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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå óïðîù¸ííîé ìîäåëè ïðîãíîçà 

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â äóãîâîé ïå÷è. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè 

èçâåñòíûõ ìîäåëåé, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàòû çàìåðîâ òåìïåðàòóðû. Ïðåäëîæåí 

àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âëèÿíèå «áîëîòà» íà òåïëîâîé 

áàëàíñ ïëàâêè è îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü îæèäàåìóþ ñêîðîñòü 

íàãðåâà ìåòàëëà â äóãîâîé ïå÷è. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü òåïëà 

«áîëîòà» è ôóòåðîâêè â ïðîöåññå ðàñïëàâëåíèÿ çàâàëêè, êîòîðîå íà 

îòäåëüíûõ ïëàâêàõ äîñòèãàåò 30% îò òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîãî 

òåïëà. 

Äóãîâàÿ ñòàëåïëàâèëüíàÿ ïå÷ü, òåïëîâîé áàëàíñ, êîýôôèöèåíò 

íàãðåâà, òåïëî¸ìêîñòü, ôóòåðîâêà, òåïëîâûå ïîòåðè. 

 

Ïðè âûïëàâêå ñòàëè â ñîâðåìåííîé äóãîâîé ïå÷è îñîáóþ 
àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò íàäåæíîñòü ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû æèäêîãî 
ìåòàëëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
àãðåãàòà è ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ìåòàëëà â ñîâðåìåííîé 
òåõíîëîãèè âûïëàâêè ñòàëè ïðèíÿòî ñîâìåùåíèå îêèñëèòåëüíîãî 
ïåðèîäà è ïëàâëåíèÿ øèõòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
«äîâîäêè» ìåòàëëà (ïîñëå îñåäàíèÿ øèõòû, îòáîðà ïðîáû è çàìåðà 
òåìïåðàòóðû äî âûïóñêà) ñòàëà âåñüìà êîðîòêîé (10-15 ìèíóò). Íà 
ìíîãèõ çàâîäàõ ïðîèçâîäèòñÿ íå áîëåå 2-õ çàìåðîâ òåìïåðàòóðû è 
îòáîðîâ ïðîá ìåòàëëà, à èíîãäà è ìåíüøå, ïðè ýòîì ìåòàëë 
âûïóñêàþò ïî ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå, à ðåçóëüòàòû 2-é (êîíòðîëüíîé) 
ïðîáû ïðèõîäÿò óæå ïîñëå âûïóñêà ìåòàëëà â êîâø.  

Ê ñîæàëåíèþ, ñòðîãèé ðàñ÷¸ò òåïëîâîãî áàëàíñà âåñüìà 
ãðîìîçäîê è òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ëèáî 
îòñóòñòâóåò íà ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå (íàïðèìåð, îáú¸ì, òåìïåðàòóðà, 
ñîñòàâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ è äð.),  ëèáî ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòóïíà â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òåïëîïðîâîäíîñòü, 
òåïëî¸ìêîñòü, âëàæíîñòü, çàìóñîðåííîñòü ëîìà è äð.). Êðîìå òîãî, 
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íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü äàæå 
òîëüêî æèäêîé âàííû (ðàçíîñòü ìåæäó çàìåðîì íà ïîâåðõíîñòè è 

ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé) ìîæåò äîñòèãàòü 60 �C è áîëåå [1,2]. 
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàññû «áîëîòà» íà 

òåìïåðàòóðó æèäêîãî ìåòàëëà â ÄÑÏ.  
Îáû÷íî â îñíîâå áîëüøèíñòâà ñèñòåì ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû 

ëåæèò äîïóùåíèå, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà �T ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíî óäåëüíîìó êîëè÷åñòâó ââåäåííîé ñóììàðíîé 

ýíåðãèè �Å ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì k (�C/[êÂò·÷/ò]), çàâèñÿùèì 
îò òåêóùåé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà è, èíîãäà, äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Çàâèñèìîñòü óêàçàííîãî êîýôôèöèåíòà îò òåìïåðàòóðû îáû÷íî 
îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ òåïëîâûõ ïîòåðü òåïëîïðîâîäíîñòüþ è 
èçëó÷åíèåì îò òåìïåðàòóðû – ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà ìåòàëëà, òåì 
áîëüøå ïîòåðè, è ìåíüøå íàãðåâ ìåòàëëà íà åäèíèöó ýíåðãèè. 

Â ðàáîòå [3] äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 
áûëè èñïîëüçîâàíû ïîêàçàòåëè ðàáîòû ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî 
êîìïëåêñà ÎÎÎ «Ýëåêòðîñòàëü», ïðè ýòîì áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìåæäó äâóìÿ çàìåðàìè íà 1730 ïëàâêàõ 
(3470 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê). Â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé 

èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû �T= T2-T1 ê 

óäåëüíîìó ðàñõîäó ñóììàðíîé ýíåðãèè �Å (ýëåêòðè÷åñêîé è 
àëüòåðíàòèâíîé), â êà÷åñòâå àðãóìåíòà – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ìåòàëëà íà èíòåðâàëå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå óðàâíåíèå 
(ðèñ. 1): 

 1(13,45 0,0081· )·T T E� � � �  (R=0,50). (1) 

 
Ðèñ. 1 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàãðåâà ìåòàëëà îò  

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû (T1) 

Áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé èíòåíñèâíîé òåõíîëîãèè 
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ñòàëåâàðåíèÿ ïî çàìåðåííîé òåìïåðàòóðå íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî 
îïðåäåëèòü (ïðåäñêàçàòü) îæèäàåìóþ ñêîðîñòü äàëüíåéøåãî íàãðåâà 
ìåòàëëà, ïîñêîëüêó çäåñü íàáëþäàåòñÿ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíîå 
âëèÿíèå äâóõ ôàêòîðîâ: ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà 
çàìåðà, òåì áóäóò áîëüøå òåïëîâûå ïîòåðè è ìåíüøå êîýôôèöèåíò 
íàãðåâà; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà çàìåðà, òåì áîëåå 
ïîëíî ðàñïëàâëåíà ìåòàëëîçàâàëêà è ìîæíî îæèäàòü áîëåå âûñîêèé 
êîýôôèöèåíò íàãðåâà. Âîçìîæíî, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
ïðåîáëàäàåò âëèÿíèå ïåðâîãî ôàêòîðà (ïîñêîëüêó áîëåå âåðîÿòíî 
ïîëíîå ðàñïëàâëåíèå ìåòàëëîçàâàëêè), à ïðè íèçêîé – âòîðîãî, 
îäíàêî îïðåäåëèòü ýòó ãðàíèöó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
ñîñòîÿíèå ñòàëåïëàâèëüíîé âàííû. Íàïðèìåð, î ïîëíîòå 
ðàñïëàâëåíèÿ çàâàëêè ìîæíî ñóäèòü ïî êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, 
ââåäåííîé â ïå÷ü ê ìîìåíòó ïåðâîãî çàìåðà òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî 
íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî òåïëîâûå ïîòåðè ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì 
âðåìåíè ìåæäó çàìåðàìè, ò.å. èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó çàìåðàìè 
òàêæå äîëæåí áûòü âêëþ÷åí â ìîäåëü. Îáðàáîòêà äàííûõ â ýòîì 
ñëó÷àå äàåò óðàâíåíèå [3]: 

 1 1 12(17,47 0,0124· 0,0085· )· 1,886·T T E E �� � � � � � �  (R=0,61). (2) 
Çíàêè è âåëè÷èíû ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ íå ïðîòèâîðå÷àò 

òåîðåòè÷åñêèì ïîëîæåíèÿì è ïðàêòèêå ñòàëåâàðåíèÿ. ×åì áîëüøå 
òåìïåðàòóðà ìåòàëëà, òåì ìåíüøå òåïëîâîé ýôôåêò îò ââîäèìîé 
ýíåðãèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì ïîòåðü 
èçëó÷åíèåì è òåïëîïðîâîäíîñòüþ. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà ââ¸äåííîé 
ýíåðãèè ê ìîìåíòó ïåðâîãî çàìåðà, òåì ìåíüøå îñòàëîñü â âàííå 
íåðàñïëàâëåííîãî ëîìà, òåì ëó÷øå ïðîãðåòà ôóòåðîâêà, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà íåïîñðåäñòâåííî íà 
íàãðåâ æèäêîé âàííû. È íàêîíåö, âðåìÿ ìåæäó çàìåðàìè 
óâåëè÷èâàåò ïîòåðè òåïëà – ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïðè 

ïðîñòîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 �C çà ìèíóòó, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì äàííûì. Ê ñîæàëåíèþ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå (	) äëÿ ôîðìóëû (2) ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 �C, ÷òî ÿâíî 
âåëèêî äëÿ íàäåæíîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû. Ïîïûòêè ðàçäåëüíî 
ó÷åñòü ýëåêòðè÷åñêóþ è àëüòåðíàòèâíóþ ýíåðãèþ (êàê â Å1, òàê è â 

�Å) íå äàþò ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R 

è ñíèæåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 	. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè â ôîðìóëå (2) æåëàòåëüíî òàêæå ó÷åñòü 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâêè (ýòî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîòåðü òåïëà â 
ïåðèîä ïëàâëåíèÿ), à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåæïëàâî÷íîãî 
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ïðîñòîÿ ïóñòîé ïå÷è, îäíàêî â ðàññìîòðåííîì ìàññèâå ýòè äàííûå 
îòñóòñòâîâàëè. 

Èìååòñÿ åù¸ îäíà ïðè÷èíà, ñóùåñòâåííî âëèÿþùàÿ íà ïðîãíîç 
òåìïåðàòóðû, êîòîðóþ òðóäíî ó÷åñòü â ïðîñòîé ëèíåéíîé ìîäåëè – 
ìàññà «áîëîòà», êîòîðàÿ ìîæåò âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, à 
òàêæå ìàññà, òåïëî¸ìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü îãíåóïîðíîé 
ôóòåðîâêè. 

 

Ðèñ. 2 – Çàâèñèìîñòü ïåðâîãî çàìåðà òåìïåðàòóðû (T1)  
îò ââåäåííîé ýíåðãèè (E1) 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïåðâîãî çàìåðà òåìïåðàòóðû îò 
ñóììàðíîé ââåä¸ííîé ýíåðãèè ê ýòîìó ìîìåíòó. Îòíîøåíèå 
òåìïåðàòóðû ê ââåä¸ííîé ýíåðãèè èçìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ 

ïðåäåëàõ – îò 3,6 äî 5,8 �C/(êÂò·÷/ò), è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 

4,74 �C/(êÂò·÷/ò). Â òî æå âðåìÿ ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü 
æåëåçà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0 – 1600 °C ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,21 

êÂò·÷/(ò·�C) (â òîì ÷èñëå ñ ó÷¸òîì òåïëîòû ïëàâëåíèÿ), ÷òî 
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó 

êîýôôèöèåíòó íàãðåâà ìåòàëëà 4,76 �C/(êÂò·÷/ò). Â äåéñòâèòåëüíîñòè 
ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü åù¸ ìåíüøå çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 
òåïëîâûõ ïîòåðü â ÄÑÏ. Ñðåäíèé ðàñõîä îáùåé ýíåðãèè çà 
ðàññìîòðåííûé ïåðèîä íà äàííîì ìàññèâå ïëàâîê ñîñòàâëÿåò îêîëî 

410 êÂò·÷/ò íà òîííó ëîìà ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âûïóñêà 1613 �C, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó íàãðåâà 4 �C/(êÂò·÷/ò) (ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ íà ðèñ. 2). 

Òàêèì îáðàçîì, âñå òî÷êè ëåâåå ïóíêòèðíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò 
äîïîëíèòåëüíîìó ïðèõîäó òåïëà â âàííó äî ïåðâîãî çàìåðà, à èìåííî, 
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çà ñ÷åò òåïëà «áîëîòà» (è òåïëà îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè). Òî÷êè 
ñïðàâà – ñêîðåå âñåãî, ïëàâêè ïîñëå äëèòåëüíûõ ïðîñòîåâ è ïåðâûå 
ïëàâêè â ñåðèè (áåç «áîëîòà»). Óâåëè÷åíèå ìàññû «áîëîòà» õîòÿ è 
ñíèæàåò ðàñõîä òåïëà íà ðàñïëàâëåíèå ìåòàëëîçàâàëêè, îäíàêî 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàëüíåéøèé íàãðåâ ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû 
âûïóñêà òðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëüøèõ çàòðàò òåïëà (íåîáõîäèìî 
ãðåòü íå òîëüêî çàâàëêó, íî è «áîëîòî»), è ýòî äîëæíà ó÷èòûâàòü 
òåïëîâàÿ ìîäåëü. Õîòÿ äîñòîâåðíûå äàííûå î ìàññå «áîëîòà» â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îòñóòñòâóþò, å¸ ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü 
ïî ñîîòíîøåíèþ ïîëó÷åííîé òåìïåðàòóðû ïåðâîãî çàìåðà è 
êîëè÷åñòâà ââåä¸ííîé ýíåðãèè. 

Óïðîù¸ííî ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ìåòàëëîçàâàëêè ê ìîìåíòó 
ïåðâîãî çàìåðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

 1 1
1

� � � �

� � � �

c M T k M ET
c M � M

�
�

�
, (3) 

ãäå cá, Má, Tá – óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü, ìàññà è òåìïåðàòóðà áîëîòà; cë 
è Më – óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü è ìàññà ìåòàëëîëîìà; E1 è k1 – 
ñóììàðíàÿ ââåäåííàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ (íà òîííó ìåòàëëîëîìà) è 
êîýôôèöèåíò å¸ èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðèîä ïëàâëåíèÿ. ×èñëèòåëü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó òåïëà, âíîñèìîãî «áîëîòîì», è òåïëà, 
âíîñèìîãî ýíåðãîíîñèòåëÿìè (ñ ó÷¸òîì êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ). Çíàìåíàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíóþ 
òåïëî¸ìêîñòü ìåòàëëîçàâàëêè è «áîëîòà». 

Ðåàëüíàÿ òåìïåðàòóðà çàìåðà (ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû) âñåãäà 

âûøå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû: 

 1
1

�

TT
k

� , (4) 

ãäå �k  - êîýôôèöèåíò ðàñïëàâëåíèÿ çàâàëêè ( 1�k 
 ). 

Âûðàçèâ èç (3) ìàññó «áîëîòà», ïîëó÷èì: 

 � �
1 1 1

1

� �
� �

� � �

k c T k E
M M

c T k T
�

�
�

. (5) 

Òåìïåðàòóðó ïîñëåäíåãî çàìåðà îöåíèì ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå 

(ñ÷èòàÿ, ÷òî ê êîíöó ïëàâêè ìåòàëëîëîì ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåí): 

 2
2 1

�

� � � �

k M ET T d
c M � M

��
� � � �

�
, (6) 

ãäå �E è k2 – ââåä¸ííàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ (íà òîííó ìåòàëëîëîìà) è 

êîýôôèöèåíò å¸ èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðèîä íàãðåâà æèäêîé âàííû. 
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Ïîäñòàâèâ (5) è (4) â (6), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ìåæäó çàìåðàìè: 

 � � � �2 1
2 1 1

1 1

1 � �
�

� �

k E T k T
T T T T k d

� T k E
�

� �
� � � � � � � �

�
. (7) 

Îòìåòèì, ÷òî èç (3) (èëè (4)) â (6) ôàêòè÷åñêè ïîäñòàâëÿåòñÿ íå 

ìàññà «áîëîòà» �M , à ïðîèçâåäåíèå � �c M  – èíòåãðàëüíàÿ 

òåïëî¸ìêîñòü «áîëîòà», â êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå âõîäèò íå òîëüêî 
ôàêòè÷åñêèé îñòàòîê ìåòàëëà îò ïðåäûäóùåé ïëàâêè, íî è ÷àñòü 
îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè, àêêóìóëèðóþùåé òåïëî â ïåðèîä 
ðàôèíèðîâàíèÿ, è îòäàþùåé åãî ìåòàëëîçàâàëêå â ïåðèîä 
ðàñïëàâëåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîïûòêè ðàññ÷èòàòü ðåàëüíóþ ìàññó 
«áîëîòà» ïî ôîðìóëå (5) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàþò 
çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû (20-30 òîíí ïðè ñðåäíåé ìàññå âûïóñêà 57-59 
òîíí), õîòÿ äëÿ íàøåãî ðàñ÷¸òà ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàñïëàâëåíèÿ 
çàâàëêè ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû çàìåðà ïî 
èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëå: 

 � �* *
11�k k T T� � � , (8) 

ãäå k* è T* – ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïðè÷¸ì ôèçè÷åñêèé ñìûñë 

ïàðàìåòðà T* ñîîòâåòñòâóåò ôèêòèâíîé òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé 

ìåòàëëîçàâàëêà äîëæíà áûòü ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåíà. Åñòåñòâåííî, 

÷òî ïðè T1>T* êîýôôèöèåíò kð ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. 

Ïîäñòàíîâêà (8) â (7) äàåò êîíå÷íóþ ðàñ÷¸òíóþ ôîðìóëó: 

 � �
� �� �� �* *
1 1* *

1 1 2
1 1

1�

� �

T k T T T
T k T T T k E d

� T k E
�

� � �
� � � � � � �

�
. (9) 

Îáðàáîòêà èìåþùèõñÿ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Statistica 

äà¸ò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû (9), ïðè ýòîì 

ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïîëó÷åííîé ôîðìóëû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 20 °C 

(R=0,71, âñåãî 1178 ïëàâîê):  

k1 = 0,897;   k2 = 0,170;   k* = 0,0004;  

T* = 1605 �C;  Tá = 1610,5 �C;  d = -1,54 �C/ìèí;  

cë = 0,252 êÂò·÷/(ò·�C).  

Èíòåðåñíî, íî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà «áîëîòà» Tá îêàçàëàñü î÷åíü 
áëèçêà ê ñðåäíåé ïî äàííîìó ìàññèâó òåìïåðàòóðå âûïóñêà ìåòàëëà 

èç ïå÷è, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 1613 �C. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
òåïëà â ïåðèîä ðàñïëàâëåíèÿ k1 (äî ïåðâîãî çàìåðà òåìïåðàòóðû) 
ñîñòàâèëà 90%, à â ïåðèîä íàãðåâà k2 – â 5 ðàç ìåíüøå, ÷òî òàêæå 
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ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûìè íà ïðàêòèêå âåëè÷èíàìè. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî â óïðîù¸ííîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå 
îòäàâàåìûõ øëàêîîáðàçóþùèõ (îêîëî 35 êã/ò ëîìà) è ìîìåíòîâ èõ 
îòäà÷è (íàïðèìåð, â áàäüþ èëè â âàííó íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
çàìåðîì). Âîçìîæíî èìåííî øëàêîîáðàçóþùèå à òàêæå âëàãà è 
çàìóñîðåííîñòü ìåòàëëîëîìà (6-8%, ò.å. 60-80 êã/ò ëîìà) è ïðèâåëè ê 
íåñêîëüêî çàâûøåííîé îöåíêå òåïëî¸ìêîñòè ìåòàëëîçàâàëêè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òåïëî¸ìêîñòüþ ÷èñòîãî æåëåçà (òåïëî¸ìêîñòü èçâåñòè è 

äðóãèõ îêñèäîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,33 êÂò·÷/(ò·�C), à èçâåñòíÿêà è 
äîëîìèòà – åù¸ âûøå, ÷òî â ñóììå îðèåíòèðîâî÷íî è äàåò 
ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó cë). Êðîìå òîãî, äëÿ àíàëèçà áûë èñïîëüçîâàí 
ïðàêòè÷åñêè «ñûðîé» ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ, ò.å. íå 
ïðîèçâîäèëèñü íè ôèëüòðàöèÿ íåäîñòîâåðíûõ çàìåðîâ, íè îòñåâ 
ïëàâîê ïîñëå äëèòåëüíûõ ïðîñòîåâ è ò.ä. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå 
êîýôôèöèåíòû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íå ïðîòèâîðå÷àò èíòóèòèâíî 
îæèäàåìûì – òåìïåðàòóðà «áîëîòà» è òåìïåðàòóðà ïîëíîãî 
ðàñïëàâëåíèÿ âàííû, êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà â ïåðèîäû 
ðàñïëàâëåíèÿ è íàãðåâà æèäêîé âàííû, ïîòåðè òåïëà âàííîé ïðè 
ïðîñòîÿõ ñîîòâåòñòâóþò îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêå ñòàëåâàðåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò 
îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü îæèäàåìóþ ñêîðîñòü íàãðåâà ìåòàëëà â ÄÑÏ 
è ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü òåêóùóþ òåìïåðàòóðó 
ñòàëåïëàâèëüíîé âàííû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñóùåñòâåííîé ðîëè òåïëà «áîëîòà» è òåïëà, àêêóìóëèðîâàííîãî 
ôóòåðîâêîé â ïðîöåññå ðàñïëàâëåíèÿ çàâàëêè – íà îòäåëüíûõ ïëàâêàõ 
äî 30% îò òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîãî. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Îá îöåíêå òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè âàííû ñòàëåïëàâèëüíîãî 
àãðåãàòà. Ñêðÿáèí Â.Ã., Ñêðÿáèí Ä.Â., Êó÷åðåíêî Î.Ë., Ñòàðîñîöêèé À.Â., 
Õðàïêî Ñ.À. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ìåòàëëóðãèè, 2004. – ¹ 6. – Ñ. 18-21. 
2. Ìîäåëü ðàñ÷¸òà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â ñâåðõìîùíîé ÄÑÏ 
è åå ïðèìåíåíèå â ÀÑÓÒÏ. Â.Ã. Ñêðÿáèí, Ä.Â. Ñêðÿáèí. Ìàòåðèàëû 2-
é ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Àâòîìàòèçèðîâàííûå 
ïå÷íûå àãðåãàòû è ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè â ìåòàëëóðãèè» (3—5 
äåêàáðÿ 2002 ã., ã. Ìîñêâà). — Ì.: ÌÈÑèÑ. — Ñ. 466—468. 
3. Ïðîãíîç òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â äóãîâîé ïå÷è. Õðàïêî Ñ.À., Ñåðîâ À.È. 
Ñáîðíèê òðóäîâ ÄîíÍÒÓ, âûï. ¹ 11 (159) À, Äîíåöê, 2009 ã. – Ñ. 66-72. 


