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РАСЧЕТ ТЕРМОНАПРЯЖЕНИЙ В ФУТЕРОВКЕ СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОГО КОВША 

 

Сталеразливочный ковш представляет собой достаточно сложную конструк-

цию, состоящую из различных материалов. При заливке в ковш жидкой стали с тем-

пературой порядка 1600оС имеет место явление “теплового удара”, при котором 

внутренняя поверхность и близлежащая к ней область футеровки за счет контакта с 

жидким металлом резко нагревается. В результате возникают значительные темпе-

ратурные напряжения, которые вызывают образование трещин и могут существенно 

снизить срок службы ковша. Для уменьшения величины напряжений осуществляют 

предварительный разогрев футеровки на специальных стендах. При этом в процес-

се разогрева в ней также появляются термонапряжения, которые ограничивают ско-

рость подъема температуры и соответственно увеличивают энергозатраты и про-

должительность процесса. 

Для изучения описанных явлений применяются математические модели, ос-

нованные на решении задачи термоупругости [1,2]. Наиболее сложные из них учиты-

вают трехмерную геометрию ковша и для практической реализации используют 

коммерческие пакеты программ для компьютера, например [3]. Недостатком такого 

подхода является ограничения, присущие даже наиболее универсальным пакетам 

программ, что не позволяет в полной мере учесть особенности технологии и процес-

сов теплообмена, происходящих при эксплуатации сталеразливочных ковшей. По-

этому для оценки термонапряженного состояния футеровки ковшей можно исполь-

зовать приближенный подход, основанный на допущении об определяющем влиянии 

градиента температур в радиальном направлении, т.е. по толщине цилиндрической 

части ковша. Основанием для такого допущения служит симметричный характер на-

грева, а также незначительная неравномерность температуры по высоте ковша, что 

было получено ранее при моделировании тепловой задачи для сталеразливочного 

ковша [4]. 

Математическая постановка задачи термоупругости для двухслойной цилинд-

рической стенки ковша имеет вид дифференциального уравнения для радиального 

перемещения слоев с соответственными начальными и граничными условиями: 
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где  ui – радиальное перемещение слоя i, r – радиальная координата, ti–

коэффициент температурного расширения материала для i-го слоя, i– коэффици-

ент Пуассона для материала i-го слоя, ti– температура i-го слоя. 

Решение уравнения (1) записывается в интегрально-дифференциальном ви-

де. Радиальные и окружные напряжения в слое  рассчитываются по формулам: 
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где Ci,Ci+1 – постоянные интегрирования, значения которых определяются из 

граничных условий. 

Постоянные интегрирования уравнений (2) и (3) могут быть вычислены под-

становкой соответствующих выражений  для напряжений и перемещений. 
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