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В 1970-х годах ряд технологических операций 
по обработке жидкой стали были вынесены из 
плавильного агрегата в сталеразливочный ковш. 
Сначала эти операции получили название «ков-
шовая металлургия», а в настоящее время они 
называются внепечной обработкой стали или 
внепечным рафинированием. Различаются про-
цессы рафинирования, проводимые при атмос-
ферном давлении, и процессы, проводимые под 
вакуумом.

Процессы вакуумирования подразделяются  
на камерные и циркуляционные.

Изначально процесс циркуляционного (RH — 
Ruhrstahl-Heraeus) вакуумирования задумывал-
ся для удаления водорода из металла (рис. 1). 
Затем к нему были добавлены новые функцио-
нальные возможности. Так, в процессе RH-O-
вакуумирования кислород подается на поверх-
ность циркулирующего жидкого металла через 
водоохлаждаемую фурму.

В отличие от циркуляционного, при камерном 
(VD) вакуумировании под воздействием вакуума 
оказывается весь металл в ковше (рис. 2).

В VD-вакууматорах для продувки кислоро-
дом под вакуумом используется водоохлаждаемая 
фурма. При использовании кислородной фур-
мы для алюминотермического нагрева процесс 
носит название VD-OB-вакуумирования (OB — 

Oxygen Blowing — продувка кислородом). Про-
цесс вакуумно-кислородного обезуглероживания 
(VOD-вакуумирование) позволяет при производ-
стве коррозионностойких марок стали вести про-
дувку кислородом под вакуумом в течение дли-
тельного времени.

При сравнении емкости ковшей, используемых 
при RH- и VD-вакуумировании, можно отметить, 
что более половины циркуляционных агрегатов, 
построенных во всем мире, работают с ковшами 
емкостью более 180 т. Самый маломощный агре-
гат, построенный в начале 1990-х годов, работает 
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Рис. 1.  Однопозиционный RH-вакууматор на комбинате 
компании ArcelorMittal Eisenhu..ttenstadt (Фото: sms 
mevac)
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с 80-тонными ковшами. Ввиду конструктивных и 
геометрических особенностей RH-вакууматоров 
это значение является нижней границей при их 
проектировании. И наоборот, VD-вакууматоры 
могут работать с ковшами емкостью до 10 т и ме-
нее. Для VOD-вакууматоров, предназначенных 
для производства коррозионностойких сталей, 
характерны ковши емкостью от 30 до 160 т. Од-
нако почти 30 % вновь вводимых в эксплуатацию 
агрегатов работают с ковшами емкостью менее 
75 т. Более 80 % VD-вакууматоров, введенных в 
эксплуатацию с начала 1990-х годов, работают с 
ковшами емкостью менее 150 т. RH-вакууматоры 
используются в кислородно-конвертерных цехах 
с высокой производительностью. В настоящее 
время в новых кислородно-конвертерных цехах, 
предназначенных для массового производства, 
масса плавки в основном более 250 т. Распреде-
ление установок вакуумирования по емкости ков-
шей показано на рис. 3.

Технологические требования к насосным системам 
агрегатов внепечной обработки стали

В зависимости от технологической задачи, 
решаемой при обработке большинства обычных 
плавок массой от 20 до 350 т, насосные системы 
должны обеспечивать производительность в диа-
пазоне от 100 до 1200 кг/ч при давлении ниже 
1 мбар. Из-за пониженной плотности газа в ука-
занном диапазоне давлений вакуумирование 
стали характеризуется необычно большими (по 
сравнению с другими промышленными вакуум-
ными системами) объемными потоками выде-
ляющегося технологического газа, превышающи-
ми 1 млн. м3/ч, который необходимо откачать и 
сконденсировать.

При этом конструкция вакуумных насосов 
должна соответствовать конкретным производ-
ственным условиям и индивидуальным требова-
ниям целевой производственной программы и 
структуры производственных затрат компании-
оператора.

Для эффективного вакуумирования требуется 
короткая продолжительность и высокая произ-
водительность при рабочих давлениях на входе в 
насосную систему ниже 1 мбар. При этом требуе-
мое рабочее давление преимущественно должно 
достигаться в течение заданного времени откачки 
(около 5–7 минут) и, по возможности, оставаться 
постоянным в ходе обработки плавки независимо 
от объемов выделяющихся технологических газов. 
Типичная характеристика откачки для вакууми-
рования металла на агрегате камерного типа по-
казана на рис. 4, а. Следует отметить, что точное 
регулирование снижения давления или давления 
вакуумирования необходимо для обеспечения вы-
соких показателей надежности технологического 
процесса.

В настоящее время при естествен-
ном обезуглероживании металла в 
RH-O-вакууматорах давление вакуу-
мирования менее 10 мбар должно до-
стигаться менее чем за 5 мин. Харак-
теристика откачки при обезуглерожи-
вании в RH-O-вакууматорах показана 
на рис. 4, б.

Кроме указанных технологических 
требований, следует обращать вни-
мание на соответствующее условиям 
сталеплавильного цеха исполнение 
насосной системы (коэффициент го-
товности и удобство для технического 
обслуживания). По мере эксплуата-
ции вакууматора объем натекания в 
системе возрастает, поэтому необхо-
димо предусмотреть определенный 
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Рис. 2.  Двухпозиционный VD-вакууматор № 1 на комбинате 
в Шанхае (Фото: sms mevac)

Рис. 3.  Распределение вакууматоров по массе обрабатываемых плавок
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запас по производительности насоса 
с целью предотвращения незаплани-
рованных помех и перебоев в работе 
агрегата.

Объемы и химический состав газов  
при вакуумировании стали

Объемы и химический состав га-
зов, выделяющихся при вакуумиро-
вании, можно определить с достаточ-
ной точностью. Кроме газообразных 
продуктов вакуумирования (водород, 
азот и монооксид углерода), необхо-
димо учитывать влияние на объем и 
состав отходящего газа следующих 
факторов: использование защитного 
газа (воздух, азот или аргон) для зон-
дов в рабочем пространстве агрегата; 
наличие продувочного газа (аргона 
или азота); привнесение воздуха за 
счет натекания; образование диокси-
да углерода при реакции монооксида 
углерода с кислородом (например, 
при продувке); наличие воздуха в раз-
личных емкостях самого агрегата.

Объем и химический состав от-
ходящих газов существенно изменя-
ются по ходу цикла вакуумирования 
и в зависимости от рабочего давле-
ния. Как правило, реакции дегазации 
внутри рабочей камеры начинаются 
при давлении около 400 мбар. Это 
относится ко всем описанным выше 
процессам RH-, RH-O-, VD-, VD-
OB- или VOD-вакуумирования. При 
давлении в камере около 400 мбар 
объем и химический состав отходящего газа опре-
деляются объемом агрегата. Ниже этого значения 
они определяются типом металлургического про-
цесса, реализуемого на данном вакууматоре. Объ-
емы газов, выделяющиеся при обычных метал-
лургических операциях и служащие основой для 
расчета производительности насосной системы, 
приведены в табл. 1.

Вновь вводимые агрегаты вакуумирования от-
личаются весьма низкими объемами натекания. 
При длительной эксплуатации, в зависимости от 
степени загрузки агрегата и проведения техниче-
ского облуживания и ремонтов, значения натека-
ния могут значительно превышать представлен-
ные в табл. 1. Для газа, используемого для защиты 
камер наблюдения, учитывалось использование 
зондов в том или ином агрегате. В современных 
вакууматорах они уже являются стандартным 
оборудованием.

Скорость натекания и использование зондов 
имеет особое значение при расчете производи-
тельности механических насосов, как будет пока-
зано ниже.

Производительность пароэжекторного насоса  
для агрегатов вакуумирования стали

Пароэжекторный насос осуществляет переда-
чу массовых потоков. При его конструировании 
решающее значение имеет эффективная произ-
водительность в кгэф/ч. Она показывает ту произ-
водительность вакуумного насоса, которая обе-
спечивает перекачку воздуха с молярной массой 
29 кг/ моль при температуре 20 oC.

Пересчет массовых потоков происходит в два 
этапа. На первом этапе каждый газ пересчитыва-
ется в его воздушный эквивалент (кгэф/ч). Коэф-
фициенты пересчета приведены в табл. 2.

0

0 2 4 6 8 10 12

0,1

1

10

100

1000

1

10

100

1000

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Естественное обезуглероживание

Да
вл

ен
ие

 на
 вх

од
е в

 ва
ку

ум
ны

й н
ас

ос
, м

ба
р

Характеристика откачки для VD-вакууматора

300 мбар

Начало регулирования вакуума

Заданная кривая откачки

Конец регулирования вакуума

10 мбар

1,2 мбар/с 0,5...0,6 0,55

Время после начала вакуумирования, с 
Да

вл
ен

ие
 на

 вх
од

е в
 ва

ку
ум

ны
й н

ас
ос

, м
ба

р

180-тонный
RH-O-вакууматор

Время после начала вакуумирования, мин

Характеристика откачки для RH-вакууматора во время обезуглероживания металла

Стадия продувки
кислородом

Форсированное 
обезуглероживание

Максимальный расход O2 при продувке 2000–2500 Нм3/ч

а

б

Рис. 4.  Характерное снижение давления в VD-вакууматоре при дегазации (а) 
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Чем выше молярная масса, тем меньше энергии 
требуется пароэжекторному насосу для ускорения 
газа. Общий воздушный эквивалент получается 
при сложении пересчитанных массовых потоков 
для всех газов.

На втором этапе учитывается влияние темпера-
туры на массовый поток. Чем выше температура, 
тем более энергоемкой оказывается газовая смесь 
на входе в вакуумный насос.

Значения производительности при давлении 
0,67 мбар на входе в пароэжекторный насос в за-
висимости от процесса вакуумирования, массы 
плавки и технологической операции приведены в 
табл. 3.

В случае нестандартных технологических тре-
бований необходимо периодически перепрове-
рять и корректировать производительность паро-
эжекторного насоса.

Производительность механического насоса  
для агрегатов вакуумирования стали

Механический вакуумный насос осуществляет 
передачу объемных потоков. Для конструирования 
решающее значение имеет рабочий объемный рас-
ход в м3/ч. На рис. 5 приведены расчетные значения 
производительности для механических насосов 
VD- и VD-VOD-вакууматоров при давлении на 
входе в насос 0,67 мбар. Кроме выделения техно-
логических газов, следует учитывать и натекание, 
обусловленное конструкцией агрегата. Натекание 
в диапазоне 25–50 кг/ч не является редкостью в 
производственной практике. В частности, на ма-
лотажных VD- и VD-VOD-вакууматорах с массой 

плавки менее 80 т необходимо использовать кон-
структивные решения, позволяющие избежать 
существенного натекания. Кроме того, в данном 
случае невозможно использование зондов для кон-
троля технологического процесса, которыми в на-
стоящее время комплектуются вакууматоры.

В настоящее время практическое примене-
ние механических насосов ограничивается VD- и 
VOD-вакууматорами с массой плавки не более 
180 т, при этом бо�льшая часть работает с плавками 
массой до 80 т.

При этом практически отсутствуют RH- или 
RH-O-вакууматоры с механическими насосами. 
В настоящее время в этих вакууматорах натекание 
составляет от 50 до 100 кг/ч. Необходимая произво-
дительность механического насоса, передающего 
объемный поток при работе RH-O-вакууматора, 
т. е. при использовании кислородной фурмы под 
вакуумом, повышается за счет использования за-
щитного газа — аргона или азота.

Требования к конструкции вакуумных насосов

Основные узлы и дополнительное оборудова-
ние вакууматоров, требуемые в зависимости от 
применяемой технологии и соответствующей на-
сосной системы, приведены в табл. 4.

Пыль, искроуловитель и охлаждение газа. В ходе 
вакуумирования из-за испарения летучих веществ 
(например, цинка, свинца, кадмия, марганца, же-
леза и др.) из расплава, а также химической реак-
ции в футеровке ковша образуется мельчайшая 
пыль с большой удельной поверхностью. Химиче-
ский состав пыли существенно варьируется в за-

Таблица 1. 
Объемы технологических газов

Камерный тип Циркуляционный тип

VD-вакуумирование  
(H)

VOD-вакуумное  
рафинирование  

Обезуглероживание

RH-
вакуумирование 

(H)

RH-O-обез-
  углеро живание 

Вакуумирование (H)

Аргон/Продувочный газ 1–8 дм3 (при н. у.)/(т·мин)1) 0,5–5 дм3 (при н. у.)/(т·мин)1) 30–180 м3 (при н. у.)/ч1)

Азот/Защитный газ  
для камеры наблюдения

1–15 м3 (при н. у.)/ч2)

Азот/Защитная фурма 160 м3 (при н. у.)/ч

H2/Технологический газ4) 6–30 г H/(т·ч)1) 6–30 г/(т·ч)1)

N2/Технологический газ4) 60–300 г N/(т·ч)1)

CO/Технологический газ 6000–12000 г С/(т·ч)2) 1200–3000 г С/(т·ч)1)

Воздух/Защитный газ  
для видеокамеры

10–20 м3 (при н. у.)/ч

Воздух/Натекание,  
кг возд/ч

25–503) 25–1003) 50–1003) 75–1503) 

1) В зависимости от конструкции агрегата вакуумирования, заданных технологических параметров и массы плавки.
2) В зависимости от свободного борта ковша и компоновочной схемы вакуумного насоса.
3) В зависимости от конструкции агрегата вакуумирования и от массы плавки.
4) Давление в камере у поверхности металла — менее 8 мбар.
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висимости от процесса вакуумирования, химиче-
ского состава шлака, добавляемых легирующих и 
футеровки ковша.

Как правило, в RH- и VD-вакууматорах, осна-
щенных пароэжекторными насосами, из-за низ-
кого пылеобразования, пылеотделения при пря-
мой конденсации в смешивающих конденсаторах 
и особенности пароэжекторных насосов, заклю-
чающейся в транспортировке твердых частиц, ни-
каких дополнительных мер по пылеулавливанию 
не предпринимается. В рамках профилактическо-
го обслуживания система пароэжекторных насо-
сов должна регулярно очищаться, особенно эжек-
тор глубокого вакуума.

Для VOD-вакууматоров с пароэжекторны-
ми насосами из-за высокого пылевыделения при 
продувке кислородом с целью увеличения продол-
жительности работы насоса между чистками реко-
мендуется использование рукавных фильтров. Так 
как при разрежении в камере образуется меньше 
пыли, то в режиме глубокого вакуума рукавный 
фильтр можно отключать.

В связи с небольшими зазорами в машинах с 
вращающимся ротором для всех вакууматоров, 

оснащенных механическими насосами, необходи-
мо предусмотреть рукавный фильтр, который нель-
зя отключить даже в режиме глубокого вакуума. 
Улавливаемая мелкодисперсная и, частично, пиро-

Таблица 2. 
Коэффициенты пересчета для отдельных газов

Молярная масса, 
г/моль

Коэффициент 
пересчета

Аргон/Продувочный газ 40 0,87

Воздух/Защитный газ для камеры наблюдения, натекание, объемы агрегата 29 1

Водород/Технологический газ 2 5

Азот/Технологический газ, защитный газ для фурмы циркуляционного вакууматора,  
камеры наблюдения и фурмы

28 1

Монооксид углерода/Технологический газ 28 1

Диоксид углерода/Технологический газ 44 0,87

Таблица 3. 
Скорость откачки пароэжекторных вакуумных насосов при давлении 0,67 мбар

Масса плавки, т

Камерный тип, кгэф. возд/ч Циркуляционный тип, кгэф. возд/ч

VD-вакуумирование 
(H, N)

VOD-вакуумное  
рафинирование. 

Обезуглероживание 

RH-вакуумирование 
(H)

RH-O- 
oбезуглероживание

10 100 100

50 200 200

80 250 300 250 450

150 400 500 425 625

200 500 525 750

300 700 750 1000

350 850 1200

Целевые значения H — после вакуумирова-
ния — 1,5 ppm (�10�4 %). 
N — после вакуумирова-
ния — 45 ppm (�10�4 %)

Коррозионностойкая 
сталь ферритная <18 % Cr. 
C — перед восстановле-
нием <0,01 %

H — после вакууми-
рования — 1,5 ppm 
(�10�4 %) 

Особонизкоуглеродистые 
стали.  
C — перед раскислением 
— 15 ppm (�10�4 %)
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Скорость откачки механических вакуумных насосов для VD/VOD-вакууматоров

Рис. 5.  Скорости откачки механических вакуумных насосов 
VD/VOD-вакууматоров, введенных в эксплуатацию  
в 2002–2012 гг.
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форная пыль должна направляться на сбор и утили-
зацию с помощью соответствующего тракта (пнев-
матический качающийся конвейер, пылесборник, 
лопастный дозатор, цепной транспортер и др.).

Горячие частицы шлака, металла или сублими-
рованных материалов могут вызвать перфорацию 
рукавных фильтров. Это можно предотвратить, 
установив циклон, действующий подобно искро-
уловителю.

Максимальная рабочая температура обычных 
фильтровальных материалов (нетканый поли-
эфирный материал, арамидный материал, поли-
тетрафторэтилен) составляет около 140–240 oC, а 
температура на входе в механический насос долж-
на быть ниже 60 oC (с целью обеспечения доста-
точного отвода тепла, выделяющегося при сжатии 
отходящего газа), поэтому возникает необходи-
мость установки охладителя газа перед рукавным 
фильтром.

При VD-вакуумировании водные эквиваленты 
газовых потоков сравнительно невелики, поэтому 
технологический газ охлаждается за счет тепло-
передачи через вакуум-провод к окружающей сре-
де до такой температуры, при которой охладитель 
обычно не требуется.

На стадии продувки кислородом VOD-
вакууматоры отличаются повышенными по срав-

нению с VD-вакууматорами температурами тех-
нологического газа, поэтому в них, как минимум, 
часть вакуум-провода имеет водяное охлаждение, 
а перед рукавным фильтром установлен охлади-
тель. В этом случае охладитель представляет собой 
трубчатый теплообменник и оснащен встроенным 
циклоном, улучшающим процесс грубой очистки 
и защищающим от летящих искр.

Охладитель газа в RH-вакууматоре устанавлива-
ется за горячим отсасывающим трубопроводом, и 
при наличии пароэжекторных насосов может пред-
ставлять собой несложную и сравнительно недоро-
гую конструкцию в виде емкости с приваренными 
снаружи полутрубными чашеобразными змеевика-
ми. В вакууматорах с механическими насосами из-
за высоких температур технологического газа необ-
ходимо ставить за горячим отсасывающим трубо-
проводом охладитель более сложной конструкции 
(например, с трубчатыми теплообменниками), при 
этом одновременно следует поддерживать доста-
точно небольшой перепад давления с целью уста-
новления низкого давления в вакуум-камере при 
дегазации под глубоким вакуумом.

Паровой котел и обработка сточных вод. В паро-
эжекторных насосных системах в качестве рабоче-
го применяется слегка перегретый пар под давле-
нием от 6 до 12 бар. В кислородно-конвертерных 

Таблица 4. 
Узлы и вспомогательное оборудование вакууматоров,  
используемые в зависимости от технологического процесса и типа вакуумного насоса

Процесс вакуумирования VD VOD RH-O

Насосная система
Паро-

эжектор-
ная

Механи-
ческая

Паро-
эжектор-

ная

Механи-
ческая

Паро-
эжектор-

ная

Механи-
ческая

Вакуум-провод

Без охлаждения �

Огнеупорный (�) �

Водоохлаждаемый � � � (�) �

Искрогаситель/циклон � (�) � �

Рукавный фильтр � (�) � �

Охладитель 
газов

Стандартный �

Трубный теплообменник (�) � �

Камера  
наблюдения

Зонд(ы) в рабочем пространстве � � �

Смотровое стекло � � � �

Собственные источники воспламенения � � �

Фильтры � (�) � �

Парогенератор*) � � �

Обработка сточных вод � � �

*) Котел-утилизатор, кондиционирование пара, паровой котел с подогревом. 
� Необходимо. 
(�) Рекомендуется (для вакуум-провода в зависимости от технологии).
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цехах, и даже в ряде электросталеплавильных це-
хов, такой пар часто получается при утилизации 
тепла отходящих газов или за счет кондициони-
рования низконапорного пара. Однако если такой 
возможности нет, то необходимый рабочий пар 
вырабатывается в котле при сжигании топлива 
(например, природного газа). Во всех случаях об-
ратная охлаждающая вода конденсатора направ-
ляется на очистку и обратное охлаждение системы 
очистки сточных вод, при этом конденсирован-
ный рабочий пар может компенсировать потери 
при испарении в градирне, а также при необходи-
мом удалении шламов в отстойнике.

Контроль за ходом процесса (камера наблюде-
ния). Для наблюдения за расплавом при обра-
ботке в VD- или VOD-вакууматоре используется 
смотровое стекло на крышке камеры или зонды 
(камеры наблюдения), находящиеся в рабочем 
пространстве. Для безопасной и бесперебойной 
эксплуатации VD-вакууматора при проектиро-
вании рекомендуется оснастить его одним или 
двумя зондами рабочего пространства, без допол-
нительного смотрового стекла, при этом выбрать 
их положение таким образом, чтобы можно было 
видеть пятно продувки (действие донных проду-
вочных блоков), а также часть стенки ковша (для 
контроля величины свободного борта).

Для защиты зондов от пыли и брызг в VD-
ва кууматорах используется сжатый воздух 
(10 м3 (при н. у.)/ч на зонд), а в RH-вакууматорах 
— азот или аргон (10–15 м3 (при н. у.)/ч на зонд).

Если брать плотность воздуха при 20 oC и дав-
лении 0,67 бар, то количество газа, необходимое 
для защиты двух зондов, дает рабочий объемный 
расход, соответствующий производительности 
одного стандартного модуля (блока) механиче-
ских насосов для вакуумирования.

В вакууматорах с пароэжекторными насосами 
подача защитных газов для зондов оказывает не-
значительное влияние на мощность насоса и на 
затраты по нему, а дополнительный блок на мало-
тоннажных вакууматорах с механическими насо-
сами является существенной статьей расходов.

Поэтому из-за проблем в эксплуатации на агре-
гатах с механическими вакуумными насосами, кро-
ме внешних камер с роторными расходомерами 
(особенно на малотажных VD-вакуу маторах), для 
наблюдения используются местные смотровые стек-
ла. Следует учесть, что регулирование подачи проду-
вочного газа и контроль давления в камере должны 
осуществляться при одновременном наблюдении за 
состоянием ванны металла. Кроме того, смотровое 
стекло должно легко монтироваться и извлекаться с 
целью быстрой его очистки или замены.

Натекание. Натекание воздуха от 20 до 25 кг/ч 
с учетом плотности воздуха при 20 oC и давлении 

0,67 мбар, которое ведет к повышению рабочего 
объемного расхода, соответствующего произво-
дительности одного стандартного блока механи-
ческих насосов, требует особого внимания при 
проектировании вакууматоров с механическими 
насосами. Любое отверстие, которое необходимо 
уплотнять (например, люки, вакуумный бункер, 
шлюз для подачи легирующих, фланцевые сое-
динения в охладителе газов и рукавном фильтре, 
уплотнение камеры, гнезда для смотровых стекол, 
фурмы и др.), является дополнительным источни-
ком натекания, поэтому за счет соответствующих 
конструктивного решения и технического обслу-
живания количество мест натекания и их объем 
необходимо свести к минимуму.

Это является необходимым и для пароэжек-
торных насосных систем, однако маловероятно, 
что чуть большее натекание окажет существенное 
влияние на мощность и затраты на пароэжектор-
ный насос. При этом каждый дополнительный 
блок в механических насосных системах (особен-
но в малотоннажных вакууматорах) является важ-
ной статьей расходов.

Соответствие нормам взрывобезопасности. 
Можно предположить, что в отходящем газе мо-
жет содержаться до 80 % (объем.) монооксида 
углерода CO или до 25–30 % водорода. Натека-
ние, имеющее место в низкотемпературной части 
(охладитель газа, рукавный фильтр, вакуумный 
насос), где речь о дожигании CO не идет, приво-
дит к тому, что в отходящий газ может попасть и 
кислород. В пределах атмосферной ступени ваку-
умного насоса давление и температура отходящего 
газа изменяются таким образом, что через опреде-
ленное время может образоваться взрывоопасная 
смесь.

В механических (водокольцевых, роторно-
щелевых, винтовых) вакуумных насосах имеют-
ся свои источники воспламенения, поэтому они 
попадают под действие требований к взрывобез-
опасности.

Производственные и капитальные затраты

Ниже представлен анализ трех примеров про-
изводственных и капитальных затрат.

Пример 1. Эксплуатация VD-вакууматора, ис-
пользуемого только для удаления водорода и де-
сульфурации металла.

Пример 2. Эксплуатация RH-вакууматора, ис-
пользуемого только для удаления водорода.

Пример 3. Эксплуатация RH-O-вакууматора, 
используемого только для обезуглероживания ме-
талла с применением кислородной фурмы.

Для проведения указанных выше операций 
была разработана стандартная технологическая 
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процедура, а затем определены производственные 
затраты при использовании пароэжекторного и 
механического насоса. В производственных за-
тратах учитывали показатели расхода охлаждаю-
щей и свежей воды, природного газа для выработ-
ки пара и электроэнергии. Во всех примерах пар 
вырабатывался в котле с подогревом. Затраты на 
пыле улавливание, ремонт и техобслуживание в 
расчете не учитывали.

Механические насосы дают меньшие, по срав-
нению с пароэжекторными, производственные 
затраты.

Во всех трех примерах при использовании ме-
ханических насосов производственные затраты 
снижались более чем на 80 % (рис. 6).

В плане инвестиционных затрат для пароэжек-
торных насосов учитывали затраты на такие важ-
нейшие узлы, как вакуумные насосы, конденса-
торы и охладитель газов (при необходимости), па-
ровой котел, трубная обвязка и арматура, очистка 
охлаждающей воды для конденсаторов и рецирку-
ляционные насосы и системы управления.

Для механических насосов учитывали вакуум-
ные насосы, пылеулавливающее оборудование, 
охладитель газов (при необходимости), электро-
оборудование и приборы.

В обоих случаях не учитывали затраты на ме-
таллоконструкции, укрытия и возможные фун-
даментные работы. Таким образом, график не от-
ражает затраты на все необходимые субподрядные 
работы.

Относительные капитальные затраты для при-
веденных выше примеров технологических про-
цессов и компоновок вакууматоров показаны на 
рис. 7 и 8. При этом за основу взяты капитальные 
затраты на 120-тонный VD-вакууматор с механи-
ческими насосами, применяемый для дегазации 
металла.

Относительные капитальные затраты на со-
оружение VD-вакууматоров с механическими и 
пароэжекторными насосами, которые использу-
ются только для дегазации металла, в зависимости 
от массы плавки, показаны на рис. 7. Для плавок 
с массой меньше 100 т различие в капитальных 
затратах при использовании механических или 
пароэжекторных насосов незначительно. Произ-
водственные затраты при использовании механи-
ческих насосов ниже на 80 %, поэтому естествен-
но, что для создания вакуума рекомендуется ис-
пользовать именно их. Это служит объяснением 
широкому распространению VD-вакууматоров с 
механическими насосами для плавок массой до 
100 т, начиная с 2002 г. Для плавок массой более 
100 т разница в затратах между механическими и 
пароэжекторными насосами не в пользу механи-
ческих насосов. Это означает необходимость под-
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Рис. 6.  Сокращение эксплуатационных затрат 
 при использовании механических вакуумных насосов

Рис. 7.  Относительные капитальные затраты 
 для VD-вакууматоров с механическими 
 и пароэжекторными насосами

Рис. 8.  Относительные капитальные затраты для 
 RH- и RH-O-вакууматоров с механическими 
 и пароэжекторными насосами
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робного анализа капитальных и эксплуатацион-
ных затрат.

Относительные капитальные затраты для RH- 
или RH-O-вакууматоров, используемых для обез-
углероживания металла с помощью продувки кис-
лородом под вакуумом, показаны на рис. 8. RH-ва-
ку уматоры в основном используются для дегаза-
ции плавок массой до 180 т, а RH-O-вакууматоры 
с продувкой кислородом под вакуумом обрабаты-
вают плавки массой от 130 т. Капитальные затраты 
для плавок массой от 120 т не в пользу механиче-
ских насосов.

Капитальные затраты на оснащение RH-O-ва-
кууматоров для обезуглероживания металла меха-
ническими насосами достаточно высоки по срав-
нению с затратами при пароэжекторных насосах. 
Во время вакуумирования кислородная фурма 
располагается в рабочем пространстве (камере) 
агрегата. Она защищается газом, подаваемым в 
объеме 160 м3 (при н. у.)/ч. Кроме того, здесь нуж-
но достаточно быстро снижать давление. В связи 
с этим вакуумные насосы должны обладать вы-
сокой производительностью. Однако недавно на 
предприятии в Чунцине (Китай) был введен в экс-
плуатацию 230-тонный RH-O-вакууматор с меха-
ническими вакуумными насосами [3]. Обычно в 
состав оборудования VD-вакууматоров входит до 
10 насосных модулей (блоков), а 230-тонный RH-
O-вакууматор был оснащен 19 модулями. Произ-
водительность модуля составляет 40 тыс. м3/ч при 
давлении на входе в насос 0,67 мбар.

Выводы

Благодаря своей универсальности вакууми-
рование занимает особое место среди процессов 
внепечной обработки стали, особенно при про-
изводстве высокоценных марок. К важнейшим 
процессам вакуумирования относятся процессы 
циркуляционного и камерного вакуумирования. 
Для создания необходимого среднего вакуума 
используются системы с пароэжекторными или 
механическими вакуумными насосами. В данной 
статье представлены основные технологические 
и конструктивные проблемы вакуумных насосов.

В частности, механические насосы отличают-
ся от пароэжекторных существенно меньшими 

эксплуатационными затратами (не нужен пар, 
потребность в водяном охлаждении существенно 
ниже), отсутствием необходимости очистки сточ-
ных вод и низкими капитальными затратами при 
сооружении VD-вакууматоров с массой плавки 
менее 80 т.

Однако механические насосы более чувстви-
тельны к натеканию в системе, т. е. нужно регу-
лярно проводить проверку герметичности или 
профилактическое техническое обслуживание. 
С другой стороны, уже на стадии проектирова-
ния вакууматора следует исключить возможные 
источники погрешностей при измерении нате-
кания.

Пароэжекторные насосы отличаются от меха-
нических существенно меньшими капитальными 
затратами для насосов большой производитель-
ности; более простым конструктивным решением 
без движущихся частей; отсутствием дополни-
тельных расходов на улавливание пыли под вакуу-
мом (рукавный фильтр) и дополнительных затрат 
на охлаждение газа.

В настоящее время опробованным инструмен-
том контроля за ходом технологического процесса 
в вакууматоре являются зонды, расположенные в 
рабочем пространстве. Поэтому при расчете про-
изводительности насоса следует учитывать объе-
мы защитного газа для зондов. Не рекомендуется 
использовать зонды в малотоннажных вакуумато-
рах с механическими насосами.

Каждый тип насосов обладает своими преи-
муществами, поэтому во вновь проектируемых 
вакууматорах можно задействовать и тот и дру-
гой тип. При этом с целью проведения технико-
экономической оценки с учетом индивидуальных 
особенностей сталеплавильного цеха необходимо 
располагать точной информацией о конкретных 
технологических проблемах, относящихся к про-
цессам внепечной обработки, которые призван 
решить вакууматор. Для этого необходимо иметь 
полное представление о соответствующей пробле-
ме в плане физико-химических и технологических 
особенностей.
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30 ноября 2012 г. Комитет по коксованию Ин-
ститута стали Общества немецких металлургов от-
метил самый значимый юбилей: ровно 100 лет на-
зад в Дортмунде Общество немецких металлургов 

совместно с Обществом горнорудных интересов 
в горном округе Дортмунд учредили так называе-
мую Комиссию по коксованию — предшествен-
ника современного Комитета по коксованию. По 
этому поводу 29 и 30 ноября 2012 г. почти 250 спе-
циалистов собрались на юбилейное заседание в 
Немецком горнорудном музее в Бохуме, органи-
зованном Комитетом по коксованию Института 
стали Общества немецких металлургов совместно 
с Обществом немецких специалистов в области 

УДК 662.74 (063)
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коксохимического производства. Кроме того, в Немецком горнорудном музее была организована постоян-
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Abstract: The following article describes the general technical require-
ments placed on vacuum pumps for secondary metallurgical plants. 
Vacuum treatment of liquid steel takes a prominent position among 
the various secondary metallurgical processes due to its versatile na-
ture, especially in the production of high-quality steel grades. For 
generation of the required medium vacuum, efficient state-of-the-art 
secondary metallurgical plants use pump systems consisting of steam 
ejector pumps or mechanical vacuum pumps for the vacuum treat-
ment of steel. To decide on which of these systems to use, it is neces-
sary to also consider optimization of the overall system including any 
auxiliary equipment, in addition to the metallurgical task and the spe-
cific operating costs of the operating company. Distribution of vacuum 
facilities of VD and RH type worldwide in accordance with heat size 
during 1990–2010 is shown. Operation of the single-vessel RH plant at 
ArcelorMittal Eisenhüttenstadt, twin-tank VD facility Shanghai No. 1 are 
observed in this paper. Typical pressure reduction in a VD facility for 
degassing and typical pressure reduction for a steel grade to be decar-

burized in RH facilities are compared. Gas quantities arising for selected 
standard metallurgical operation (VD, VOD, RH, RH-O) and intake ca-
pacities of the steam injection vacuum pump and mechanical vacuum 
pumps at a pressure of 0.67 mbar are analyzed, including conversion 
factors for individual gases. Required plant components and auxil-
iary equipment as a function of the metallurgical process and of the 
vacuum pump system are presented. Operating and investing costs for 
using mechanical and steam-ejection vacuum pumps are estimated.

Key words: vacuum pumps, mechanical pumps, steam-ejection 
pumps, vacuum processing, chamber and circulation vacuum units, 
technical performance, stainless steel.
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