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Получение и обработка расплавов

УДК 669: 532.516.13

Н. И. ЗАХАРОВ, А. И. ТРОЦАН*
Национальный технический университет,  Донецк

*Приазовский технический университет,  Мариуполь

УЧЕТ ФАКТОРА ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ДВИЖУЩИЙСЯ МЕТАЛЛ ПО ЗАКОНУ СИВЕРТСА 

Предложена математическая формулировка, обобщающая закон Сивертса. Обобщение 
реализовано путем учета электростатического поля, действующего на движущийся металл 
в процессе вакуумирования. Использованы новые данные по воздействию электростатиче-
ского поля  на движущийся металл.

Запропоновано математичне формулювання, узагальнююче закон Сівертса. Узагальнення 
реалізовано шляхом урахування електростатичного поля, що діє в процесі вакуумування на 
метал, який рухається. Використані нові дані щодо дії електростатичного поля на метал, який 
рухається.

Mathematical formulation, wich generalizes the Siverts’s law, was proposed. Generalizes was 
realized using consideration electrostatic field, wich acting on the moving metal for process of 
vacuuming. New date for acting the electrostatic field on moving metal were used.
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Известно, что наиболее перспективными методами дегазации металла являются 
внепечные продувки инертным газом, связанные с воздействием на расплав вакуума, и 
электростатического поля [1-3].

Влияние вакуума на технологический процесс сводится к снижению концентрации 
газа,  удаляемого из металла, на межфазной границе. Это создает градиент концентрации 
как движущую силу процесса диффузии.

При одновременной сосредоточенной продувке расплава аргоном (например, через 
пористую пробку в днище ковша) снижается толщина диффузионного пограничного слоя 
на этой поверхности, что приводит к интенсификации технологического процесса [4].

Электрическое поле влияет на процессы дегазации, главным образом, за счет изме-
нения текущей концентрации удаляемого газа на рассматриваемой границе “металл-
вакуум”, которое входит в расчетные формулы как диффузионной, так и адсорбционно-
кинетической составляющих потока массы этого газа [5].

Если электрическое поле отрицательного потенциала при значительной, выше кри-
тического (Е

кр
 = (3-18) · 10+5 В/м по данным работы [2]), значения напряженности поля 

срывает ионы удаляемого газа (водорода) с зеркала металла, то при Е << Е
кр

, напротив, 
интенсификация технологического процесса не происходит, но решаются вопросы 
энергосбережения при внепечной дегазации стали [3].

Поле умеренных напряженностей лишь перераспределяет ионы удаляемого газа по 
межфазной границе [6].

Характер этого распределения зависит от текущих значений напряженности внешнего 
поля (зависящих от заряда и формы электрода, а также расстояния до зеркала металла) и, 
в общем случае, от скорости движения расплава на межфазной границе
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2
EPCС Nnn =                                                            (1)

Соотношение (1) обобщает “закон квадратного корня” Сивертса для условий термо-
динамического равновесия и сводится к нему при Е = 0

                                                                 
,

2NNn PKС ⋅=
                                                              (2)

где С
n
 – текущая концентрация удаляемого газа (например, азота) на межфазной грани-

це; К
N
 – постоянная Сивертса для этого газа;  Р

N2
- его парциальное давление в полости 

вакууматора; Е, v – текущие значения напряженности электрического поля и скорости 
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жидкого металла на межфазной границе (нормальной и касательной составляющих к 
этой границе, соответственно).

При нахождении зависимости (1) воспользуемся закономерностями явления 
“электродинамической индукции” [7] в соответствии с его теоретической моделью [8].

Формула (1) в рассматриваемом приближении допускает разделение переменных

                                                            
.

2NNvEn PKKKC ⋅⋅⋅=
                                                 (3)

Безразмерные коэффициенты К
Е
 и К

v
 вводятся таким образом, чтобы при Е = 0 и v = 0  

зависимость (1) вырождалась в закон Сивертса.
Коэффициент Кv, зависящий от v, разложим в ряд Тейлора по малым степеням (v/c), 

в котором оставим два первых члена разложения

                                                             
 

),/((0)(0))( 1 cvKKvK vvv ⋅+=                                            (4)

где с - скорость света; 

 
(0)1

νK  определяется экспериментальным либо расчетно-
теоретическим путем.

В условиях электродинамического равновесия

                                  1;(0) =vK         
 

0;(0)1 =vK          ,nE C
~

K =

где 

 
nС

~
 - распределение  безразмерных  значений С

n
, определяемых по методике  работы [6].

Количественная зависимость (3) работает в области термо- и электродинамического 
равновесия и умеренных значений напряженности электростатического поля.

Описанный характер электропереноса на межфазной границе, очевидно, существенно 
влияет на интенсивность массообменных процессов как в объеме жидкой ванны, так и 
на рассматриваемой границе.

Учет этого влияния достигается постановкой граничного условия для уравнения кон-
вективной диффузии в форме соотношения (3), в котором безразмерный параметр К

Е
 в 

каждом конкретном варианте технологии рассчитывается индивидуально [6].
Приложение изложенных результатов к теоретическому исследованию технологии 

внепечной дегазации стали с использованием электростатического поля [9] позволило 
вскрыть резервы интенсификации массообменных процессов, а также повышения ка-
чества стали.   
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