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Исследуются процессы теплообмена и динамические термонапряжения в 

керамических изделиях произвольной геометрической формы методом ко-

нечных элементов. Предлагается подход для определения диапазона значе-

ний коэффициента линейного расширения материала, в пределах которого 

при заданных условиях теплообмена не происходит разрушения изделия.  
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Эксплуатация огнеупорных керамических изделий очень часто связана с их интенсив-

ным теплообменом, поэтому приходится учитывать ограничения на термонапряже-

ния, которые обычно являются причиной сильных деформаций или даже разрушений. 

В подавляющем большинстве работ по исследованию термонапряжений описываются 

методы расчета для областей простой формы. Несмотря на практическую важность, 

задачи исследования термических напряжений в областях сложной геометрической 

формы остаются недостаточно изученными.  

На примере сборного стопора-моноблока машины непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ) исследована динамика температурного поля и термических напряжений. Рас-

сматривается начальный этап работы МНЛЗ, с момента слива расплавленной стали в 

промежуточный ковш. В течение рассмотренного отрезка времени сборный стопор 

закрывает сталеразливочный стакан и полностью погружен в расплавленный металл. 

При исследовании теплообмена стопора учитывается контакт пробки с металличе-

ским стержнем, а также нижней частью стопорной трубки. Поскольку диаметр стерж-

ня меньше отверстия в трубках считаем, что в трубках находится только воздух. При-

нято допущение, что температура воздуха внутри пробки, трубки и полого металличе-

ского стержня изменяется равномерно.  

Пусть  – осесимметричная область c границей , 

,  (рис 1). 

Распределение температуры  в области  описывается уравнением 
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,  

где точка , ,  – плотность материала изделия, – теплоемкость изде-

лия, – коэффициент теплопроводности материала изделия,  – керамика,  – сталь. 

 

 
Рис. 1. Осесимметричная модель сборного стопора. 
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здесь 
м

α  – коэффициент теплообмена с металлом, 
в

α  – коэффициент теплообмена с 

воздухом в сталеразливочном стакане, 
вп

α  – коэффициент теплообмена с воздухом 

внутри полого стержня и пробки, 
вт

α  – коэффициент теплообмена внутри трубки, 
м
T  – 

температура расплавленного металла, 
в

T  – температура воздуха в сталеразливочном 

стакане, 
вп
T  – температура воздуха внутри полого стержня и пробки, 

вт
T  – температу-

ра воздуха внутри трубок, n – вектор внешней нормали к границе области. 

Изменение температуры воздуха внутри пробки и стопорных трубок описывается 

уравнением теплопроводности в виде  
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ρ  – плотность воздуха, 
в
c  – теплоемкость воздуха, 

п
V  – 

воздух в пробке, 
т

V  – воздух в стопорных трубках, 
965
Γ∪Γ∪Γ  – внутренняя поверхность 

пробки, 
107
Γ∪Γ  – внутренняя поверхность стопорных трубок.  

Напряженное состояние в области Ω  описывается следующей системой уравнений 

равновесия  
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здесь ijσ  – компоненты тензора напряжений, θ= ,,, zrji . Граничные условия для урав-

нения термоупругости в рассматриваемом случае примут вид 
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где 
zr

nn ,  – направляющие косинусы внешней нормали к границе Γ . 

Коэффициенты теплообмена между металлом и поверхностью керамического изделия 

рассчитывались аналогично работам [1, 2]. 

Для проведения расчетов построена осесимметричная КЭ модель стопора, состоящая 

из 10277 треугольных элементов и 5524 узлов. 
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В расчетах полагаем, что температура стопора в начальный момент времени равна 

C950
o

0
=T , которую он имеет после предварительного разогрева, расплавленный ме-

талл поступает в промежуточный ковш при температуре C1500
o

=
m
T , температуру воз-

духа внутри сталеразливочного стакана задаем равной C950
o

в
=T . Механические и 

теплофизические характеристики материала полагаем постоянными. В начальный 

момент времени температура сборного стопора равномерна по всему объему. 

На рис. 2 представлена динамика максимальных растягивающих термических напря-

жений в стопоре при заданных условиях. 

 

 

Рис. 2. Динамика максимальных растягивающих термонапряжений при 6
102,1

−

⋅=α
T

K/1  (1) и 

6
104,1

−

⋅=α
T

K/1  (2), предел прочности на растяжение (3). 

 

С помощью представленной выше математической модели проведен анализ макси-

мальных термонапряжений для значений коэффициента линейного расширения из 

диапазона 6

T

7
106,1102

−−

⋅≤α≤⋅ , установлено, что при заданных условиях теплообмена 

растягивающие термические напряжения не превышают предел прочности, если зна-

чение коэффициента входит в диапазон 6

T

7
1032,1102

−−

⋅≤α≤⋅  (рис. 3). Также получена 

динамика максимальной и минимальной температуры стопора в рассмотренном от-

резке времени. 

 

 

Рис. 3. Зависимость максимальных растягивающих термических напряжений от коэффициента 

термического расширения (1), предел прочности материала на растяжение (2). 
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На основе проведенных расчетов установлено, что к разрушению стопора приводят 

растягивающие термонапряжения. Наибольшие растягивающие термонапряжения 

возникают в нижней части стопора и на резьбе. На практике зачастую именно отколы 

нижней части стопора нарушают работу стопорного механизма. 
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