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Аннотация. Главный горновой желоб доменной печи – это сложная технологическая конструкция, играющая критическую роль в процессе 

выплавки чугуна. Он служит для отвода расплавленного чугуна и шлака из горна печи, обеспечивая непрерывность и безопасность 
процесса. Надежная работа желоба напрямую влияет на производительность доменной печи. Конструкция желоба должна выдержи-
вать экстремально высокие температуры и агрессивную химическую среду, а его правильное функционирование требует постоянного 
контроля и обслуживания. Корректный выбор огнеупорных материалов, технологии футерования, а также выявление возможности 
повышения стойкости огнеупорной футеровки главных горновых желобов и продления срока их службы определены своевременным 
получением информации о тепловой нагрузке на слои огнеупоров и кожух, об условиях эксплуатации, конструктивных особенностях и 
процессах разрушения огнеупоров при их взаимодействии с чугуном и шлаком. Системы контроля работы главного горнового желоба 
доменной печи призваны обеспечивать безопасную и эффективную его эксплуатацию, своевременно выявляя отклонения от нормаль-
ного режима и предотвращая аварийные ситуации. Они включают в себя визуальный, инструментальный и автоматический контроль. 
Система мониторинга разгара главных горновых желобов позволит технологическому персоналу доменной печи контролировать состо-
яние желобов, оценивать их остаточный ресурс и принимать своевременные решения об их ремонте. Разработанная математическая 
модель состояния футеровки главного желоба доменной печи учитывает термоконтроль кожухов горновых желобов в реальном времени. 
Она нацелена на получение оперативной информации по разгару главных горновых желобов и основана на решении задачи стационарной 
теплопроводности многослойной плоской стенки, каждый слой которой является однородной стенкой. 
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Abstract. The main trough of a blast furnace represents a complex technological structure that plays a critical role in the ironmaking process by draining 

molten cast iron and slag from the furnace hearth, thus ensuring the continuity and safety of the process. The reliable operation of the trough 
directly impacts the blast furnace productivity. The trough must be designed to withstand extremely high temperatures and aggressive chemical 
environments, and its proper functioning requires constant monitoring and maintenance. Selection of refractory materials and lining technology, as 
well as the potential for enhancing the resistance of refractory linings in the main mining troughs and extending their service life, are contingent 
on the timely acquisition of information regarding the thermal load on the refractory layers and casing, the operating conditions, design characte­
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 Введение

Система выпускных желобов доменной печи обычно 
включает главный желоб и разливочные желоба, при 
этом в главном желобе происходит отделение чугуна от 
шлака, в связи с чем он находится в наиболее тяжелых 
условиях. По этой причине совершенствованию его 
футеровки уделяют наибольшее внимание как изгото-
вители огнеупорных материалов, так и потребители.

Количество имеющихся литературных данных, свя-
занных с изучением теплообмена в футеровке главного 
горнового желоба, значительно меньше, чем данных, 
связанных с футеровкой внутри доменной печи. Однако 
в последние годы информация из иностранной лите-
ратуры позволяет оценить усилия, приложенные для 
изучения данной проблематики.

В научных работах, посвященных исследованию 
разделения чугуна и шлака в главных желобах домен-
ных печей, использовался широкий спектр методик, 
сочетающих экспериментальные и численные под-
ходы  [1 – 3]. Экспериментальные исследования, такие 
как в работах  [4; 5], были проведены с помощью 
физического моделирования, при этом применялись 
аналогичные жидкости (например, масло и вода для 
имитации чугуна и шлака) для изучения влияния гео-
метрических параметров желоба (угол наклона, форма 
поперечного сечения) и скорости выпуска расплава на 
эффективность разделения фаз. В работе  [5], в част­
ности, использована масштабная модель 1:10 для вери-
фикации результатов численного моделирования.

Численное моделирование играет ключевую роль 
в исследовании сложных процессов тепло- и массопе-
реноса в желобе [6 – 9]. Исследователи применяли раз-
личные подходы к численному моделированию, такие 
как метод конечных объемов  [7] и метод конечных 
элементов  [8 – 11]), решая уравнения Навье-Стокса 
для описания гидродинамики потока и уравнения 
теплопроводности (с учетом излучения  [11 – 13]) для 
моделирования температурного поля. Учтены фак-
торы, влияющие на эффективность разделения и срок 
службы футеровки: турбулентность потока  [7; 9], 
теплообмен между расплавом и огнеупором  [14 – 17], 
тепловое излучение [10; 12; 13] и износ огнеупора [10]. 

В работе [7], например, была использована k–ε модель 
турбулентности, а в работах  [10; 13] применялись 
нелокальные граничные условия для учета тепло-
вого излучения. В  работе  [8] авторы сосредоточили 
внимание на определении критических изотерм для 
повышения срока службы футеровки, используя дву-
мерную модель теплообмена и сопоставляя резуль-
таты моделирования с экспериментальными данными. 
В  работе  [10] показано, что возможно применение 
разработки адаптивного регулятора шага времени для 
эффективного моделирования длительных циклов 
работы доменной печи.

Полученные результаты численного моделирования 
в большинстве случаев хорошо коррелировали с экспе-
риментальными данными, позволяя выявлять области 
с максимальными температурами и напряжениями 
в  футеровке  [14 – 17], чаще всего в боковых стенках, 
и  прогнозировать ее износ. Однако необходимо отме-
тить наличие некоторой неопределенности, связанной, 
например, с точным расположением термопар для изме-
рения температуры в работающем желобе  [18 – 20], 
что требует применения дополнительных методов 
обработки данных (например, гибридный алгоритм 
GRSA [10]) для уточнения результатов. В целом, соче-
тание экспериментальных и численных методов позво-
лило получить более полное представление о сложных 
процессах, происходящих в главных желобах домен-
ных печей, и создать основу для разработки рекомен-
даций по оптимизации их конструкции и эксплуатации.

 Исходные данные

Данная работа посвящена разработке математи­
ческой модели огнеупорной футеровки главного желоба 
доменной печи, проводимой в Институте металлургии 
УрО РАН. Представлен алгоритм расчета температур-
ного поля в огнеупорной футеровке желоба на основа-
нии показаний термопар, установленных на внешней 
стороне металлического кожуха желоба.

На рис. 1 представлен общий вид (условно) сверху 
двух главных желобов доменной печи.

Футеровка главного горнового желоба в поперечном 
сечении представлена на рис. 2.

ristics, and destruction processes of refractories in interaction with cast iron and slag. The control systems of the blast furnace main mining trough 
are designed to ensure its safe and efficient operation, by detecting deviations from normal mode in a timely manner and preventing emergency 
situations. These systems include visual, instrumental and automatic control. The monitoring system of the main mining troughs heat-up will allow 
the blast furnace technological personnel to control the condition of troughs, estimate their remaining life and make timely decisions on their 
repair. The developed mathematical model of the blast furnace main trough lining condition takes into account real-time thermocontrol of the blast 
furnace mining trough casings. It is aimed at obtaining operative information on the main mining troughs heat-up, and is based on the solution 
of the problem of stationary heat conduction of a multilayer flat wall, each layer of which is a homogeneous wall. 
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 Расчет теплопроводности через многослойную
 

плоскую стенку

Решение данной задачи сводится к стационарной 
теплопроводности многослойной плоской стенки, каж-
дый слой которой является однородной стенкой. Пред-
полагается, что общая толщина многослойной стенки, 
равная сумме толщин отдельных слоев, намного меньше 
высоты и ширины стенки. В этом случае изотерми­
ческими поверхностями являются плоскости, парал-
лельные граничным плоскостям (в том числе и  плос­
кости стыка между отдельными слоями). Отдельные 
слои стенки имеют гладкие граничные поверхности, 
плотно прилегающие друг к другу так, что температуры 
контактирующих поверхностей равны (рис. 3).

При рассмотрении теплопроводности однослойной 
стенки видно, что плотность теплового потока не изме-
няется при переходе от одной изотермической поверх-
ности к другой при движении слева направо, т. е. вдоль 
оси х.

Плоскость стыка между первым и вторым слоями 
также представляет собой изотермическую поверх-
ность с тем же значением плотности теплового потока, 
что и в первом слое. Но эта плоскость является «началь-
ной» по отношению ко второму слою, в котором, сле-
довательно, также установится постоянная по толщине 
плотность теплового потока q, равная плотности тепло-
вого потока в первом слое. Такие же рассуждения спра-
ведливы и для всех последующих слоев.

Тепловой поток и, соответственно, его плотность 
не изменяются по толщине плоской стенки (Q ≠ f (x) 
и q ≠ f (x)) и поэтому для любого i-го слоя многослой-
ной плоской стенки можно написать 

Рис. 1. Главные горновые желоба доменной печи

Fig. 1. Main mining troughs of the blast furnace

Рис. 2. Слои футеровки главного желоба в поперечном сечении

Fig. 2. Main trough lining layers in cross-section

Рис. 3. Многослойная плоская стенка:
δ1 , δ2 , δ3 – толщина первого, второго и третьего слоев 

соответственно; tf1 , tf2
 – температуры горячего и холодного 

флюидов соответственно; t1 , t4 – температуры на наружных 
границах; t2 , t3 – температуры на плоскости раздела слоев

Fig. 3. Multilayer flat wall:
δ1 , δ2 , δ3 – thickness of the first, second and third layers, respectively; 

tf1 , tf2
 – temperatures of hot and cold fluids, respectively; 
t1 , t4 – temperatures at the outer boundaries; 

t2 , t3 – temperatures at the plane of the layers interface
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		        	 (1)

Запишем это выражение последовательно для всех 
слоев, начиная с первого:

  (2)

Преобразуем полученные выражения в формат  
 

 и сложим полученные выражения (левые  
 
части с левыми, а правые – с правыми):

 

Данные выкладки справедливы и для большего 
количества слоев. Таким образом, в общем виде фор-
мула поверхностной плотности теплового потока (qs ) 
выглядит следующим образом:

		    	 (3)

где α1 , α2 – коэффициенты теплоотдачи от горячего 
флюида к стенке и от стенки к холодному флюиду соот-
ветственно, Вт/(м2·К); λ  – коэффициент теплопровод-
ности материала, Вт/(м·К).

На рис. 4 представлена схема теплопередачи для 
главного желоба доменной печи.

Контроль температуры осуществляется по термопа-
рам, которые расположены на кожухе главного желоба. 
Футеровка главного желоба состоит из трех слоев огне-
упорных материалов и заканчивается сталью кожуха, 
поэтому в данном случае формула поверхностной плот-
ности теплового потока принимает вид:

	           	 (4)

где  – температура горячего флюида (чугун, шлак), К; 
Т5  – температура кожуха, контролируемая термопа-
рой (теплосъем может идти с дискретностью от  10 с 
до  24 ч),  К; α1  – коэффициент теплоотдачи от горя-
чего флюида к внутренней стенке желоба, Вт/(м2·К); 
δ1 , δ2 , δ3 , δ4  – толщина слоя огнеупорного материала 
от внутреннего к наружному соответственно, м; λ1 , λ2 , 
λ3 , λ4  – коэффициент теплопроводности огнеупорных 
материалов от внутреннего к наружному соответст-
венно, Вт/(м·К).

В областях сопряжения теплофизические характе-
ристики материалов усредняются.

 Блок-схема алгоритма расчета

Блок-схема алгоритма расчета изменения темпера-
туры по слоям футеровки приведена на рис. 5.

 Выводы

Разработанная математическая модель состояния 
футеровки главного желоба доменной печи, основанная 
на решении задачи стационарной теплопроводности 
многослойной стенки, позволяет эффективно оцени-
вать тепловую нагрузку на каждый слой огнеупоров 
и кожух в реальном времени (согласно настроенной 
дискретности теплосъема). Это обеспечивает опера-
тивный контроль за состоянием футеровки, прогнози-
рование ее остаточного ресурса (толщины внутреннего 
слоя) и своевременное принятие решений о ремонте 
или замене, что напрямую способствует повышению 
эффективности и безопасности эксплуатации доменной 
печи, минимизируя риски аварийных ситуаций и увели-
чивая срок службы футеровки. Дальнейшие исследова-
ния будут направлены на усовершенствование модели, 
например, путем учета нестационарных тепловых про-
цессов (ввода времени в модель), а также более слож-
ных геометрических форм желоба.

Рис. 4. Схема теплопередачи главного желоба:
1 – чугун; 2 – шлак

Fig. 4. Scheme of heat transfer of the main trough:
1 – cast iron; 2 – slag
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