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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО 
СОСТОЯНИЯ ОШЛАКОВАННОЙ ФУТЕРОВКИ 

ВЕРХНЕЙ КОНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ КОНВЕРТЕРА
Кислородно-конвертерный (LD- или BOP-) процесс получил в мире широкое распространение благодаря своей высокой производительности и простоте, являясь сейчас основным процессом производства стали.
При этом, огнеупорная футеровка конвертера служит в достаточно жёстких условиях, связанных с наличием перепада температур, характерного для всех тепловых агрегатов. Как известно [1, 2], это является причиной возникновения в теле огнеупорных блоков, из которых состоит футеровка, градиентов температур, вызывающих появление термических напряжений, что приводит к разрушению футеровки, в первую очередь – её рабочего слоя.
С целью повышения стойкости футеровки при выплавке стали в конвертерах [3] в настоящее время повсеместно используются различные варианты новейшей ресурсо- и энергосберегающей технологии горячих ремонтов футеровки агрегатов – набрызгивание на неё путём раздувки азотными или азотно-кислородными струями капель специально подготовленного жидкого конечного шлака с высоким содержанием в нём MgO с постепенным формированием на поверхности футеровки намороженного слоя прочного шлакового гарнисажного покрытия, значительно увеличивая срок службы футеровки [4]. Кроме того, наличие шлакового гарнисажа на футеровке позволяет сформировать в агрегате жидкий высокоосновный шлак ещё до начала продувки – при заливке чугуна, под воздействием которого происходит частичное оплавление слоёв гарнисажа.
Это свидетельствует в пользу применения технологий ошлакования с целью повышения стойкости футеровки конвертера за счёт её гарнисажной защиты, предохраняющей футеровку от растрескивания и износа. В связи с этим актуальным является изучение теплового состояния всех составных частей футеровки конвертера при его работе как с её ошлакованием, так и без с целью досконального изучения влияния различных факторов на стойкость шлакового гарнисажа и огнеупоров футеровки при их ошлаковании, а также оптимизации толщины футеровки и слоя гарнисажного покрытия.
Для упрощения экспериментальных работ по исследованию и повышению стойкости футеровки конвертеров необходимо создание математических моделей теплового состояния футеровки, которые будут учитывать наличие на ней слоя шлакового гарнисажа с моделированием его толщины, а также свойств применяемого шлака. Для футеровки днища [5], а также цилидрической части стен конвертера при взаимодействии её с расплавом [6] и отходящим газом [7] такие математические модели авторами данной статьи уже были созданы. С их использованием были проведены: численные исследования теплового состояния огнеупоров днища при взаимодействии их с расплавом [8, 9] и цилиндрической части конвертера при взаимодействии их с расплавом [10] и отходящим конвертерным газом [11] с учётом наличия гарнисажного шлакового покрытия; динамики износа слоя зашитного шлакового гарнисажа на днище агрегата [12] в ходе продувки расплава и на стенках цилиндрической части конвертера при взаимодействии их с расплавом и отходящим газом.
Указанные математические модели [5-7] явились основой для создания математических моделей термонапряжённого состояния огнеупоров днища кислородного конвертера с учётом их ошлакования [13], огнеупоров цилиндрической части футеровки агрегата ниже [14] и выше [15] уровня расплава, с помощью которых были проведены численные исследования термических напряжений, возникающих в ошлакованных и неошлакованных огнеупорах днища агрегата в ходе продувки расплава [16, 17], а также цилиндрической части, взаимодействующих с расплавом и отходящим газом.
Необходимо также провести аналогичные исследования для футеровки верхней конической части (в.к.ч.) конвертера, служба огнеупоров которой усложняется значительными термическими ударами и воздействием переменной газовой среды [18]. Исследования данных вопросов в мировой технической литературе отсутствуют.
В данной работе приведено описание разработанной авторами математической модели теплового состояния ошлакованной в.к.ч. футеровки конвертера при взаимодействии её с отходящим конвертерным газом по ходу продувки с моделированием толщины и свойств шлакового гарнисажа, а также толщины футеровки конвертерного агрегата.
Разработанная математическая модель [19] предусматривает решение дифференциального уравнения теплопроводности Фурье [20] в конических координатах (двумерная постановка), что позволяет найти распределение температур для нахождения температурных градиентов в расчётной области («кожух конвертера» + «огнеупоры в.к.ч. (рабочий и арматурный слои)» + «шлаковый гарнисаж»): 
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где t(х,r,τ) – температура, как функция текущих координат x (высоты в.к.ч.), r (радиуса в.к.ч.) и времени продувки τ, (С; ρ(t,х,r), с(t,х,r), λ(t,х,r) – плотность, кг/м3, теплоёмкость, Дж/(кг((С), теплопроводность, Вт/(м((С), материала, как функции текущих температуры t и координат х, r; Rк – радиус в.к.ч. по кожуху (наружный радиус в.к.ч. конвертера), м.
Решается задача Стефана с подвижной границей раздела «твёрдый шлак-жидкий шлак» 
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 с граничными условиями III и IV рода. Задача решена методом контрольного объёма [20, 21]. Для расчёта размеров движущейся границы плавления шлака 
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 применён численный метод Дюзинберре [22]. Аппроксимация уравнения теплопроводности (1) в его конечно-разностный аналог выполнена по явной разностной схеме расчётов [23]. Программа расчётов написана на Borland Delphi 7 и реализована для 250-т конвертеров.
Численные расчёты с применением данной модели показали, что увеличение на в.к.ч. конвертера толщины слоя гарнисажа и уменьшение его коэффициента теплопроводности снижают температуру рабочей поверхности футеровки, уменьшая температурный градиент в футеровке. 
ВЫВОДЫ. Разработанная математическая модель теплового состояния футеровки в.к.ч. конвертера позволяет определить условия для снижения температурного градиента в футеровке в.к.ч. Полученные данные могут быть использованы для расчёта термических напряжений в огнеупорах в.к.ч. футеровки с целью их снижения, что увеличит стойкость футеровки, увеличивая срок службы конвертеров.
Литература:
1. Стрелов К.К. Теоретические основы технологии огнеупорных материалов.– М.: Металлургия, 1985.– 480 с.
2. Стрелов К.К., Кащеев И.Д., Мамыкин П.С. Технология огнеупоров.– М.: Металлургия, 1988.– 528 с.

3. Пантейков С.П. Анализ мирового развития и современное состояние технологий ошлакования футеровки кислородных конвертеров // Чёрная металлургия. Бюллетень НТиЭИ.– 2013.– № 6 (1362).– С. 65-78.
4. Oku Susumu, Mimura Mitsutosi, Akamatsu Setuo. Развитие метода нанесения шлаковых покрытий для кислородного конвертера // Tайкадуцу, Refractories.– 1983.– Vol. 35.– № 300.– P.17-21.
5. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Математическая модель теплового состояния днища кислородного конвертера с учётом слоя защитного шлакового покрытия // «Современная металлургия нового тысячелетия»: Сборник научных трудов XI Международной научно-практической конференции (8-11 декабря 2015г., г.Липецк, Россия).– Часть 1.– Липецк: Изд-во ЛГТУ, 2015.– С.89-92.
6. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Математическая модель тепловой работы ошлакованной футеровки стен конвертера при взаимодействии её с расплавом в ходе кислородной продувки // Математическое моделирование / Каменское: ДГТУ, 2017.– № 1 (36).– С.70-73.
7. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Математическая модель тепловой работы ошлакованной футеровки стен конвертера при взаимодействии её с отходящим газом в ходе кислородной продувки // Zbiór artykułów naukowych z Konferencji Miedzynarodowej Naukowo-Praktycznej “SCIENCE, RESEARCH, DEVELOPMENT. Technics and technology. #1” (Berlin (Germany), 30.01.2018).– Warszawa: Sp. z o.o. «Diamond trading tour», 2018.– Str.30-34.
8. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Численные исследования теплового состояния огнеупоров днища кислородного конвертера с учётом его ошлакования // «Проблеми математичного моделювання»: Матеріали Всеукраїнської науково-методичної конференції, 25-27 травня 2016р. м.Дніпродзержинськ.– Дніпропетровськ: Біла К.О., 2016.– С.51-53.
9. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. О температурном состоянии огнеупоров днища кислородного конвертера при его ошлаковании // Сборник трудов XIV Международного Конгресса сталеплавильщиков (г.Электросталь, Россия, 17-21 октября 2016г.).– Москва-Электросталь, 2016.– С.211-214.
10. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Численные исследования теплового состояния ошлакованной футеровки стен конвертера при взаимодействии её с расплавом в ходе продувки // Zbiór artykułów naukowych z Konferencji Miedzynarodowej Naukowo-Praktycznej “SCIENCE, RESEARCH, DEVELOPMENT. Technics and technology. #3” (Rotterdam (The Netherlands), 30.03.2018-31.03.2018).– Warszawa: Sp. z o.o. «Diamond trading tour», 2018.– Str.34-39.
11. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Численные исследования теплового состояния ошлакованной футеровки стен конвертера при взаимодействии её с отходящим газом // Zbiór artykułów naukowych z Konferencji Miedzynarodowej Naukowo-Praktyczne“SCIENCE, RESEARCH, DEVELOPMENT. Technics and technology. #7” (Valletta (Republic of Malta), 30.07.2018-31.07.2018).– Warszawa: Sp. z o.o. «Diamond trading tour», 2018.– Str.12-17.
12. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Численное исследование динамики износа слоя зашитного шлакового гарнисажа на днище кислородного конвертера при продувке расплава // Университетская наука 2016: Сборник тезисов докладов международной научно-технической конференции в 4-х т.: Т.1.– Мариуполь, ГВУЗ “ПГТУ”, 2016.– С.148-150.

13. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Математическая модель термонапряжённого состояния огнеупоров днища кислородного конвертера с учётом их ошлакования // “Литье. Металлургия. 2016”: Материалы XII и V Международных научно-практических конференций (24-26 мая 2016 г., г.Запорожье). – Запорожье, ЗТПП, 2016.– С.393-395.

14. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Математическая модель термонапряжённого состояния огнеупоров стен конвертера с учётом их ошлакования при взаимодействии футеровки с расплавом в ходе продувки // Zbiór artykułów naukowych z Konferencji Miedzynarodowej Naukowo-Praktycznej “SCIENCE, RESEARCH, DEVELOPMENT. Technics and technology. #4” (Barсelona (Spain), 29.04.2018-30.04.2018).– Warszawa: Sp. z o.o. «Diamond trading tour», 2018.– Str.52-55.
15. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Математическая модель термонапряжённого состояния огнеупоров стен конвертера со шлаковым гарнисажем при их взаимодействии с отходящим газом в ходе продувки // “Стратегия качества в промышленности и образовании”: Материалы XI Международной конференции (4-7 июня 2018 г., г.Варна, Болгария). В 2-х томах. Т.2.– Днепр-Варна, 2018.– С.139-143.
16. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. Численные исследования термических напряжений, возникающих в огнеупорах днища кислородного конвертера при его ошлаковании // “Стратегия качества в промышленности и образовании”: Материалы XII Международной конференции (30 мая 2016г. – 1 июня 2016г., г.Варна, Болгария).– Днепропетровск-Варна, 2016.– С.209-212.
17. Пантейков С.П., Пантейкова Е.С. О термических напряжений, возникающих в огнеупорах днища кислородного конвертера при его ошлаковании // Zbiór artykułów naukowych. Konferencji Miedzynarodowej Naukowo-Praktycznej "Inżynieria i technologia. Współczesne problemy i perspektywy rozwoju" (Warszawa (PL), 30.01.2017-31.01.2017).– Warszawa: Wydawca: Sp. z o.o. «Diamond trading tour», 2017.– Str.21-24.
18. [Электронный ресурс] // Конструкция футеровки конвертера.– Режим доступа: https://lektsii.org/7-69260.html (Дата обращения: 27.09.2018).
19. Математическая модель теплового состояния верхней конической части футеровки конвертера, покрытой слоем шлакового гарнисажа // Zbiór artykułów naukowych z Konferencji Miedzynarodowej Naukowo-Praktycznej “SCIENCE, RESEARCH, DEVELOPMENT. Technics and technology. #5” (Barcelona (Spain), 30.05.2018-31.05.2018).– Warszawa: Sp. z o.o. «Diamond trading tour», 2018.– Str.76-81.
20. Михеев М.А., Михеева И.М. Основы теплопередачи.–М.:Энергия,1979.–344 с. 
21. Крейт Ф., Блэк У. Основы теплопередачи.– М: Мир, 1983.– 512 с.

22. Dusinberre G.M. Numerical analysis of heat flow.– New York-Toronto-London: McGRAW-HILL BOOK COMPANY, INC., 1949.– 227 p.
23. Самарский А.А., Гулин А.В. Численные методы: Учебное пособия для вузов.– М.: Наука, 1989.– 432 с.
_1589195997.unknown

_1589196756.unknown

_1589194921.unknown

