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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ 

æèäêèì ìåòàëëîì îñóùåñòâëÿþò â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ. Ïðè 

ïåðåäà÷å êîâøà íà ðàçëèâêó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîâîëüíî óçêèé 

äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà. Ñóùåñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 

êîíòðîëÿ íå ïîçâîëÿþò â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî êîí-

òðîëèðîâàòü åãî òåìïåðàòóðó â êîâøå, ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì åå íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü.  

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ñâÿçàíî ñ òåïëîâûìè ïîòåðÿ-

ìè íà íàãðåâ ôóòåðîâêè êîâøà, òåïëîïåðåäà÷åé ÷åðåç íåå è èçëó÷åíè-

åì ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Âûïóñê ìåòàëëà ïðîèçâîäèòñÿ â ïîäãî-

òîâëåííûå êîâøè, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåâàþò íà ñïåöèàëü-

íûõ ñòåíäàõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ðàñïëàâà, à òàêæå 

óìåíüøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî óäàðà íà ôóòåðîâêó êîâøà. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â êîâøå 

âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 

ó÷èòûâàþùèõ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ôóòåðîâêè êîâøà ïåðåä âûïóñêîì.  

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êîâ-

øà ïîçâîëèò ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ î ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è íåîáõîäèìîñòè äîïîëíè-
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òåëüíîãî ðàçîãðåâà ðàñïëàâà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëèò óìåíü-

øèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà âíåïå÷íóþ îáðàáîòêó.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ôóòåðîâêå êîâ-

øà ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà íåå ðàñïëàâà ïðèâåäåíà âî ìíî-

ãèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè, â [1–2]. Â ñòàòüå [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðè 

ïåðåìåííîé òåïëîâîé íàãðóçêå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå ANSYS.  

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ èññëåäî-

âàíèé ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [4] äëÿ ïðîãíîçà èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïðè ïîäãîòîâêå ê âàêóóìèðîâàíèþ êîâøåé 

â çàâèñèìîñòè îò ìàññû è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû íàëèòîé â íèõ ñòà-

ëè, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè êîâøåé ïåðåä âûïóñêîì [5]. 

Ìîäåëü ó÷èòûâàåò èçìåðåííîå òåïëîñîäåðæàíèå êîâøà è òåìïåðàòóðó 

ñòàëè íà âûïóñêå. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåìïåðà-

òóðû ìåòàëëà â ïðîöåññå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ìîíèòî-

ðèíãà òåïëîñîäåðæàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, ïîäàâàåìîãî ïîä 

âûïóñê [6]. Ïðè ýòîì ïðîãíîç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòàëè â êîâøå 

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîé êîððåêòèðîâêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 

ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. Îïðåäåëåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ êîâøà, ïîäàâàå-

ìîãî ïîä ïëàâêó, ïîçâîëÿåò îöåíèòü äèíàìèêó ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ðàñïëàâà â ïðîöåññå äàëüíåéøåé åãî îáðàáîòêè, îïðåäåëèòü òåõíî-

ëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó äî âûïóñêà ñòàëè è íà÷àëà âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, 

óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âûáîðå êîâøà ïîä âûïóñê, 

èñêëþ÷èòü íåîáîñíîâàííûå îïåðàöèè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ñòàëè, 

ïîâûñèòü êà÷åñòâî çàãîòîâêè áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû 

ìåòàëëà â êîâøå ïåðåä ðàçëèâêîé. 

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàññìàòðèâàëàñü äèíàìèêà 

ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà 

ïðè âûïóñêå â íåãî ðàñïëàâà.  

Ôîðìóëèðîâêà öåëè ñòàòüè 

Èññëåäîâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ôóòåðîâêè ñòàëå-

ðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðè ïîñòåïåííîì çàïîëíåíèè åãî æèäêîé ñòàëüþ. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé 

ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ ìåõàíèêè, òåïëîîáìåíà, ýëåê-

òðî- è ìàãíèòîñòàòèêè, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èíæåíåðíîãî àíà-

ëèçà. Ïðîãðàììíûé ïàêåò ELCUT ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ èí-

æåíåðíîãî àíàëèçà è äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ 

ýëåìåíòîâ. Îí ïîçâîëÿåò ðåøàòü êðàåâûå çàäà÷è, îïèñûâàåìûå ýë-

ëèïòè÷åñêèìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíîé èëè âåêòîðíîé ôóíêöèè. 

Êàê ïðàâèëî, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, 

òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà è òåïëîâîãî ïîòîêà. ELCUT ïîçâîëÿåò âû-

ïîëíÿòü ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ïëî-

ñêîé è îñåñèììåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðî-

èçâîäíûõ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñ êîòîðûìè ðåøàþòñÿ ýòè óðàâíåíèÿ, 

è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Â êîíòåêñòå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ELCUT 

èñïîëüçóåò óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé çàäà÷è 
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ãäå T – òåìïåðàòóðà; )(Тλ  – òåïëîïðîâîäíîñòü; )(Tq  – ìîùíîñòü 

âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà; Tc( ) – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; ρ – 

ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.  

Óðàâíåíèÿ (1) ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, 

êîòîðûå â ELCUT ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíûì. Ýòî óñëîâèå Äèðèõëå – 

òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàäàíà 

êàê ÷èñëîì, òàê è ôîðìóëîé, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû 

îò êîîðäèíàò è îò âðåìåíè, åñëè çàäà÷à íåñòàöèîíàðíàÿ. Âòîðîå ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå – ýòî èçâåñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà. Åñëè îíà 

íóëåâàÿ, òî ýòî åñòåñòâåííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, à åñëè íåíóëåâàÿ, òî 

îíà ìîæåò áûòü çàäàíà êàê ÷èñëîì, òàê è ôóíêöèåé îò êîîðäèíàò èëè 

âðåìåíè. Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí íà ãðàíèöå îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ 

êîíñòàíòàìè: êîýôôèöèåíòîì òåïëîîáìåíà è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþ-
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ùåé ñðåäû. Ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí îïèñûâàåòñÿ òàêæå òåìïåðàòó-

ðîé ñðåäû è êîýôôèöèåíòîì ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ñòàëåðàçëèâî÷íûé 

êîâø ñ ðàçìåðàìè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà: äèàìåòð 3,0 ì è âûñîòà 

3,7 ì. Ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîîòäà÷è ÷åðåç ìíîãîñëîé-

íûå ñòåíêó è äíèùå ïðîèçâîäèëîñü ïî èñõîäíûì äàííûì è íà÷àëüíî-

ìó ïîëþ òåìïåðàòóð ñëîåâ ôóòåðîâêè ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé äèíàìèêè 

òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà.  

Ñòåíêè è äíèùå êîâøà ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ 

ìàòåðèàëîâ. Ñòåíêè – èç õðîìîìàãíåçèòîâîãî êèðïè÷à (êîðóíä) òîë-

ùèíîé 150 ìì, ìóëëèòîâîãî êèðïè÷à òîëùèíîé 65 ìì, øàìîòíîãî 

êèðïè÷à òîëùèíîé 32 ìì è ñòàëüíîãî êîæóõà òîëùèíîé 20 ìì. 

Äíèùå – èç êîðóíäà òîëùèíîé 150 ìì, âûðàâíèâàþùåãî ñëîÿ èç 

ìóëëèòîâîãî êèðïè÷à, òîëùèíà êîòîðîãî 65 ìì, àëþìîñèëèêàòíîãî 

ñàìîòâåðäåþùåãî áåòîíà (ÀÑÑÁ), ñðåäíÿÿ òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿ-

åò 85 ìì è êîæóõà òîëùèíîé 28 ìì. Ñòðóêòóðà ôóòåðîâêè êîâøà, à 

òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà åå ìàòåðèàëîâ âçÿòû èç [7]. 

 Ïîñêîëüêó íàëèâ êîâøà ïðîäîëæàåòñÿ 15 ìèíóò, îñíîâíûå èç-

ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäÿò â ïåðâîì ñëîå – êîðóíäå. 

Ïîýòîìó, ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ãåîìåòðèè ìîäåëè, âìåñòî îñòàëüíûõ 

ñëîåâ ôóòåðîâêè ñòåíêè è äíèùà ïðèíÿò îäèí, êîìáèíèðîâàííûé 

ñëîé ñ ïðèâåäåííûìè çíà÷åíèÿìè ñâîéñòâ åãî êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 1). 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîâøà 
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Òîëùèíà ïåðâîãî ñëîÿ êàê â ñòåíêå, òàê è â äíèùå ðàâíà 

150 ìì, ïëîòíîñòü êîðóíäà ïðèíÿòà ðàâíîé 3000 êã/ì3. Òåïëîïðî-

âîäíîñòü 1λ  è òåïëîåìêîñòü 1С  êîðóíäà â ìîäåëè çàäàíû ôîðìóëàìè  

t3
1 1090,110,2 −⋅+=λ ,  Âò/(ì·˚Ñ); 

tС 42,07901 += ,  Äæ/(êã·˚Ñ).       (2) 

Äëÿ âòîðîãî ñëîÿ ðàññ÷èòàíû ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîåìêî-

ñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòè ïî ñâîéñòâàì ìóëëèòà, øàìîòà è 

ñòàëè êîæóõà [7]. Ïðè ýòîì òîëùèíà âòîðîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåíêè 

ïðèíÿòà ðàâíîé ñóììå òîëùèí ìóëëèòà, øàìîòà è ñòàëüíîãî êîæóõà 

– 
ст
2δ  = 117 ìì. 

Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âòîðîãî (êîìáèíèðî-

âàííîãî) ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåíêè êîâøà ïîëó÷èì èç óñëîâèÿ ñîõðàíå-

íèÿ âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ ñëîåâ [8]   

∑= ii λδδλ /22 ,         (3) 

ãäå i = 2, 3, 4 (íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà). 

Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè âòîðîãî ñëîÿ 

ôóòåðîâêè íàõîäèì ïî âûðàæåíèÿì 

ст
iiiСС 22 /δδρ∑= , 

ст
ii 22 /δδρρ ∑= .         (4) 

Äëÿ äíèùà ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê 

ðàññ÷èòàíû àíàëîãè÷íî ïî ñâîéñòâàì ìóëëèòà, ÀÑÑÁ è ñòàëè êîæóõà 

ñîãëàñíî äàííûì [7]. Ïðè ýòîì òîëùèíà âòîðîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 

äíèùà ïðèíÿòà ðàâíîé – 
дн
2δ  = 178 ìì. 

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ âûïóñêà ñòàëè â êîâø ÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëåíàÿ òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè 

êîâøà. Ïðîãðàììà ELCUT íå ïîçâîëÿåò ââîäèòü íåíóëåâûå íà÷àëüíûå 

óñëîâèÿ, îäíàêî äàåò âîçìîæíîñòü ðåøàòü ñâÿçàííûå çàäà÷è, èñïîëü-

çóÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðåäûäóùåé çàäà÷è â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 

äàííûõ äëÿ ïîñëåäóùåé çàäà÷è. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíå-

íèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êîâøà ïðè åãî íàëèâå ïîñëåäîâàòåëüíî ðå-

øàëèñü äâå ñâÿçàííûå çàäà÷è.  

Çàäà÷à 1 – Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçîãðåâ êîâøà íà ñòåíäå â òå÷å-

íèå 24 ÷àñîâ. Ïðè ýòîì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè è äíèùà 
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êîâøà ðåàëèçóåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå I-ãî ðîäà – ïîñòîÿííàÿ òåìïå-

ðàòóðà 1000˚Ñ. Îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîâøà (ñòàëüíîãî êîæóõà) â 

îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé 30˚Ñ òåïëî îòâîäèòñÿ 

çà ñ÷åò êîíâåêöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòîì è ëè-

òåðàòóðíûìè äàííûìè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðèíÿòî 

ðàâíûì 25 Âò/(ì2·˚Ñ). 

Çàäà÷à 2 – Âûïóñê ñòàëè â êîâø â òå÷åíèå 15 ìèíóò.  

Ýòîò ïðîöåññ ìîäåëèðóåòñÿ íàëèâîì ðàñïëàâà 15-þ äèñêðåòíûìè 

ïîðöèÿìè âûñîòîé ïî 0,2 ì, ïîñëåäîâàòåëüíî êàæäóþ ìèíóòó çàïîë-

íÿþùèìè êîâø äî âûñîòû 3,0 ì. Ñîîòâåòñòâåííî, âíóòðåííåå ðåáðî 

ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êîâøà ðàçáèòî íà 16 ó÷àñòêîâ (äîïîëíèòåëü-

íûé ó÷àñòîê ïðîòÿæåííîñòüþ 0,7 ì ñîîòâåòñòâóåò çàïàñó âûñîòû 

êîâøà), êîòîðûì ïðèñâîåíû ìåòêè ðåáåð îò 1 äî 16.  

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà – ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-

íåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ñòåíêè êîâøà îò 1000˚Ñ äî 1600˚Ñ 

(íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà) â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìå-

íè. Äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåíêè (ó÷àñòîê 1 âíóòðåííåãî ðåáðà)  

è äíèùà ýòà òåìïåðàòóðà çàäàåòñÿ ñðàçó – Ò1(0) = 1600˚Ñ. 

Ñëåäóþùèé ñëîé ðàñïëàâà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòîê 2, 

áóäåò çàïîëíåí ÷åðåç îäíó ìèíóòó. Çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 

ýòîãî ó÷àñòêà ïîçâîëÿåò âñòðîåííàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ STEP, ðàâ-

íàÿ 0 ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà è 1 – ïðè íåîòðèöà-

òåëüíîì åãî çíà÷åíèè. Ïîýòîìó ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ òåìïåðàòóðû 

ðàñïëàâà íà ó÷àñòêå 2 âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Ò2(t)  = 1000 + 600 · step (t – 60),     (5) 

ãäå t – òåêóùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñåêóíäàõ.  

Íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ, äî 15-ãî âêëþ÷èòåëüíî, èñïîëü-

çóåòñÿ àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: 

Òj(t) = 1000 + 600 · step (t – 60 · (j – 1)),    (6) 

ãäå j – íîìåð ó÷àñòêà. 

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ðàñïëàâà ê ñòåíêàì 

êîâøà íà âñåõ ó÷àñòêàõ 1…15 ðàâåí рα
 = 5800 Âò/(ì2·˚Ñ). 

Ïî îêîí÷àíèè íàëèâà êîâøà íàä ðàñïëàâîì îñòàåòñÿ çàïàñ âûñî-

òû êîâøà, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 0,7 ì (ó÷àñòîê 16 

âíóòðåííåãî ðåáðà). Çäåñü êîâø ðàñïëàâîì íå çàïîëíÿåòñÿ, îäíàêî 

âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ôóòåðîâêè ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ëó÷è-

ñòîãî ïîòîêà, èñõîäÿùåãî îò ñòðóè æèäêîé ñòàëè è ñ ïîâåðõíîñòè 
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ðàñïëàâà. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè âíóò-

ðåííåãî ðåáðà 16 ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëåí óñðåäíåííûé òåïëîâîé 

ïîòîê ìîùíîñòüþ 210 êÂò. 

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 

çàäà÷è 2 â ïàêåòå ELCUT òåìïåðàòóðíîå ïîëå ôóòåðîâêè êîâøà ïî 

îêîí÷àíèè âûïóñêà â íåãî ðàñïëàâà. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ äíèùå è 

ïðèìûêàþùèé ê íåìó 1-é ó÷àñòîê ñòåíêè êîíòàêòèðóþò ñ ðàñïëàâîì 

ñðàçó, 5-é ó÷àñòîê, íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîòå ~1 ì, çàïîëíÿåòñÿ ÷åðåç 5 

ìèíóò, 10-é ó÷àñòîê (~2 ì) – ÷åðåç 10 ìèíóò, à 15-é (~3 ì) – íà ïî-

ñëåäíåé ìèíóòå íàëèâà.  

 
Ðèñóíîê 2 – Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ôóòåðîâêè êîâøà 

ïî îêîí÷àíèè âûïóñêà â íåãî ðàñïëàâà 

 

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ôóòå-

ðîâêè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåíåíèå 

òåïëîñîäåðæàíèÿ ôóòåðîâêè êîâøà â õîäå åãî çàïîëíåíèÿ æèäêîé 

ñòàëüþ ëîêàëèçóåòñÿ â ïåðâîì ñëîå êîðóíäà òîëùèíîé 150 ìì. Íå-

ñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ æèäêîé ñòàëüþ, 

òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ñòåíêè ôóòåðîâêè íà 16-ì ó÷àñòêå ñòåíêè äî-

ñòèãàåò 1140˚Ñ. 
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Ðèñóíîê 3 – Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñëîÿõ ôóòåðîâêè: 

1 – ó÷àñòîê 1; 2 – ó÷àñòîê 5; 3 – ó÷àñòîê 10; 

4 – ó÷àñòîê 15; 5 – ó÷àñòîê 16 

 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëå-

ðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðè âûïóñêå â íåãî ðàñïëàâà. Èçìåíåíèå òåìïå-

ðàòóðíîãî ïîëÿ ôóòåðîâêè ïðè ïîñòåïåííîì çàïîëíåíèè êîâøà æèä-

êîé ñòàëüþ ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ êðàåâîé çàäà÷è, îïèñûâàåìîé ýëëèïòè÷åñêèìè äèôôåðåíöè-

àëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, â ïðîãðàììíîì ïàêå-

òå ELCUT. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåíåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ 

ôóòåðîâêè êîâøà â õîäå åãî çàïîëíåíèÿ æèäêîé ñòàëüþ ëîêàëèçóåòñÿ 

â ïåðâîì ñëîå êîðóíäà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ 

ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà è òåïëîâîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé â õîäå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. 
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