
 

процессами, что позволяет снизить энергозатраты и угар шихтовых материалов, ис-

ключить брак и аварии, обусловленные нарушением температурных режимов, повы-

сить срок службы футеровки и производительность теплотехнического технологиче-

ского оборудования. 
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НЕПРЕРЫВНЫЙ БЕСКОНТАКТНЫЙ КОНТРОЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ 
РАСПЛАВОВ НА ВЫПУСКЕ И СЛИВЕ ИЗ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПЕЧЕЙ И 

ВАГРАНОК 
 

Электродуговые печи и вагранки являются одним из наиболее распростра-

ненных плавильных металлургических агрегатов в металлургии и металлургии ма-

шиностроения. Вагранка представляет собой агрегат проходного типа, поэтому для 

контроля и управления ваграночным процессом достаточно непрерывно измерять 

температуру чугуна на выпуске. Значительная инерционность реагирования вагра-

нок на изменение дутья и, тем более, коксовых завалок позволяет измерять темпе-

ратуру расплава в сифоне пирометром излучения с погружаемой в расплав цилинд-

рической моделью термодинамически равновесного излучения. Такое решение це-

лесообразно использовать для непрерывной термометрии чугуна с температурами 

выпуска близкими к температурам термодинамического равновесия основной ме-

таллургической реакции. Чугун в этом случае в различной, зависящей от температу-

ры, состава и перемешивания, степени покрыт оксидными пленами, нарушающими 

однозначную связь между температурами металла и его излучения. Если темпера-

тура выпускаемого чугуна превышает равновесную температуру, то для контроля 

лучше использовать двухканальную микропроцессорную бесконтактную пирометри-

ческую систему. В этом случае пирометрический преобразователь, в соответствии с 

разработанном методом, визируется на начало потока расплава на желобе непо-

средственно у сифона. 
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Известны методы измерений температуры чугуна на выпуске из стационарно-

го копильника вагранки, заключающийся в том, что пирометр излучения визируется 

на поток расплава на желобе или на струю (снизу, сбоку) у носка желоба. Однако, 

проведенные нами исследования показывают неоптимальность этих методов. В ре-

зультате исследований температурных полей участков поверхности расплава, дос-

тупных для пирометров излучения, установлено, что наиболее стабильную излуча-

тельную способность имеет участок струи непосредственно у летки. Для уменьше-

ния погрешности измерений температуры предложено визировать пирометр на этот 

участок струи с помощью специальной разработанной фурмы. По температурной 

диаграмме можно, кроме температуры, контролировать производительность агрега-

та, ритмичность работы, простои и нарушения технологии, в частности, слив шлака в 

ковш. Чугун из вагранок по третьей схеме выпускается непрерывно через открытый 

желоб. Наиболее приемлемым в этом случае является бесконтактный метод, заклю-

чающийся в том, что пирометрический преобразователь визируется на струю непо-

средственно у летки. 

Ранее предложены методы непрерывного измерения температуры жидкого чу-

гуна на сливе из электродуговых печей, заключающиеся в том, что пирометрический 

преобразователь визируется на струю расплава у носка желоба. 

Печи имеют сифон для разделения чугуна и шлака, поэтому поверхность по-

тока расплава на желобе свободна от шлака. Это позволяет в соответствии с разра-

ботанным нами методом располагать преобразователь над желобом печи и визиро-

вать его сверху на поток расплава. При таком расположении преобразователь более 

удобен в эксплуатации, выше надежность его работы. Кроме того, установлено, что 

поверхность потока расплава на желобе печи имеет более стабильную излучатель-

ную способность, чем поверхность струи у носка желоба. 

Яркостная температура расплава имеет достаточно тесную однозначную 

связь с его действительной температурой только на определенных этапах слива, на 

которых и следует обеспечить контроль. С этой целью бесконтактные пирометриче-

ские системы комплектуются релейной приставкой. Над желобом печи установлен 

вытяжной зонт, поэтому для повышения эффективности применения сжатого возду-

ха фурма преобразователя имеет удлиненную насадку. Для сглаживания пульсации 

показаний и записи температуры применена интегрирующая приставка. Для техни-

ческой реализации описанного бесконтактного метода можно использовать двухка-

нальную систему, которая по термоэлектрическому каналу с помощью термопреоб-

разователя погружения обеспечивает периодические измерения температуры жид-
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кого чугуна в процессе перегрева и по пирометрическому каналу контролирует этап 

слива металла. Электродуговые печи с основной футеровкой часто используются 

для перегрева ваграночного металла при производстве отливок из ковкого чугуна. В 

этом случае чугун часто сливается из печи (примерно 1 раз в 5 минут) и автоматиче-

ски обеспечивается практический непрерывный температурный контроль по пиро-

метрическому каналу. 

Непрерывный контроль температуры чугуна на выпуске из вагранки позволяет 

вагранщику изменением подачи дутья и кокса выдерживать заданный температур-

ный режим плавки. Стабилизация температуры выпускаемого металла из вагранки и 

электродуговых печей обеспечивает требуемый температурный режим разливки. В 

комплексе стабилизация температурных режимов процессов получения и разливки 

ваграночного чугуна снижает уровень брака, расход кокса, угар шихты и амортиза-

цию футеровки. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛО-МАССО ПЕРЕНОСА В 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЕ НА ОСНОВЕ КЛЕТОЧНЫХ 

АВТОМАТОВ 
 

Моделирование переноса тепловой энергии осуществляется на базе специ-

альной модификации метода стохастических возбудимых клеточных автоматов 

(Stochastic Excitable Cellular Automata – SECA). Возбудимый автомат способен со-

вершать последовательную цепочку переключений состояний под влиянием внеш-

него воздействия. Каждый такой автомат характеризуется определенным набором 

соседей на первой координационной сфере (рис. 1), а также числовыми параметра-

ми, соответствующими материалу, содержащемуся в моделируемом объёме про-

странства. 

 
Рис. 1. Клеточный автомат 
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