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В связи с необходимостью повышения качества обучения специалистов горно-
металлургической отрасли, ведется разработка специализированного комплекса про-
грамм для решения задач теплотехники. Разработанный комплекс позволяет проводить 
как типовые инженерные расчеты, так и исследования по различным критериям. 

Ключевые слова: многослойная стенка, межфазный переход, граничные условия, 
теплопроводность,  дистанционное обучение. 

Внедрение информационных тех-
нологий (IT) в процесс обучения инже-
нерным предметам в настоящее время 
является недостаточным именно в об-
ласти овладения специальными про-
фессиональными компетенциями [1; 2]. 
Студенты пользуются в основном стан-
дартным офисным программным обес-
печением, предназначенным для реше-
ния общих задач и подготовки доку-
ментов. Как следствие,  по окончанию 
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ВУЗа, специалисты часто не имеют опыта работы с различными специализированными 
программами и не умеют прогнозировать влияние различных переменных процесса на 
исследуемый объект. Работодателю необходимо доучивать новых работников, что тре-
бует дополнительных вложений и времени. Исходя из этого, необходимо повышать 
уровень знаний будущих специалистов во время их обучения. Эту задачу можно ре-
шить путем создания специализированного программного обеспечения и его внедрения 
в процесс подготовки будущих специалистов горно-металлургического комплекса. 

Специальные компьютерные программы повышают  качество обучения за счет 
проведения большего количества операций за короткий про-
межуток времени, структурирования учебной информации на 
разных уровнях, систематизации процесса представления ин-
формации и организации интерактивного общения.  

Целью работы является создание программного ком-
плекса для подготовки специалистов горно-металлургической 
отрасли и решения исследовательских и типовых задач в теп-
лотехнике. 

Программный комплекс позволяет решать задачи, а с 
помощью цветовых анимационных иллюстраций и графиче-
ского интерфейса наглядно представлять полученные резуль-

таты, предусматривает возможность интерактивного взаимодействия между пользова-
телем и элементами программы, при этом обеспечивает мгновенный контроль усвоения 
материала. Данный комплекс может быть использован для дистанционного обучения. 

Программное обеспечение реализовано в среде объектно-ориентированного про-
граммирования C++ Builder. При создании программы использованы: теория теплопе-
редачи, численные методы для решения обыкновенных дифференциальных уравнений, 
метод конечных разностей и др. 

Описание программного комплекса 

Разработанный программный комплекс для решения теплотехнических задач 
имеет структуру, представленную на рис.1: 

Рис. 1. Структура программного комплекса 

Далее рассмотрены возможности программ представленного комплекса. 

Модели скоростного конвективного нагрева металла для использования в алго-
ритмах АСУТП. 

Одним из  актуальных направлений совершенствования технологического режима 
нагрева металла является внедрение современных АСУТП печей, что в свою очередь 
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требует энергосберегающих алгоритмов управления, использующих математические 
модели процессов. Технологический процесс прокатного производства содержит такие 
обязательные операции, как подготовка исходного материала, его нагрев, прокатка и 
отделка. Нагрев металла перед прокаткой повышает его пластичность и улучшает фи-
зико-механические свойства. 

Программа имеет следующие функциональные возможности: 
 расчет переменных, при нагреве сляба, методом конечных разностей;
 расчет переменных, при нагреве сляба, методом обыкновенных дифферен-

циальных уравнений;
 экспорт данных в MS Excel.

Программа состоит из двух основных частей: 
 Математического обеспечения, включающего уравнения и алгоритмы для

расчетов температур и их динамических изменений при воздействиях.
 Интерфейса пользователя (рис.2), позволяющего вводить условия и видеть

результаты расчетов.

В программе реализована авторская модель нагрева материалов, учитывающая 
теплопроводность нагреваемого материала, удобная к использованию в АСУТП. 

По разработанным моделям были проведены исследования и сделан сравнитель-
ный анализ полученных результатов. 

Учебно-консультационная программа для определения параметров и переменных 
плоской многослойной стенки. 

При изучении теплотехнических дисциплин студенты сталкиваются с задачами по 
определению параметров и переменных многослойной стенки. Для того чтобы учащие-
ся могли лучше представлять и понимать процессы теплопередачи и плавления (кри-
сталлизации) гарнисажа, была создана специализированная программа. 

Программа имеет следующие функциональные возможности: 
‐ расчет теплового потока и распределения температур по толщине плоской 

многослойной стенки при задании граничных условий 1-го или 3-го рода; 

Рис. 2. Интерфейс программы для расчета переменных при нагреве сляба 
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‐ расчет толщины третьего слоя стенки при задании граничных условий 1-го ро-
да – возможность выбора материала теплоизоляции; 

‐ расчет толщины гарнисажа при задании граничных условий 3-го рода; 
‐ динамический расчет изменения распределения температур в слоях стенки, при 

подаче различных воздействий; 
‐ динамический расчет толщины гарнисажа на многослойной стенке, при изме-

нении управляющего воздействия. 

Программа состоит из трех основных частей: 
‐ базы данных по огнеупорным и теплоизоляционным материалам; 
‐ математического обеспечения, включающего уравнения и алгоритмы для рас-

четов потоков и температур в стационарных условиях и их динамических изменений 
при различных воздействиях; 

‐ интерфейса пользователя, позволяющего вводить условия и видеть результаты 
расчетов. 

Допущения, используемые в программе: 
‐ коэффициент внешнего теплообмена рассчитывается при задании температуры 

внешней среды (воздуха) равной 20 0С; 
‐ коэффициент внутреннего теплообмена рассчитывается относительно началь-

ного (статического)  распределения температур и теплового потока и не меняется с те-
чением времени; 

‐ температура на границе внутренней среды и гарнисажа равна температуре лик-
видуса. 

Представленная программа опробована в процессе обучения бакалавров и маги-
странтов института цветных металлов и материаловедения СФУ по направлениям «Ме-
таллургия», «Автоматизация технологических процессов и производств», «Управление 
в технических системах». 

Типовые статические расчеты более подробно рассмотрены в [3]. 
Также на сегодняшний день на производстве остро стоит проблема определения 

поведения гарнисажа  в печах [4]. Роль гарнисажа сводится в основном к изоляции рас-
плава от поверхности ограждающей стенки для обеспечения чистоты расплава и сохра-
нения поверхности. При этом гарнисаж играет также роль теплоизоляции, уменьшая 
тепловые потери плавильного устройства. Например, на рис. 3 изображен поперечный 
разрез стенки алюминиевого  электролизера, в котором имеется гарнисаж (настыль). 

Рис. 3. Структура стенки и распределение температуры в ней  
1– кожух; 2 – теплоизоляция; 3 – бортовой блок; 4 – гарнисаж (настыль); 5 – пограничный слой электро-

лита; Тк – температура кожуха; Тл – температура ликвидуса; Тэ – температура электролита.  

Гарнисаж (настыль) играет важную роль в работе печи для производства алюминия:  
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 защищает блоки от разрушения; растворенный в электролите или жидкий метал-
лический алюминий реагирует с углеродом с образованием карбида (А14С3), который 
растворяется в электролите. Гарнисаж (настыль) является единственной надежной за-
щитой бортовых блоков; 

 служит естественным регулятором температуры электролиза. При повышении
температуры гарнисаж растворяется, что приводит к уменьшению теплового сопротив-
ления, увеличению тепловых потерь и падению температуры (рис. 3). 

Перегрев электролита и увеличение коэффициента теплообмена на границе элек-
тролит–гарнисаж или металл–настыль снижают толщину гарнисажа; 

 растворение настыли или ее кристаллизация – одна из главных причин измене-
ния состава электролита; 

 настыль формирует форму рабочего пространства, влияющую на  выход по току [5].

Уравнение, описывающее изменение толщины гарнисажа, основано на условии 
Стефана. 

Искомое температурное поле T(y,t) удовлетворяет уравнению теплопроводности 
)/(/ 22 yTatT  (1) 

в области гарнисажа 0<y<δ(t), причем функцию δ(t) необходимо рассчитывать в тече-
ние решения задачи. 

 Начальными условиями являются исходные геометрические и теплофизические 
параметры слоев и распределение температуры по толщине стенки 

)()0,( yTyT í ,   

íy 0 , (2) 

í )0( . 

Граничное условие при y = 0 зависят от характера теплообмена на поверхности. 
Граничные условия на межфазной границе (y= δ(t)): 
1. фазовое превращение происходит при температуре T1, т.е. при температуре ликвиду-
са, 

1)( TT ty  ; (3) 

2. уравнение теплового баланса на границе раздела твердое тело-расплав имеют вид
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где α – коэффициент теплоотдачи;T0 – температура расплава; T1 – температура ликви-
дуса; Q’ – удельная (объёмная) теплота фазового превращения (плавления или затвер-

девания), Дж/м3; 
dt

d
 – скорость перемещения границы межфазной поверхности, м/с.

Уравнение (1) с условиями (2), (3), (4) выражает математическую постановку за-
дачи теплопроводности с движущейся границей [6]. 

Наряду со статическими расчетами реализован блок расчета изменения толщины 
гарнисажа по авторской модели, методом обыкновенных дифференциальных уравне-
ний, при задании граничных условий третьего рода, с использованием следующего 
уравнения [7]: 
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где δn – толщина гарнисажа в данный момент времени; α – коэффициент внутренней 
теплоотдачи; λн, ρн – коэффициенты теплопроводности и плотность гарнисажа, соот-
ветственно; Lн – удельная теплота плавления гарнисажа; T0 – температура внутренней 



ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ СРЕДА 

Образовательные ресурсы и технологии •2016’2 (14) 65 

среды (расплава); T1 – температура ликвидуса расплава; 1T  – средняя температура слоя 
гарнисажа; dt – шаг по времени. 

На рис. 4 представлен результат по определению динамического изменения тол-
щины гарнисажа при задании граничных условий 3-го рода и подаче воздействия путем 
увеличения температуры ликвидуса на 5 градусов.  

Рис. 4. Интерфейс для отображения результатов расчета изменения толщины гарнисажа 

Программа расчета изменения толщины гарнисажа методом ловли фронта в 
фазовый узел. 

При изучении учета движения межфазной границы была реализована математи-
ческая модель для решения инженерной задачи по определению изменений толщины 
гарнисажа [6]. Интерфейс программы представлен на рис. 5: 

Программа имеет следующие функциональные возможности: 
 расчет изменения толщины гарнисажа в процессе перехода к новому стационар-

ному состоянию; 
 расчет изменения плотности теплового потока в процессе перехода к новому 

стационарному состоянию. 

Рис. 5.  Результаты расчета изменения толщины гарнисажа и  
теплового потока в процессе перехода к новому стационарному состоянию 

Авторы считают, что в данной работе на основе специально разработанных моде-
лей, оригинальное программное обеспечение позволяет повысить качество подготовки 
специалистов горно-металлургической отрасли и сократить временные затраты на про-
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ведение исследований и типовых расчетов, структурировать учебную информацию на 
разных уровнях, систематизировать процесс представления информации и организо-
вать интерактивное общение между обучаемым и программным комплексом. Подчер-
кивая актуальность внедрения специализированных программных продуктов в процесс 
обучения, стоит отметить основные отличия от существующих компьютерных прило-
жений, которые в основном представляют собой презентационные программы (элек-
тронные учебники), используемые для ознакомления с учебными материалами, либо 
тестовые приложения, используемые для контроля знаний. Таким образом, разработан-
ный программный комплекс позволяет решать исследовательские и типовые инженер-
ные задачи с высокой степенью усвоения учебного материала и понимания взаимосвя-
зей параметров и переменных при изменении управляющих воздействий объекта ис-
следования. 
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Due to the need to improve the quality of training of specialists of mining and metallurgical industry, 
specialized software for complex solutions of heat engineering tasks is being developed. The devel-
oped system allows carrying out both standard engineering calculations and studies on various crite-
ria. 
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