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Аннотация. Требования к качеству стальной продукции диктуют необходимость увеличения доли вакуумирован-
ной стали. Помимо этого, рост себестоимости топлива, а также стремление общества и государства к декарбониза-
ции различных отраслей промышленности, в том числе и чёрной металлургии, требует от компаний снижения топ-
ливных затрат и переход на более современные и чистые технологии. Снижение удельного потребления топлива, 
а соответственно, и выбросов возможно за счёт перехода на непрерывное производство с минимизацией затрат на 
прогрев оборудования и поддержание заданной температуры в вакууматоре в процессах технологического простоя. 
В статье рассматриваются вопросы дегазации стального расплава в вакууматорах непрерывного действия П-образного 
типа в сталеплавильных агрегатах непрерывного действия. Цель: рассмотреть влияние разряжения над расплавом на 
характерный размер пузырька газа, скорость и время его всплытия в дегазационной установке П-образного типа, на 
основе полученных зависимостей определить характерные размеры вакуум-камеры и энергетический эффект от пере-

хода на непрерывный процесс вакуумирования. Методы: аналитические методы. Результаты. Определен харак-
терный размер пузырька в расплаве стали под действием вакуума разной степени. Изучено влияние раз-
режения на скорость вакуумирования и габариты дегазационной установки. Определен энергетический эффект 
от перехода на непрерывное вакуумирование. Предложенная методика справедлива для жидких сред, расчёты пред-

ставлены на примере расплава стали. На основе проведённых расчётов установлено влияние разряжения на процесс 
вакуумирования расплава стали, определены габариты вакуум-камеры, сопоставимые с представленными на рынке 
RH-вакууматорами при схожей производительности и качестве готовой продукции, и оценено снижение энергозатрат 
при дегазации стали в непрерывном вакууматоре, в сравнении с действующими циркуляционными установка. 

Ключевые слова: энергоэффективность, вакуумирование, сталь, расплав, разрежение, сталеплавильный агрегат 
непрерывного действия 
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Abstract. The requirements for the quality of steel products dictate the need to increase the share of evacuated steel. In addi-
tion, the growing cost of fuel, as well as the desire of society and the state to decarbonize various industries, including ferrous 
metallurgy, requires companies to reduce fuel costs and switch to more modern and cleaner technologies. Reducing the spe-
cific fuel consumption, and, accordingly, emissions, is possible due to the transition to continuous production, minimizing the 
cost of heating the equipment and maintaining the set temperature in the degasser during technological downtime. The arti-
cle deals with the issues of steel melt degassing in U-type continuous degassers in continuous steel making units. Aim. To 
consider the influence of rarefaction of a gas bubble on the characteristic size over the melt, speed and time of its surfacing in 
a U-type degassing unit. Based on the obtained dependences, to determine the characteristic size of a vacuum chamber and 
energy effect of switching to a continuous vacuumization. Methods. Analytical methods. Results. The authors have deter-
mined a bubble characteristic size in a steel melt under vacuum of different degrees. They studied the effect of vacuum on 
vacuumization speed and the degassing unit dimensions. The energy effect of switching to continuous vacuumization was 
determined. The proposed methodology is valid for liquid media, the calculations are presented on the example of molten 
steel. Based on the conducted calculations, the depression influence on molten steel vacuumization was determined. The vac-
uum chamber dimensions, comparable with RH-vacuum cleaners presented at the market of similar productivity and quality 
of finished products, as well as reducing energy consumption for steel degassing in a continuous vacuum degasser, compared 
with the existing circulating installation, were determined. 
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Введение 

Выпуск стали увеличивается из года в год. Так, 

по статистике World Steel Association (WSA), за 

последние 20 лет (с 2000 по 2021 гг.) средний ми-

ровой прирост составил более 4 %. Всё это связано 

с непрерывным ростом индустриализации и насе-

ления нашей планеты. При этом по прогнозам экс-

пертов спрос на сталь в 2023 г. вырастет на 2,2 % и 

достигнет 1 881,4 млн т [1]. Всё это сопутствует 

ежегодному росту цен на топливо и высоким вы-

бросам вредных веществ в окружающую среду 

около 1,5 т/т стали, большую часть из которых со-

ставляют выбросы СО2, высокая концентрация ко-

торого является одним из основных факторов по-

вышения средней температуры поверхности Зем-

ли [2–5]. Именно поэтому ключевым вектором раз-

вития в соответствии с хартией WSA является 

«Proactively address climate change and take effective 

actions to minimize the industry’s GHG emissions», 

направленный на уменьшение эмиссии диоксида 

углерода и снижение потребления энергетических 

ресурсов при производстве стали [1]. 

Этого можно достичь переходом с традицион-

ных ковшевых технологий на сталеплавильный 

агрегат непрерывного действия (САНД) [6–8]. 

Но переход на непрерывный процесс производства 

стали потребует и новых технологических решений 

по её вакуумированию, ведь процесс дегазации по-

вышает качество стальной продукции и крайне ва-

жен и необходим при производстве легированных и 

особо прочных сталей [9–12]. При этом переход на 

непрерывное вакуумирование позволит, в сравне-

нии с действующими технологиями, минимизиро-

вать потери энергии и, как следствие, снизить рас-

ход топлива и количество вредных выбросов при 

прогреве и поддержании температуры вакуумной 

камеры в период технологического простоя, кото-

рые длятся порядка 48 и 2 часов соответственно и 

характерны для вакууматоров периодического дей-

ствия [13]. 

 
Рис. 1.  Эскиз непрерывной дегазационной установки 
Fig. 1.  Sketch of a continuous degassing unit 

Научная новизна работы заключается в иссле-

довании непрерывной дегазации расплава стали 

при создании разрежения (вакуума) для вакуумато-

ра П-образного типа [6] (рис. 1) аналитическими 

методами. Их практическая значимость направлена 

на обеспечение снижения удельных энергетических 
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затрат и выбросов вредных веществ в процессе ва-

куумирования, а также на улучшение показателей 

стойкости футеровки за счёт значительного сокра-

щения числа теплоперепадов [14]. 
 
Материалы и методы 
Определение скорости осветления и времени 
всплытия пузырька 

Диаметр пузырька и его форма в значительной сте-

пени влияют на скорость всплытия и коэффициент 

сопротивления газовых включений, поэтому в первом 

приближении, в соответствии с работами [15–17], 

предположим, что для всплывающего пузырька харак-

терен ламинарный или стоксовый режим всплытия. 

Уравнение, определяющее скорость всплытия 

свободного воздушного пузыря в зависимости от 

его радиуса в различных жидкостях в соответствии 

с работами [18, 19]: 

𝑈 = 2𝛼𝑔𝜌𝑅2/9𝜇,            (1) 

где 𝛼=1 (при теоретическом выводе) – числовая 

константа; 𝜌=7000 кг/м
3
 – плотность расплава ста-

ли при 1400 ℃; 𝑅 – радиус газового пузырька; 𝜇 = 

0,0064 Па⋅с – вязкость расплава стали.  

Учтём влияние вакуума на размер газовой фрак-

ции. Создание разряжения над расплавом положи-

тельно скажется на времени дегазации, увеличив 

скорость всплытия газового пузырька. Получим сле-

дующую зависимость диаметра от разрежения: 

𝐷 = 𝐷0 ⋅ √𝑃0/(𝑃абс)
3

,             (2) 

где 𝐷0=0,001 м – характерный диаметр пузырька; 

𝑃0=101,3 кПа – атмосферное давление над распла-

вом; 𝑃абс = 𝑃0 − Δ𝑃 – абсолютное давление над 

поверхностью расплава.  

Из уравнения (1) с учётом уравнения (2) полу-

чим зависимость скорости всплытия пузырька от 

абсолютного давления над расплавом: 

𝑈 = 2𝑔𝜌(𝑅0 ⋅ √𝑃0/(𝑃абс)
3 )2/9𝜇.        (3) 

На рис. 2 приведён график зависимости скоро-

сти дегазации расплава при различных давлениях 

над расплавом. Расчётные данные показывают рез-

кий рост скорости газового пузырька при достиже-

нии вакуума. Это позволяет уменьшить время, за-

трачиваемое на дегазацию расплава, увеличить 

производительность вакууматора и снизить тепло-

вые потери, тем самым уменьшив удельные затра-

ты энергоресурсов. 

Но формула (1) справедлива для ламинарного 

всплытия и малых чисел Re. Так, при давлении над 

расплавом в 1,3 кПа, в соответствии с выражением 

(3) и рис. 2, скорость всплытия пузырька составит 

около 11 м/с, а число Re=12000 (4), что не соответ-

ствует ламинарному режиму всплытия. 

𝑅𝑒 = 𝜌𝑈𝐷/𝜇               (4) 

 
Рис. 2.  График зависимости скорости дегазации рас-

плава от давления над поверхностью расплава  
Fig. 2.  Graph of dependence of melt degassing rate on pres-

sure above the melt surface 

Следовательно, для турбулентного потока мож-

но применить уравнение И.Г. Маленкова [17], то-

гда скорость всплытия пузырька газа: 

𝑈 = 𝛼 (𝛽
2𝜎

𝐷∙𝜌
+

𝑔∙𝐷

2
)
1/2

,   (5) 

где 𝛼, 𝛽=1 (при теоретическом выводе) – числовые 

константы. 

С учётом выражения (2) получим график зави-

симости скорости всплытия пузырька от давления 

над расплавом (рис. 3). 

 
Рис. 3.  График зависимости скорости всплытия 

пузырька от давления над поверхностью 
расплава 

Fig. 3.  Graph of a bubble resurfacing rate dependence on 
the pressure above the melt surface 

Из графика следует, что с увеличением вакуума 

над поверхностью расплава в вакууматоре (увели-

чением диаметра пузырька) при определённых раз-

мерах газового пузырька скорость его всплытия 

уменьшается и при абсолютном давлении в 1,3 кПа 

составляет 0,3 м/с, что соответствует результатам, 

полученным в работах [19, 20]. 
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Исходя из скорости пузырька время его всплы-

тия можно определить по следующей формуле: 

𝜏 = ℎ/𝑈, 

где h – высота слоя расплава, равна 0,4 м. 

Таким образом, с учётом скорости всплытия пу-

зырька (5) время всплытия рассчитывается по фор-

муле (6) и при абсолютном давлении над распла-

вом в 1,3 кПа составляет 1,2 с. 

𝜏 = ℎ/

(

 
 
𝛼(

𝛽
2𝜎

(𝐷0⋅ √
𝑃0
𝑃абс

3
) ∙𝜌
+

+
𝑔∙(𝐷0⋅ √𝑃0/(𝑃абс)

3 ) 

2

)

1/2

)

 
 

 .    (6) 

Однако в соответствии с работами [20, 21] вре-

мя всплытия пузырька газа не является определя-

ющим. И в процессе диффузии пузырька водорода 

выделяют три стадии: 

 диффузию атомов растворенного в металле газа 

к поверхности дегазации; 

 образование молекул газа, адсорбированных на 

поверхности дегазации; 

 десорбцию молекул газа с поверхности дегаза-

ции в газовую фазу. 

Исходя из этого можно сделать вывод, что ско-

рость удаления газовых включений зависит от кон-

центрации водорода, а следовательно, она изменя-

ется в процессе вакуумирования. 

Время процесса дегазации, необходимое для до-

стижения содержания водорода в заданных преде-

лах, определяется по формуле [19–22]: 

𝜏 =  −
1

кн
∙ 𝑙𝑛 (

[%Нк]−[%Нравн]

[%Нн]−[%Нравн]
),          (7) 

где кн=0,13 мин
–1

 – константа скорости удаления 

водорода; [%Нк]=1,5 ppm – конечная концентрация 

водорода; [%Нн]=6 ppm – начальная концентрация 

водорода; [%Нравн]=0,8 ppm – равновесная концен-

трация водорода (таблица). 

С учётом подстановки и времени всплытия пу-

зырька получим время вакуумирования расплава 

стали 𝜏≈15,5 минут. 

Таблица.  Равновесное содержание водорода при раз-
личных давлениях 

Table.  Equilibrium hydrogen content at various pres-
sures 

Параметр/Parameter Значение/Value 
𝑝𝐻2 , атм/atm 1,0 0,1 0,01 0,001 

[𝐻], ppm 25,6 8,1 2,6 0,8 

 

На основе уравнения (7) и таблицы получим 

график зависимости времени дегазации расплава 

стали от давления на поверхности расплава в ваку-

ум-камере (рис. 4). 

 
Рис. 4.  График зависимости времени дегазации от 

давления над поверхностью расплава 
Fig. 4.  Dependence of degassing time on pressure above the 

melt surface 

Исходя из полученного графика можно сделать 

вывод, что с увеличением разряжения над поверх-

ностью расплава в дегазационной установке, не-

смотря на уменьшение скорости всплытия пузырь-

ка (рис. 3), время вакуумирования расплава стали 

уменьшается, так как уменьшается равновесное 

содержание водорода. 
 
Результаты 
Определение габаритов вакуум-камеры 

Зная время всплытия 𝜏=15,5 минут, можно опре-

делить длину вакуум-камеры П-образного типа: 

𝐿 =  
𝐺

𝑏∙ℎ∙𝜌
∙ 𝜏, 

где 𝐺=9,722 кг/с – массовый расход расплава (про-

изводительность печи); 𝑏=1,5 м – ширина вакуума-

тора (равна ширине печи [15]). 

С учётом подстановки получим длину вакуума-

тора 𝐿=2,15 м, которая равна габаритным характе-

ристикам действующих вакууматоров RH-типа 

[23–25]. 

Создание разряжения над поверхностью расплава 

в вакууматоре требует уравновешивания давлений в 

плоскости на поверхности расплава в плавильной 

камере, для чего необходимо создать давление стол-

бом расплава, что ведёт к удлинению патрубка для 

подачи расплава в дегазационную камеру. Необхо-

димость этого связана с требованиями по сохране-

нию скорости движения жидкой стали внутри ваку-

уматора, равной скорости движения внутри САНД. 

Высота патрубков определяется исходя из формул 
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(8), (9), равна H=1,5 м и сопоставима с габаритами 

циркуляционных вакууматоров [25]. 

𝑝атм = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝐻 + (𝑃абс),       (8) 

𝐻 = 𝛥𝑝 ⋅ 1000/𝜌𝑔.   (9) 

Определение энергетического эффекта  
Исходя из температурного графика работы ва-

кууматора периодического действия (рис. 5) и дан-

ных, описанных в работах [13, 25], следует, что 

перед началом процесса вакуумирования проводят 

обязательный прогрев дегазационной установки до 

температуры 1100…1150 ℃, процесс которого за-

нимает порядка 48 часов, затем идёт процесс ваку-

умирования, длящийся от 30 минут до 2 часов [26], 

и после завершения дегазации на протяжении 2 ч и 

более поддерживается температура внутри вакуу-

матора, что обуславливается технологическими 

процессами, в ожидании следующего ковша.   

 
Рис. 5.  Температурный график работы вакууматора 

RH-типа 
Fig. 5.  Temperature graph of a RH-type degasser operation 

При подогреве вакууматора в период простоя 

природным газом его часовой расход составляет 

примерно 140 м
3
/ч. Объем сталеплавильного ковша 

354 т. Теплотворная способность природного газа 

33,5 МДж/м
3
. Таким образом, на подогрев вакуума-

тора в период простоя, без учёта предварительного 

прогрева, в пересчёте на тонну стали расходуется 

0,8 м
3
 газа, или 26,5 МДж тепловой энергии, кото-

рые фактически являются потерями в окружающую 

среду. Следовательно, переход на непрерывное ва-

куумирование стали позволит сократить затраты 

энергии на 26,5 МДж/т. 
 
Заключение 

Выпуск стали, в том числе и вакуумированной, 

ежегодного увеличивается, при этом перед произ-

водителями стоит задача минимизации издержек, 

чего можно достичь уменьшением потерь и, как 

следствие, уменьшением расхода энергетических 

ресурсов. Одним из способов снижения энергопо-

требления является переход на непрерывный про-

цесс производства стали, в том числе и в области 

вакуумирования жидкой стали. В статье рассмот-

рена П-образная конструкция вакууматора непре-

рывного действия [6]. Получены зависимости, поз-

воляющие определить влияние разрежения в ваку-

ум-камере на скорость всплытия пузырька, время 

дегазации расплава и габаритные характеристики 

установки. При абсолютном давлении над распла-

вом в 1,3 кПа рассчитана скорость всплытия пу-

зырька газа и время вакуумирования жидкого ме-

талла, которые равны, соответственно, 0,3 м/с и 

15,5 минутам. Для заданных условий определены 

габариты вакуум-камеры, длина вакуум-камеры 

равна 2,15 м, высота патрубков 1,5 м, которые со-

поставимы с представленными на рынке RH-

вакууматорами при схожих производительности и 

качестве готовой продукции [23]. Проведена оцен-

ка энергетических затрат – так, переход на непре-

рывное вакуумирование позволяет сократить затра-

ты энергии на подогрев вакуум-камеры в момент 

технологического простоя на 26,5 МДж на тонну 

стали, или на 0,8 м
3
/т. Таким образом, исследуемые 

меры могут привести к удельному сокращению 

тепловых потерь в окружающую среду и повыше-

нию эффективности производства за счёт сокраще-

ния энергозатрат на процесс подогрева вакуумато-

ра в период технологического простоя. Помимо 

этого, переход на непрерывный процесс дегазации 

позволит снизить число ремонтных интервалов, так 

как в значительной степени снижается число теп-

лоперепадов [14, 27], а следовательно, снизить за-

траты на проведение ремонтных работ и увеличить 

время работы оборудования. Переход на САНД 

позволит сократить теплопотери в период транс-

портировки расплава между плавильным цехом и 

зоной вакуумирования [24, 28, 29]. 
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