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Аннотация. Разработана математическая модель нестационарного 

теплопереноса через многослойную футеровку, а также за счет излуче-

ния с поверхности расплава. На основе анализа влияния конструктив-

ных и теплофизических факторов в качестве основных параметров для 

идентификации модели выбраны приведенные значения внутреннего 

диаметра футеровки ковша и степени черноты поверхности расплава.  
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стояние, нестационарный теплоперенос. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ æåëåçà â 

òðàäèöèîííûõ àãðåãàòàõ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ íîâûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ 

ïðîöåññîâ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, êîòîðûå 

îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìåòàëëà íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà íåïîñðåäñò-

âåííî â ñàìîì àãðåãàòå, ïðèâîäÿò ê ïîòåðÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðî-

öåññà, èõ âûïîëíÿþò âî âñïîìîãàòåëüíîé åìêîñòè. Â ñîâðåìåííîì 

òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëåðàçëèâî÷íûé 

êîâø ïðåâðàùàåòñÿ èç ñóãóáî òðàíñïîðòíîãî ñîñóäà â ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèé ðåàêòîð. Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàþò è òðåáîâàíèÿ ê íåìó.  

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ðàñïëàâîì, íàõîäÿùèìñÿ â êîâøå, 

ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà æèäêîé ñòàëè. Åå ñíèæåíèå ñâÿçàíî ñ òåïëî-

âûìè ïîòåðÿìè íà íàãðåâ ôóòåðîâêè êîâøà, òåïëîïåðåäà÷åé ÷åðåç íåå 

è èçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà.  
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Ïðè ïåðåäà÷å êîâøà íà ðàçëèâêó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 

äîâîëüíî óçêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ñòàëè. Ïîñêîëüêó â 

ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçîâàòü îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ýòîãî 

âàæíîãî ïàðàìåòðà ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âîçìîæíûì, äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè 

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íóæíî ïðîãíîçèðîâàòü. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Èññëåäîâàíèþ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «ðàñïëàâ–êîâø–

îêðóæàþùàÿ ñðåäà» ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëè óäåëÿåòñÿ ìíîãî 

âíèìàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ àâòîìà-

òè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîïåðå-

íîñà â ñòàòüå [2] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òîëùèíû ôóòåðîâêè ñòàëåðàç-

ëèâî÷íîãî êîâøà íà òåïëîâûå ïîòåðè ðàñïëàâà. Â ñòàòüå [3] ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íî-

ãî êîâøà ïðè ïåðåìåííîé òåïëîâîé íàãðóçêå. Â ðàáîòå [4] èññëåäîâàíî 

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îïåðàöèé êîâøåâîé îáðàáîòêè. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè 

Îáû÷íî ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ðàñïëàâà è îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè, êîýôôèöèåíòû êîí-

âåêòèâíîé è ëó÷èñòîé òåïëîîòäà÷è íå èçìåðÿþòñÿ, à ïðèíèìàþòñÿ â 

ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 

íàëèâà ðàñïëàâà â êîâø èçìåðÿþòñÿ òîëüêî ìàññà ðàñïëàâà, åãî íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, à òàêæå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè ôóòåðîâêè êîâøà ïîñëå åãî òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè. Òåì-

ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñòàíäàðò-

íîé òåìïåðàòóðå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Â ðåçóëüòàòå, ðåàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèíÿòûõ â 

ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.  

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå âàðèàòèâíîñòè çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà íà 

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø ïðåäñòàâëåí â âè-

äå öèëèíäðà ñ ïëîñêèì äíèùåì. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2] ó÷èòû-

âàþòñÿ òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç ìíîãîñëîéíûå ñòåíêó è äíèùå êîâøà, 
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à òàêæå èçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî èëè 

ïîëíîñòüþ ïîêðûòà ñëîåì øëàêà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà ïðè îõëà-

æäåíèÿ ðàñïëàâà â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-

íûõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 

âàííû è ìàññà ðàñïëàâà; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà è âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè êîâøà, à òàêæå òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé 

ñðåäû; òîëùèíà è ÷èñëî ñëîåâ ôóòåðîâêè; òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

ðàñïëàâà è ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè. 

Íà÷àëüíîå ïîëå òåìïåðàòóð â ñòåíêå è äíèùå ñòàëåðàçëèâî÷-

íûõ êîâøåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàäàííûì ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè I-ãî 

ðîäà – ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 

ôóòåðîâêè êîâøà è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè áðîíè, ïðèíÿòûì â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ äàííûìè ïðîìûøëåííûõ íàáëþäåíèé. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçÿòà ìîäåëü 120-òîííîãî ñòàëåðàçëèâî÷íîãî 

êîâøà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 3,6 ì è âûñîòîé 4,3 ì. Ñòðóêòóðà ôóòå-

ðîâêè êîâøà, à òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà åå ìàòåðèàëîâ âçÿòû 

èç [5]. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà â êîâøå ïîñëå âûïóñêà, ñî-

ãëàñíî íàøèì äàííûì, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1620˚Ñ, à íà÷àëüíàÿ 

òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè ïîäãîòîâëåííîãî 

êîâøà – 1100˚Ñ. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðè-

íÿòà ðàâíîé 30˚Ñ. Óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ñëó÷àþ 

âûäåðæêè êîâøà â òå÷åíèå 30 ìèíóò.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà ïðè îõëà-

æäåíèè ðàñïëàâà â êîâøå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå íîìèíàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: ìàññà ðàñïëàâà 120000 êã; ïëîòíîñòü 

ðàñïëàâà 7000 êã/ì3; åãî òåïëîåìêîñòü 825 Äæ/(êã·Ê); êîýôôèöèåíòû 

òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé: îò ðàñïëàâà ê ñòåíêå êîâøà 5800 Âò/(ì2·Ê); 

ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è îò íàðóæíîé ñòåíêè êîâøà â îêðóæàþùóþ 

ñðåäó – ñîîòâåòñòâåííî, 27 è 12 Âò/(ì2·Ê). 

Êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ eK  ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îïðåäåëÿëè êàê 
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ãäå maxP , minP , nP  – ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå è 

íîìèíàëüíîå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà; maxt∆ , mint∆ , nt∆  – 

ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà. 
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðè 

âàðèàòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî 

êîâøà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ: òåïëîôèçè÷åñêèå 

ñâîéñòâà æèäêîé ñòàëè (ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü) – êîýôôèöèåíòû 

âëèÿíèÿ eK  ðàâíû ìèíóñ 0,89; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé 

ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè ( eK = – 0,66); âíóòðåííèé äèàìåòð êîâøà 

( eK = + 0,74); ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ( eK = + 0,39). 

Ìåíåå âëèÿþò íà òî÷íîñòü ìîäåëè âàðèàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

è òîëùèíû âíóòðåííåãî ñëîÿ ôóòåðîâêè (0,2 > eK  > 0,05). Íåîïðåäå-

ëåííîñòüþ çíà÷åíèé îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû «ðàñïëàâ–êîâø» 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ó÷èòûâàÿ íàäåæíîñòü äàííûõ î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 

ðàñïëàâà è êîðóíäà, à òàêæå î íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ôóòåðîâêè 

êîâøà îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè òåïëîâîãî ñî-

ñòîÿíèÿ êîâøà ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ åãî âíóòðåííå-

ãî äèàìåòðà è ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäà-

íèÿ íàäåæíîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

ðàñïëàâà â õîäå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. 
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