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Аннотация. С целью выполнения актуальной и экономически обоснованной задачи определения соответствия входных технологических 
параметров определенным критериям безопасности ведения конвертерной плавки на основе математического моделирования и объектно-
ориентированного программирования разработана компьютерная информационно-моделирующая система прогнозирования (ИМСП) 
теплового режима ствола верхней фурмы (СВФ) кислородного конвертера. Программа создана в виде Windows-ориентированного 
приложения путем уточнения ранее разработанной математической модели температурного режима ствола верхней конвертерной фурмы 
с использованием объектно-ориентированного языка программирования C# в IDE Microsoft Visual Studio 2019. Математическая модель 
предусматривает решение дифференциального уравнения теплопроводности в цилиндрических координатах (двумерная постановка) 
с  заданием начальных (распределение температур в расчетной области) и граничных условий II и III рода (соответственно на наружной 
и внутренней поверхности СВФ). Конечно-разностную аппроксимацию уравнения теплопроводности и граничных условий получали 
интегро-интерполяционным методом (методом баланса). Для расчета температурного поля использовался численный метод прогонки 
(модифицированный метод Гаусса) и безусловно устойчивая неявная схема. Теплофизические величины получали аппроксимацией 
соответствующих табличных значений. Приложение не выдвигает особых требований к компьютерной инфраструктуре, функционирует 
локально (без необходимости доступа к Internet), не требует специальных навыков для работы с ним, имея интуитивный пользовательский 
интерфейс: рабочее поле программы состоит из трех окон (разделов), в которых отображаются результаты расчета теплового режима 
СВФ. Разработанная ИМСП позволяет оценивать конструктивные и технологические параметры работы верхнего дутьевого устройства 
в  качестве критерия его безопасной эксплуатации. Ее применение в режиме «советчика» создает условия для оптимального проектирования 
верхних кислородных фурм с рациональной системой водяного охлаждения. Целью является обеспечение надлежащего теплового режима 
СВФ на протяжении всего времени эксплуатации, а также безаварийной работы продувочного устройства, что особенно актуально для 
условий конвертерных цехов Украины, оборудованных устаревшими конструкциями верхних фурм с низкой стойкостью. 
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Abstract. On basis of mathematical modeling and object-oriented programming, a computer information-modeling forecasting system (IMFS) for thermal 
mode of top lance barrel (TLB) of oxygen converter was developed in order to fulfill the urgent and economically feasible task of determining the 
compliance of input technological parameters with certain safety criteria for conducting converter melting.The program was created in the form 
of a Windows-oriented application by refining the previously developed mathematical model of the temperature mode of the top converter lance 
barrel using the object-oriented programming language C# in Microsoft Visual Studio 2019 IDE. The mathematical model provides the solution of 
differential heat conduction equation in cylindrical coordinates (two-dimensional formulation) with assignment of the initial (temperature distribution 
in the computational domain) and boundary conditions of the II and III kind (respectively, on the outer and inner surfaces of the TLB). The finite-
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 Введение

В настоящее время эффективное и безаварийное 
проведение конвертерной плавки осуществляется бла-
годаря непрерывному контролю над технологическим 
процессом и его корректировке, что возможно только 
при наличии непрерывной или дискретной информа-
ции о параметрах сталеплавильной ванны и, в первую 
очередь, о содержании углерода и температуре металла. 
Знание этих параметров позволяет вносить необходи-
мые коррективы по ходу плавки и, тем самым, получать 
высокую точность конечных результатов конвертерно-
го передела.

 Современное состояние разработки
 

компьютерных систем прогнозировния

Известные литературные источники свидетельству-
ют об отсутствии информации о едином программном 
обеспечении (ПО) систем по управлению конвертерной 
плавкой, хотя ПО для отдельных подсистем процесса 
внедряется довольно часто.

Так, на конвертерах №  1  –  3 ОАО «Северсталь» 
(Россия) введены в эксплуатацию измерительные зон-
ды, осуществляющие многократные замеры темпе-
ратуры, окисленности, содержания углерода, уровня 
ванны и  отбор проб металла во время продувки без 
повалки конвертера. В качестве SCADA-пакета для 
разработки ПО данной системы выбрано InTouch  v.7.1 
(Wonderware). Система управляется через главное ра-
бочее окно, при этом в дополнительном рабочем окне 
предусмотрена возможность оперативного отслежива-
ния заданных технологических параметров плавки  [1].

Для сталеплавильных агрегатов №  1,  3 конвертер-
ного цеха ОАО «ММК  им.  Ильича» (Украина) раз-
работана и внедрена в производство система управ-
ления электроприводами конвертера с удобным 
пользовательс ким интерфейсом оператора  [2]. С целью 
отображения информации о состоянии системы управ-
ления приводами в помещении машинного зала пред-
усмотрено автоматизированное рабочее место (АРМ), 
оборудованное SCADA-системой Monitor  Pro, а так-
же системой регист рации быстрых процессов OSC. 

Разработанная система  [2] позволяет архивировать 
информацию о  состоянии электроприводов с возмож-
ностью последующего ее просмотра. Для оповещения 
оператора конвертера о  нештатных ситуациях, а также 
для выдачи информации о текущих значениях пара-
метров приводов, углах поворота конвертера и местах 
нахождения фурм на главном пульте управления (ГПУ) 
предусмотрен графический терминал (панель операто-
ра Magelis). Связь между контроллерным комплексом 
системы управления и терминалами электрика и опера-
тора обеспечивается отказоустойчивой промышленной 
сетью RS-485 по протоколу Modbus+.

В условиях конвертерного цеха ПАО «Енакиевский 
металлургический завод» (Украина) на агрегате №  2 
введена в эксплуатацию АСУТП «мокрой» газоочист-
ки реконструированного газоотводящего тракта, обо-
рудованная АРМ оператора с соответствующим ПО. 
Система разработана на базе Simatic WinCC v.7.0 SP2 
с человеко-машинным интерфейсом, позволяющим на-
блюдать весь путь отходящих газов до свечи дожигания 
на дымовой трубе. Оператор имеет возможность при 
необходимости осуществлять мониторинг и управление 
технологическим процессом с помощью мнемосхем, 
представленных на соответствующей системе АРМ  [3].

Дефицит на рынке подобного ПО объясняется как 
сложностью такого рода разработок из-за нестационар-
ности технологического процесса плавки и нестабиль-
ности шихтовки конвертеров даже в условиях одного 
цеха, так и фактором коммерческой тайны.

Серьезную опасность в конвертерном производст-
ве представляют выбросы металла и шлака, связанные 
с  увеличением доли легковесного лома в шихте кон-
вертеров, а также в результате неточного и, зачастую, 
неумелого управления процессом. Они являются од-
ной из наиболее типичных экстремальных ситуаций 
при продувке, представляют опасность для персонала 
цеха, приводят к потерям металла и проведению до-
полнительных работ по устранению последствий ава-
рии. Очевидна потребность в эффективных методах 
прогноза выбросов, которые до настоящего времени 
практичес ки не разработаны.

Существует множество способов прогнозирования 
и управления режимом продувки с целью предотвраще-

difference approximation of the heat conduction equation and boundary conditions was obtained by the integro-interpolation method (balance method). 
A numerical sweep method (modified Gauss method) and an unconditionally stable implicit scheme were used to calculate the temperature field. 
Thermophysical values were obtained by approximating the corresponding tabular values. The application does not put forward special requirements 
for the computer infrastructure, operates locally (without the need for access to Internet), does not require special skills to work with it, having an 
intuitive user interface: the working area of the program consists of three windows (sections), in which the results of calculating the thermal mode of 
the TLB are displayed. The developed IMFS allows evaluating the design and technological parameters of the top blowing device as a criterion for its 
safe operation. Its application in the “advisor” mode ensures the optimal design of the top oxygen lances with a rational water cooling system in order 
to ensure the proper thermal mode of the TLB throughout the entire operation period, as well as trouble-free operation of the blowing device, which is 
especially important for the conditions of converter shops in Ukraine equipped with outdated designs of top lances with low service life. 
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ния выбросов, основанных на акустическом контроле 
процесса, контроле вибрации верхней фурмы и состава 
отходящих газов, определении вязкости шлака, изме-
рении электрического потенциала на фурме и опреде-
лении некоторых других параметров плавки. Однако 
данные методы не нашли широкого применения ввиду 
их недостаточной надежности, обусловленной, в част-
ности, использованием малого количества информации 
о процессе.

Зачастую более точно спрогнозировать возможный 
выброс способен сам оператор конвертерной установ-
ки (оператор-дистрибуторщик), используя для этого не 
только объективную, но и субъективную информацию 
о процессе, поступающую непосредственно с конвер-
тера и не имеющую отображения на приборах. В связи 
с  тем, что не существует специальных методов обуче-
ния дистрибуторщиков управлению продувкой и прог-
нозированию выбросов, а также других возможных 
аварийных ситуаций, эффективность деятельности 
каждого конкретного оператора резко отличается друг 
от друга в результате их различной квалификации и  час-
то определяется опытом и человеческим фактором.

Исходя из сказанного, в данном направлении ве-
дется работа по созданию специальных тренажерных 
систем для обучения и повышения квалификации опе-
раторов конвертерных установок с целью получения 
ими устойчивых практических навыков управления 
плавкой.

Так, известны тренажерные комплексы типа «Ста-
левар» и «Конвертерщик»  [4], «Кислородно-конвертер-
ный процесс»  [5], «Sike: Выплавка стали в конверте-
ре»  [6] и др. Их основными задачами являются: 

– формирование умения и навыков управления плав-
кой на основе теоретических знаний при различных 
технологических режимах процесса и их совершенст-
вование с помощью машинного эксперимента (имита-
ции процесса на моделях-имитаторах, входящих в сос-
тав тренажеров); 

– анализ плавок с нарушениями технологии и с от-
клонениями от оптимальных режимов и т. п. 

Это позволило значительно повысить уровень 
квалификации операторов-дистрибуторщиков и вы-
работать у них способность принятия оперативных 
и  правильных решений по недопущению аварийных 
ситуаций в цехе.

Кроме программ-тренажеров, известны также ПО 
и  другие разработки, используемые в режиме «совет-
чика». Таковыми являются, например, программный 
комп лекс [7] и математические модели [8], на базе кото-
рых можно реализовать общее управление конвертер-
ной плавкой.

Также известна математическая модель [9], основ-
ной задачей которой является прогнозирование теку-
щего содержания углерода в ванне в процессе конвер-
терной плавки при различных начальных условиях. 
Использование данной модели в конкретном техноло-

гическом процессе в режиме «советчика сталевара» по-
зволяет повысить качество выплавляемой стали и  тех-
нико-экономические показатели конвертерного цеха 
в  целом.

Кроме того, ведутся работы  [10  –  35] по созданию 
различных компьютерных моделей для прогнозирова-
ния определенных параметров конвертерной плавки.

Так, разработано ПО  [10], реализующее метод рас-
чета параметров выплавки стали в кислородном конвер-
тере с верхней подачей дутья, позволяющее прогнози-
ровать параметры плавки при изменении ее начальных 
и конечных условий, а также определять значение не-
контролируемых воздействий на процесс в структури-
рованной области базы данных. Разработаны динами-
ческие математические модели, дающие возможность 
осуществлять такое прогнозирование [11, 12].

Для прогнозирования технологических параметров 
выплавки стали в конвертере с использованием сиде-
рита разработана математическая модель с использо-
ванием электронных таблиц Microsoft  Excel  [13], поз-
воляющая определять как контролируемые (расходы 
чугуна, лома, извести, доломита, кислорода и других 
материалов, составы металла и шлака и др.), так и не-
контролируемые параметры процесса (степень окисле-
ния углерода и дожигания СО до СО2 , потери железа 
и  теплоты и др.).

Установление прогнозных значений распределен-
ной твердости стали стало возможным благодаря раз-
работанной модели [14] определения зависимости 
твердости стали от ее химического состава в процессах 
выплавки стали.

Известно также множество математических моде-
лей, позволяющих прогнозировать: 

– температуру конвертерной стали в конце продув-
ки  [15,  16] и чугуна на выпуске из доменной печи [17]; 

– температуру и содержание углерода в металле по 
окончании продувки [18 – 20]; 

– состав расплава в конвертере по ходу продув-
ки  [21];

– содержание химических элементов в готовой ста-
ли [22]; 

– температуру и состав шлаковой и металлической 
фаз во время продувки [23, 24]; 

– изменение состава шлака и металла в ходе процес-
са [25]; 

– поведение фосфора в ходе продувки [26]; 
– химизм протекающих процессов [27]; 
– степень дожигания отходящего газа [28] и его со-

став [29];
– скорость газовых потоков [30]; 
– гидро- и газодинамику продуваемой конвертерной 

ванны [31] и ее обезуглероживание [32];
– расплавление твердых шихтовых материалов 

(лома) в конвертере [33, 34]; 
– эффективность разбрызгивания шлака в зависи-

мос ти от его вязкости [35] и др.
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 Постановка задачи

Безопасность современного сталеплавильного про-
изводства во многом определяется техническим ресур-
сом применяемых тепловых агрегатов. Для надлежа-
щей работы этих агрегатов необходим непрерывный 
контроль состояния их рабочих частей, механизмов 
и  устройств: футеровки, дутьевых фурм (верхних, дон-
ных и др.), других частей, вспомогательных устройств 
и механизмов. Также требуется своевременное осу-
ществление ремонтных и восстановительных работ по 
обеспечению длительной и безаварийной эксплуатации 
тепловых агрегатов в целом [36 – 40].

В этом направлении заслуживает особого внима-
ния разработанная АСУТП для анализа состояния ог-
неупорной футеровки и решения задачи ресурсосбе-
регающего управления сталеплавильным процессом 
при минимизации расхода огнеупоров рабочего слоя 
футеровки конвертера. Это позволило путем прогно-
зирования повысить ресурс безаварийной работы кон-
вертеров, а также улучшить качество продукции ста-
леплавильного производства по химическому составу 
и  внутренней структуре [41].

Таким образом, разработка систем прогнозирова-
ния, позволяющих на базе численных моделей техноло-
гического процесса определять соответствие входных 
технологических параметров определенным критериям 
безопасности ведения конвертерной плавки, является 
актуальной и экономически обоснованной задачей.

Наличие систем прогнозирования теплового режима 
ствола верхней продувочной фурмы в процессе плавки 
в кислородном конвертере предусматривает поддер-
жание оптимального теплового режима применяемых 
верхних дутьевых устройств в течение всего времени 
продувки расплава и последующего простоя с целью 
повышения их стойкости и, соответственно, срока экс-
плуатации, а также их безаварийной работы. Особен-
но это актуально для условий горно-металлургической 
отрасли Украины, где многие конвертерные цехи обо-
рудованы устаревшими конструкциями верхних водо-
охлаждаемых фурм, которые не удовлетворяют техни-
ческим и технологическим требованиям [42] и имеют 
сварные фурменные головки с низкой стойкостью  [43].

Кроме того, такие прогнозирующие компьютерные 
системы позволят еще на стадии проектирования верх-
него дутьевого устройства определить оптимальные 
конструктивные и технологические параметры исполь-
зуемых фурм (параметры зазоров для подачи охлади-
теля, толщину и материал труб, расход и температуру 
воды и др.).

Аналитический обзор литературных источников 
показывает полное отсутствие таких прогнозирующих 
систем, кроме единственного исследования  [44], ре-
зультаты которого могут быть использованы с целью 
проектирования конструкции погружной фурмы для 
осуществления барботажа жидкой стали аргоном.

Поэтому основной задачей работы является созда-
ние компьютерной информационно-моделирующей 
системы прогнозирования (ИМСП) теплового режима 
ствола верхней фурмы (СВФ) кислородного конвертера 
во время ее эксплуатации на основе математического 
моделирования и объектно-ориентированного програм-
мирования. В качестве критерия безопасной эксплуата-
ции дутьевого устройства оцениваются конструктив-
ные и технологические параметры его работы. Основой 
для создания указанной ИМСП явилась ранее разрабо-
танная [45] и уточненная математическая модель тем-
пературного режима СВФ.

 Описание моделируемой системы

Для компьютерной модели принята традиционная 
технологическая схема эксплуатации верхней дутьевой 
фурмы кислородного конвертера, когда определенную 
часть времени продувочное устройство находится в по-
лости агрегата для осуществления продувки расплава, 
а  в межплавочный период и для технологичес ких нужд, 
извлекается из конвертера. На протяжении всего цикла 
эксплуатации фурма охлаждается водой.

Схема устройства, а также принятая в задаче система 
координат представлены на рис.  1. Как видно, СВФ рас-

Рис. 1. Схема верхней фурмы и выбранная система координат:
1 – наружная труба; 2 – разделительная труба; 
3 – внутренняя труба; 4 – наконечник (головка)

Fig. 1. Schematic of the top lance and the selected coordinate system:
1 – outer pipe; 2 – dividing pipe; 3 – inner pipe; 4 – tip (head)
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сматривается как полый прямой круговой цилиндр, ось 
которого совпадает с осью симметрии самого устройст-
ва, что позволяет применить цилиндрическую аппрок-
симацию (двумерная сетка, цилиндрические координа-
ты) по отношению к его геометрическому описанию.

При постановке задачи сделаны следующие допу-
щения.

Процесс плавки условно разделен на два периода: 
продувка (нагрев устройства) и простой (охлаждение 
устройства). Продолжительность каждого из указан-
ных периодов, а также количество этих циклов опреде-
ляется, в основном, технологической инструкцией.

Принято, что шлако-металлический гарнисаж (на-
стыль) на поверхности СВФ отсутствует, и на протяже-
нии всего процесса (продувка  +  простой) на наружной 
поверхности устройства имеет место сложный радиа-
ционно-конвективный теплообмен. На внутренней по-
верхности СВФ учитывается теплоотдача при турбу-
лентном режиме течения охлаждающей воды. Верхняя 
и нижняя торцевые части рассматриваемого цилиндра 
считаются условно теплоизолированными.

Модель не предусматривает изменений геометриче-
ских параметров расчетной области, связанных с изно-
сом рабочих поверхностей, а также с процессом насты-
леобразования.

С учетом перечисленных выше условий и в соответ-
ствии с принятой в задаче системой координат, а также 
ввиду отсутствия внутренних источников теплоты, тем-
пературное поле конструкции описывается следующим 
дифференциальным уравнением теплопроводности:

        (1)

дополненным граничными условиями:

               (2.1)

              (2.2)

             (2.3)

      (2.4)

где ρ – плотность, кг/м3; с – удельная теплоем-
кость,  Дж/ (кг∙К); T – температура, К; τ – время, с; λ  – 
теп лопроводность, Вт/(м∙К);  – средний коэффи- 
 

циент теплоотдачи воды, Вт/(м2∙К); αΣ – суммарный 
коэффициент теплоотдачи наружной боковой поверх-
ности СВФ, Вт/(м2∙К); Ti – температура внутренней по-
верхности СВФ, К; TH2O – температура воды в наружном 
контуре фурмы, К; Te – температура наружной поверх-

ности СВФ, К; T0 – начальная температура набегающе-
го потока вдали от поверхности теплообмена (здесь  – 
температура окружающей среды у наружной боковой 
поверхности СВФ), К; qΣ – суммарная плотность тепло-
вого потока для наружной боковой поверхности СВФ 
во время продувки (k  =  1) или простоя (k  =  0), Вт/м2.

Присутствующие в уравнениях (2.1) – (2.4) индексы: 
t (от top – верхняя), b (от bottom – нижняя), i (от inter­
nal  – внутренняя); e (от external – наружная) обознача-
ют соответствующую поверхность дутьевого устройст-
ва, участвующую в теплообмене.

Теплофизические величины в приведенных урав-
нениях получают в результате аппроксимации темпе-
ратурными функциями соответствующих табличных 
значений.

Начальное условие реализации данной задачи:

           T(r,  z,  0) = T0 . (3)

Конечно-разностную аппроксимацию уравнения 
теплопроводности  (1), а также граничных условий 
(2.1)  –  (2.4) получали [45] интегро-интерполяционным 
методом (методом баланса), т.  е. из непосредственной 
аппроксимации соотношений теплового баланса, за-
писанных для элементарных объемов. При этом для 
тепловых потоков на границах расчетной области ис-
пользовались выражения, обеспечивающие выполне-
ние условий согласования [46].

Поскольку в задаче для расчета температурного поля 
используется численный метод прогонки (модифициро-
ванный метод Гаусса) и безусловно устойчивая неявная 
схема  [46,  47], то уравнения баланса теплоты записыва-
лись в неявном, расщепленном по направлениям виде, 
т.  е. не для отдельных характерных ячеек или областей, 
а для всего элемента расщепления по пространствен-
ным переменным [46].

Описание методик расчета величин и коэффициен-
тов, присутствующих в уравнениях (2.1)  –  (2.4) и в их 
конечно-разностной аппроксимации, а также измене-
ния значений температуры воды в наружном контуре 
по длине фурмы подробно описано в работе [45]. Там 
же показана адекватность представленного математи-
ческого описания.

Общая методика численного моделирования про-
цессов комбинированного (радиационно-конвективно-
го) теплообмена в технологических системах представ-
лена в работе [48].

 Описание программы

Для разработки ИМСП на базе описанной матема-
тической модели использован объектно-ориентирован-
ный язык программирования C# в IDE Microsoft Visual 
Studio  2019 – полнофункциональной, расширяемой 
и  бесплатной интегрированной среде разработки сов-
ременных приложений [49].
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Разработанное Windows-ориентированное прило-
жение к компьютерной инфраструктуре особых тре-
бований не выдвигает, функционируя локально без 
необходимости доступа к Internet. Программа имеет 
интуитивный пользовательский интерфейс и не требует 
специальных навыков для работы с нею.

Общая логическая структура разработанного ПО по-
казана на рис.  2. Основные действия программы сосре-
доточены в соответствующих функциях, среди которых: 

– функция расчета теплофизических свойств труб-
ной стали, охлаждающей воды и воздуха окружающей 
среды; 

– функция расчета коэффициентов теплоотдачи; 
– функция реализации метода решения систем диф-

ференциальных уравнений и т. д. 

Программа также содержит функции графического 
вывода полученных результатов, управления работой 
компьютерной модели и др.

Сценарий работы программы прост и интуитивно 
понятен. Программа запускается с помощью соответ-
ствующего файла, после чего в форме главного окна 
программы необходимо настроить требуемые исходные 
данные (время процесса, наружный диаметр фурмы, 
температуру и расход охлаждающей воды). При этом на 
данном этапе разработки предусмотрена возможность 
выбора верхних фурм двух типоразмеров – для 160-т 
или для большегрузных (от 250-т и выше) конвертеров 
с диаметром наружной трубы соответственно 219 или 
426  мм.

Пример работы программы показан на рис. 3.

Рис. 2. Структурно-логическая схема ПО для ИМСП теплового режима СВФ

Fig. 2. Structural-logic diagram of software for IMFS of the TLB thermal mode

Рис. 3. Пример работы ИМСП теплового режима СВФ

Fig. 3. Example of operation of IMFS of the TLB thermal mode
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 Анализ работы программы

После старта программы на экране динамически от-
ражаются результаты расчетов в виде числовых значе-
ний, разноцветной схемы и графических зависимостей. 
При этом в верхней части выводятся важные сопутству-
ющие данные (см. рис. 3).

Пункты меню «Основной расчет» и «Вывод резуль-
татов» работают синхронно с целью отражения дина-
мики изменения температуры.

Рабочее поле программы состоит из трех окон (раз-
делов), в которых по-разному отображаются результаты 
расчета теплового режима СВФ.

Первое окно отвечает за числовой вывод температу-
ры в виде матрицы значений.

Во втором окне (справа от первого) отображаются 
графики изменения температуры в виде разрисованного 
поля, разделенного на равномерные зоны. Поле во вре-
мя процесса моделирования меняет цвет в соот ветствии 
со значениями температуры: голубой цвет соответст-
вует температуре 20  –  40  °С, зеленый  – 40  –  60  °С, 
желтый – 60  –  80  °С, светло-оранжевый  – 80  –  160  °С, 
светло-красный  – 160  –  200  °С, красный – 200  –  250  °С 
и насыщенно-красный – свыше 250  °С. 

Таким образом, в данных окнах программы отобра-
жается динамика распределения температуры в про-
дольном сечении СВФ во время ее эксплуатации, т.  е. 
тепловой режим дутьевого устройства.

В третьем окне программы (под первым и вторым 
окнами) можно отслеживать динамику изменения сред-
ней температуры исследуемых участков СВФ и охлаж-
дающей воды в ходе продувки расплава и в процессе 
простоя агрегата с помощью пяти разноцветных графи-
ков в координатах «время – температура». Для удобства 
пользователя, наглядности и понятности отображений 

отметки таких же цветов присутствуют и в первом окне 
программы. Данные графики остаются отображенными 
в своем поле вплоть до нажатия кнопки выхода или на-
чала нового расчета.

Программа моделирует три основные фазы: нагрев, 
стабилизацию процесса теплообмена и охлаждение 
СВФ, что наглядно отображается в соответствующем 
окне с графиками.

Для просмотра и анализа получаемых в процессе 
моделирования результатов предусмотрена приоста-
новка работы программы.

По завершению численного исследования и выходу 
из программы полученные результаты в числовом виде 
сохраняются в соответствующих автоматически созда-
ваемых файлах для дальнейшего анализа и обработки.

 Выводы

На основе математического моделирования и объект-
но-ориентированного программирования разработана 
компьютерная информационно-моделирующая систе-
ма прогнозирования теплового режима ствола верхней 
фурмы кислородного конвертера. 

Разработанная ИМСП позволяет оценивать конструк-
тивные и технологические параметры работы верхнего 
дутьевого устройства в качестве критерия его безопас-
ной эксплуатации. Ее применение в режиме «советчи-
ка» обеспечивает оптимальное проектирование верхних 
кислородных фурм с рациональной системой водяного 
охлаждения с целью обеспечения надлежащего тепло-
вого режима СВФ на протяжении всего времени экс-
плуатации, а также безаварийной работы продувочного 
устройства, что особенно актуально для условий кон-
вертерных цехов Украины, оборудованных устаревши-
ми конструкциями верхних фурм с низкой стойкостью.
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