практически невозможно. 

3.Пузырьковая флотация в стали позволяет эффективно удалять только 
крупные (больше 50 мкм) включения, для включений размером 10÷50 мкм 
эффективность резко падает. 
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В.М. Сафонов, Д.В. Проскуренко, К.Е. Писмарев  

9BВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ПРОДУВКИ РАСПЛАВА В 

СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОМ КОВШЕ НА СКОРОСТЬ 

ВТОРИЧНОГО ОКИСЛЕНИЯ АЛЮМИНИЯ. 

Статья посвящена кинетике процесса вторичного окисления алюминия в стале-
разливочном ковше от интенсивности продувки. По промышленным данным установ-
лено, что скорость окисления алюминия при определённых значениях интенсивности 
продувки имеет критическое значение, начиная с которого увеличение расхода газа 
приводит к изменению зависимости процесса вторичного окисления алюминия. 

Ключевые слова: вторичное окисление, алюминий, сталеразливочный ковш, про-
дувка. 

72BВведение и анализ публикаций по теме исследования 

Для снижения содержания кислорода в металле к 0,002% вводят силь-
ный раскислитель (алюминий), концентрация которого в стали должна 
быть на уровне 0,02-0,04%. Однако в течение обработки происходит не-
прерывное снижение содержания алюминия в металле за счёт неуправляе-
мого его окисления, что создаёт трудности получения стали требуемого 
химического состава.  

Как показывает практика, вторичное окисление алюминия, является 
следствием нарушения технологии выпуска металла из конвертера, когда в 
ковш вместе с металлом попадает шлак с высоким количеством оксидов 
железа и марганца, а также в результате переливов из сталеразливочного 
ковша в промежуточный ковш МНЛЗ и далее в кристаллизатор. 


