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Введение
На современном этапе производства стали 

разливочный ковш используется не только как 
емкость для приема, хранения и транспорти-
рования жидкой стали, но и как агрегат, в ко-
тором выполняются различные технологиче-
ские операции – нагрев, перемешивание, де-
сульфурация, вакуумирование расплава и др. 
[1]. Такие условия эксплуатации ковша ска-
зываются на тепловом состоянии и стойкости 
футеровки. 

Для снижения теплового удара футеровки 
ковша при выпуске и для уменьшения тепло-
вых потерь расплавом при внепечной обработ-
ке стали осуществляют разогрев сталеразливоч-
ных ковшей на специальных стендах. Эта техно-
логическая операция требует значительных за-
трат энергии, т. к. разогрев производится сжига-
нием природного газа, а время подготовки ков-
ша может достигать суток и более. 

Зарубежные и отечественные исследовате-
ли активно занимаются изучением термиче-
ского и прочностного состояния ковшей. Эти 
работы связаны с учетом влияния структу-
ры футеровки, свойств огнеупорных матери-
алов и режимов эксплуатации на ее стойкость. 
Так, в работах [2; 3] представлены исследова-
ния, направленные на изучение температур-
ных полей, возникающих в футеровке стенок 
и днища ковша. 

Для управления процессом разогрева ковшей 
необходимо оценивать теплосодержание футе-
ровки. Современные технические средства не 
позволяют это осуществлять в производствен-
ных условиях. При разогреве ковша, как прави-
ло, периодически измеряют температуру вну-
тренней поверхности футеровки [4]. На ряде 

предприятий управление нагревом осущест-
вляют по температуре кожуха ковша, которая 
постоянно контролируется пирометром. Одна-
ко такой способ управления приводит к недо-
греву ковша по мере увеличения износа его фу-
теровки.

Постановка задачи
Определение степени нагрева футеровки ста-

леразливочного ковша перед подачей его под 
выпуск – важная технологическая задача, по-
скольку позволяет прогнозировать температуру 
стали в ковше после выпуска. Это, в свою оче-
редь, является решающим фактором для обе-
спечения стабильности технологии внепечной 
обработки и, в конечном итоге, качества стали. 
Нагрев ковша сопровождается значительным 
изменением теплофизических свойств материа-
лов футеровки. Тепловое состояние футеровки 
зависит также от геометрических размеров, ем-
кости и конфигурации ковша, степени износа 
его футеровки. 

Для адекватного управления процессом тер-
мической подготовки сталеразливочного ковша 
с контролем по температуре кожуха необходи-
мо разработать прогнозирующую модель изме-
нения теплосодержания футеровки при эксплу-
атации.

Обоснование критерия эффективности
Для оценки эффективности термической 

подготовки ковшей целесообразно использо-
вать отношение полученного теплосодержания 
многослойной футеровки ковша к максималь-
ной его величине при стационарном режиме 
нагрева. 

Удельное теплосодержание ( )I x  стенки и 
днища ковша в характерных сечениях опреде-
ляем как:
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 ( ) ( ( )) ( ) ,I x C T x T x= ρ δ  Дж/м2,  (1)

где ρ  – плотность материала футеровки, кг/м3; 
δ  – толщина его слоя, м; 0( ( )) ( )C T x C b T x= +  – те-
плоемкость материала в зависимости от его тем-
пературы, Дж/(кг × К); C0 – теплоемкость ма-
териала при 0 °С; b – температурный коэффи-
циент; ( ) inT x a x T= +  – профиль температуры 
по толщине слоя, линеаризованный по резуль-
татам моделирования. Для каждого слоя футе-
ровки координата x изменяется от 0 (внутрен-
няя граница слоя) до δ  (внешняя граница слоя). 
При этом коэффициент a линеаризации опре-
деляется как ( )/out ina T T= − δ , где outT  и inT  – соот-
ветственно, температура на внешней и внутрен-
ней границе слоя футеровки, °С.

Величину удельного теплосодержания для 
k-го слоя футеровки определяем интегралом:

  0 0 0
0 0

( ) ( ( )) ( ) .
k k

k k k k k k k k k k kI I x dx C b T a x T a x dx
δ δ

= = ρ + + +∫ ∫                 (2)

В результате интегрирования получаем:

                                        2 2 3
0 0 0 0 0( ) ( 2 ) 2 3 .k k k k k k k k k k k k k k kI T C b T a C b T a b = ρ + δ + + δ + δ 

               (3)

Удельное теплосодержание стенки и днища 
равно, соответственно, сумме удельных теплосо-
держаний слоев футеровки в характерных сече-
ниях: для стенки – на уровне шлакового пояса, а 
для днища – по оси ковша.

Исходные данные для моделирования
При проведении термического анализа, как 

правило, интерес представляют распределение 
температуры, температурные градиенты и те-
пловые потоки. Математическая модель содер-
жит уравнение в частных производных, гранич-
ные условия, с которыми решаются эти уравне-
ния, и модель теплофизических свойств матери-
ала.

Используемое в модели уравнение краевой 
задачи нестационарной теплопроводности для 
осесимметричного тела в цилиндрической си-
стеме координат r, z имеет вид:

 

1 ( ) ( ) ( )Т Т TТ r Т c T
r r r z z t
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   λ + λ = ρ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

,  (4)

где λ(Т), с(Т), ρ – теплопроводность, теплоем-
кость и плотность материала; T – температура; 
t – время.

Для нахождения частного решения задачи 
(4) должны быть заданы начальные и гранич-
ные условия. 

Исходное поле температур в стенке и днище 
сталеразливочных ковшей определяется по за-
данным граничными условиями I-го рода – зна-
чениям температуры внутренней поверхности 

футеровки ковша и внешней поверхности его 
кожуха, принятым в соответствии с данными 
промышленных исследований.

Исследование производилось на компьютер-
ной модели [5] теплового состояния ковша, в ко-
торой учитываются тепловые потери через бо-
ковую поверхность и днище ковша. 

В качестве исследуемого образца взят 120-тон-
ный сталеразливочный ковш. Структура футе-
ровки ковша, а также теплофизические свойства 
ее компонентов соответствуют приведенным в [5]. 

Последовательность моделирования
Для исследования влияния износа футеров-

ки на тепловое состояние ковша рассматрива-
лись два варианта:

1) Нагрев вновь футерованного ковша с тол-
щиной рабочего слоя футеровки из корунда 
150 мм.

2) Нагрев ковша с наполовину выработан-
ным рабочим слоем (толщина корунда 75 мм).

Для каждого варианта моделировались четы-
ре стадии эксплуатации ковша:

стадия 1 – разогрев ковша в течение 24 ча-
сов при постоянной температуре внутренней 
стенки футеровки 1100 °С и окружающей сре-
ды 30 °С;

стадия 2 – пребывание расплава с начальной 
температурой 1620 °С в ковше в течение 60 минут;

стадия 3 – остывание ковша в течение ше-
сти часов при температуре окружающей среды 
30 °С;

стадия 4 – подогрев ковша при постоянной 
температуре внутренней стенки 1100 °С до до-
стижения теплосодержания футеровки при на-
греве.

Результаты моделирования
На рис. 1 представлено изменение удельного 

теплосодержания футеровки стенки при разо-
греве (кривая 1) и подогреве (кривая 2) ковша по 
варианту 1, а также при подогреве ковша с на-
половину выработанным рабочим слоем (кри-
вая 3) – вариант 2. Пунктиром показаны макси-
мальные величины теплосодержания футеров-
ки при стационарном режиме нагрева (4 – для 
варианта 1 и 5 – для варианта 2). 

На рис. 2 представлено изменение темпера-
туры кожуха при разогреве ковша по варианту 1 
(кривая 1) и подогреве этих ковшей (кривая 2 – 
для варианта 1 и кривая 3 – для варианта 2). 
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Исследование на компьютерной модели по-
казало, что время достижения максимального 
теплосодержания футеровки зависит не только 
от стадии нагрева ковша, но и от степени изно-
са рабочего слоя. При подогреве максимальное 
теплосодержание ковша с наполовину вырабо-
танным рабочим слоем корунда достигается в 
2,4 раза быстрее, чем при подогреве вновь футе-
рованного ковша. 

Результаты моделирования показывают, что 
контроль степени нагрева ковша по температу-
ре его кожуха оправдывает себя для вновь фу-
терованного ковша. Так, при его термической 
подготовке практически одинаковое теплосо-
держание футеровки достигается при одной и 
той же температуре кожуха. 

Однако попытка использовать это же значе-
ние температуры для управления подогревом 
ковша с изношенным рабочим слоем приведет 
к существенному недогреву футеровки: отно-
шение полученного теплосодержания к макси-
мальному ее значению, реализуемому при ста-
ционарном режиме нагрева, составит всего 91 %.

Выводы
Продемонстрирована возможность достовер-

ного контроля теплового состояния футеровки 
по температуре кожуха только для вновь отфу-
терованных ковшей. Настройка системы управ-
ления стендом нагрева на определенную темпе-
ратуру кожуха приведет к недогреву ковшей с 
изношенной футеровкой. 

Для управления процессом термической 
подготовки сталеразливочного ковша с контро-
лем по температуре кожуха необходимо исполь-

зовать прогнозирующую модель изменения те-
плосодержания футеровки, учитывающую ее 
износ.

Применение предложенного критерия эф-
фективности дает возможность снизить энерго-
затраты на подготовку и эксплуатацию ковшей. 
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Рис. 1. Изменение удельного теплосодержания 
футеровки ковша при его нагреве

Рис. 2. Изменение температуры кожуха ковша 
при его нагреве
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