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Аннотация. Поставлена задача расчета прогрева и охлаждения двухступенчатого вращающегося 
цилиндра в  установке сухой грануляции жидкого доменного шлака. Построена математическая мо-
дель для решения задачи, а также разработан алгоритм расчета температурного поля вращающегося 
двухступенчатого цилиндра при интенсивном обогреве торца цилиндра и охлаждении боковых поверх-
ностей. Математическую модель предполагается использовать для компьютерной оптимизации тех-
нологических параметров процесса прогрева и  двухступенчатого цилиндра охлаждения при выдаче 
исходных данных при проектировании распыливающего диска, установленного на валу, для установки 
сухой грануляции жидкого доменного шлака.
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ВВЕДЕНИЕ
В данной статье рассматривается матема-

тическая модель для расчета температурного 
поля во вращающемся цилиндрическом теле 
переменного сечения. Разработанная модель 
позволяет рассчитывать температурное поле 
при интенсивном торцевом обогреве и охлаж-
дении боковых поверхностей распыливающе-
го диска, вращающегося на валу.

Сухая грануляция жидкого доменного шла-
ка, информация о которой изложена в статьях 
[1–6], исключает образование сернистых со-
единений (сероводород и  др.), загрязняю-
щих окружающую среду. Полученные гра-
нулы доменного шлака удобно использовать 
в промышленности, особенно в производстве 
изоляционных и  строительных материалов, 
в том числе цемента [7]. Выход жидкого до-
менного шлака из  доменной печи составля-
ет 0,3–0,6 тонны на 1 тонну чугуна. Он имеет 
температуру порядка 1400–1550  °C и  содер-
жит физическую теплоту 1,6–1,7 МДж/кг [8–
11]. Температура начала затвердевания шлака 
Tл=1350 °C, температура окончания затверде-
вания шлака Tс=1165 °C [12].

В литературных источниках не всегда про-
слеживается достаточная оценка реальной 
технической возможности сухой грануляции 
жидкого доменного шлака в  доменном про-
изводстве. Наиболее полная оценка приведе-
на в работе [3], в которой отражено решение 
проблемы сухой грануляции шлака с утилиза-
цией энергии, а также выполнено построение 
пилотной установки. Самым теплонапряжен-
ным элементом установки является распыли-
вающий диск. В  данной работе поставлена 
задача моделирования температурного поля 
во вращающемся распыливающем диске при 
изменении интенсивности температурных ре-
жимов обогрева и  охлаждения цилиндриче-
ского тела.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Постановка задачи. На рис. 1 представле-

на схема установки сухой грануляции жидко-
го доменного шлака [12].

Жидкий шлак с температурой 1400–
1550 °С по каналу 1 подается в установку на 

вращающийся с большой скоростью диск 2. 
Образующиеся при этом капли попадают во 
встречный поток воздуха 6. При этом в гра-
нуляционной камере 4 до столкновения со 
стенкой 3 капли шлака должны охладиться до 
температуры ниже температуры плавления. 
Незначительная часть холодного воздуха по 
каналу 7 идет на охлаждение диска 2 и вала 9.

Схема для расчета температурного поля в 
двухступенчатом цилиндре (диск 2 и вал 9) 
представлена на рис. 2.

Так как в поперечных сечениях двухсту-
пенчатого цилиндра температурное поле 
является осесимметричным, то нестацио-
нарная смешанная краевая задача теплопро-
водности в осевом сечении имеет следую-
щий вид [13]:
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Рис. 1. Схема установки сухой грануляции жидкого 
доменного шлака: 1 – путь подачи жидкого шлака; 
2 – вращающийся распыливающий диск; 3 – стен-
ка грануляционной камеры; 4 – грануляционная 

камера; 5 – труба выхода горячего воздуха; 6 – на-
правление подачи холодного воздуха; 7 – подача 

холодного воздуха на охлаждение диска 2 и вала 9; 
8 – канал удаления затвердевшего шлака; 9 – вал; 
в. – воздух; ж. ш. – жидкий шлак; ш. – капли жид-

кого шлака
Примечание: составлено авторами на основании дан-

ных, полученных в исследовании. 
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0 ≤ r ≤ r0; 0 ≤ z ≤ z1; 0 ≤ r ≤ r1; z1 ≤ z ≤ L0 − z1;  
0 ≤ τ ≤ τ к;

T (r; z; 0) = T0;
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где a
c

�
�
�
�  

– коэффициент температуропровод
ности; λ – коэффициент теплопроводности; 
c – теплоемкость; ρ – плотность; r0 – радиус 
диска; r1 – радиус вала; z1 – толщина диска; 
L0 – длина двуступенчатого цилиндра; T0 – на-
чальная температура диска и вала; τ – время; 
τK– продолжительность охлаждения; α6 – ко-
эффициент теплоотдачи от жидкого шлака 
к диску; α2, α3, α4, α5 – коэффициенты теплоот-
дачи от поверхностей Γ2, Γ3, Γ4, Γ5  к газу.

Если пренебречь теплообменом излуче-
нием, то коэффициенты теплоотдачи конвек-
цией α4, α5, α6 на границах и Γ1, Γ4, Γ5, и Γ1,  
определяются по формуле для вращающегося 
диска [14]:

Nu = 0,62 Re0,9 Pr0,33,

где Nu �
�
�
r
0 ; Re �

�
�
r
0

2

; Pr �
�
a

; α – средний по 
поверхности диска коэффициент теплоотда-
чи; r0 – радиус диска; ω – угловая скорость 
вращения диска; ν – кинематический коэффи-
циент вязкости жидкости; a2 – коэффициент 
температуропроводности; λ – коэффициент 
теплопроводности.

Коэффициенты теплоотдачи конвекцией в за-
зоре между вращающимися цилиндрами на гра-
ницах Γ2 и Γ3 с наличием вынужденного осевого 
течения в диапазоне Tam = 6·107…12·1012  и осе-
вых чисел Рейнольдса  ReZ = 1,7·105…13,7·105 

определяются по формуле [15]:

Nu* = 0,023 ReZ
 0,8 Pr0,5,

где, ReZ, характеризующее вынужденное осе-
вое течение, определяется следующим обра-
зом: ReZ = VZ0·2h/v, Tam – модифицированное 
число Тейлора. Здесь VZ0 – среднерасходная 
скорость во входном сечении; Nu* = α3·2h/λ ; 
h – ширина кольцевого зазора;
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Рис. 2. Схема расчетной области:
Г1 – поверхность диска, контактирующая с жид-

ким шлаком; Г2 – боковая поверхность диска;  
Г3 – боковая поверхность вала; Г4 – поверхность 

диска, охлаждаемая газом; Г5 – поверхность вала, 
охлаждаемая газом; ось Oz направлена по оси сим-

метрии диска и вала
Примечание: составлено авторами на основании дан-

ных, полученных в исследовании. 
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– число Тейлора;
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Расчет температурных полей в двухсту-
пенчатом цилиндре. Решение уравнения (1) 
с граничными условиями осуществляется ме-
тодом дробных шагов по неявной устойчивой 
локально-одномерной схеме. На первом этапе 
расчетная область заменяется набором тепло-
изолированных между собой горизонтальных 
стержней, для каждого из  которых методом 
баланса записывается соответствующая неяв-
ная конечно-разностная схема (2), учитыва-
ющая граничные условия на  вертикальных 
границах r = 0, r = r1 и r = r0 как граничные ус-
ловия для торцов стержня. При составлении 
уравнения баланса для нижнего и  верхнего 
горизонтальных стержней их боковой теплоо-
бмен со средой учитывать не надо. На втором 
этапе аналогичным путем составляются ко-
нечно-разностные уравнения для вертикаль-
ных стержней (3):
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Здесь Δτ – шаг по времени; Δr – прираще-
ние координаты по радиусу  r; Δz – прираще-
ние координаты по оси Oz; i = 1,…, n – точки 
лежат на оси Or; j = 1,…, m – точки лежат на 

оси Oz; Tk, T
k+ 1

2 , Tk+1 – значения температуры 
в моменты времени τ, � �+

1

2
� , τ+Δτ соответ-

ственно.
Алгоритм расчета температурного поля 

в двухступенчатом цилиндре. Блок-схе-
ма алгоритма расчета температурного поля 

в двухступенчатом цилиндре представлена на 
рис. 3:

В первом блоке задаются исходные данные: 
r0, r1, L0, z1, λ, с, ρ, λΓ, νΓ, αΓ, ρΓ, λЖ, сЖ, ρЖ, T0, TΓ, 
TЖ, ω, N, M, Δτ, d, σ, c1, τK.

Во втором блоке проводится расчет угловой 

скорости 
ж

σω
ρ

c
d R

� .

В третьем блоке проводится расчет при-
ращений по радиусу �r r

N
�

�
0

1
 и по длине 

�z
L
M

�
�
0

1
 и присвоение начальных значе-

ний температуры по сечению двухступенча-
того цилиндра (в узлах сетки).

В четвертом блоке вычисляются  α1, α2, α3, 
α4, α5, α6 – коэффициенты теплоотдачи от жид-
кого доменного шлака и от поверхности ци-
линдра к газу.

В пятом блоке рассчитываются коэффи-
циенты неявного разностного уравнения для 
внутренних точек сетки при расчете темпера-

тур в узлах сетки по радиусу: A a
rr � � �0 5

2
,

�
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� , 

A i j A i
ir,� � � �
�1

, B i j A i
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2 1

1
, 

C (i, j) = Ar, D (i ,j) = Ti,j
k. 

В шестом блоке проводится расчет коэф-
фициентов разностного уравнения для гра-
ничных узлов сетки по радиусу: A(i, j), B(i, j), 
C(i, j), D(i, j).

В седьмом блоке проводится расчет коэф-
фициентов:
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по радиусу для узлов i = 1,…, n, j = 1,…, m.
В восьмом блоке проводится расчет неиз-

вестных температур за время ��
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T E i j T F i ji j
k

i j
k

, ,
, ,

�

�

�
� � � � � � �

1

2
1

1

2 ,
начиная с i = n и заканчивая i =1.

В девятом блоке проводится расчет ко-
эффициентов неявного разностного урав-
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Расчет коэффициентов неявного разностного уравнения для граничных узлов в 
направлении оси Oz 

да

Расчет коэффициентов  в направлении оси Oz за время ∆τ/2 

5

Расчет коэффициентов неявного разностного уравнения в направлении оси Oz за время ∆τ/2 для 
внутренних точек расчетной области

9

10

11

Расчет неизвестных температур за время ∆τ  в направлении оси Oz 12

13

14

нет

                                  Присвоение  значений температур
16

τ = τ + ∆τ

кτ τ≥

1
, ,
k k

i j i jT T
+

=

Печать 
искомых 
величин

15

Останов

Исходные данные

                                       

      Расчет угловой скорости                                                                

 Расчет приращений по радиусу и длине 

Присвоение начальных значений температуры по сечению двухступенчатого цилиндра      

1

2

3

Начало

                       Расчет коэффициентов теплоотдачи
4

Расчет коэффициентов неявного разностного уравнения для внутренних точек сетки при расчете 
температур  по радиусу

Расчет коэффициентов разностного уравнения для граничных узлов сетки по радиусу
6

                                               Расчет коэффициентов E(i, j), F(i, j)  
7

Расчет неизвестных температур за время ∆τ/2 по радиусу, начиная c i = 1 и заканчивая i = n  8

5

 

Рис. 3.  Блок-схема алгоритма расчета температурного поля в двухступенчатом цилиндре
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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нения в направлении оси Oz за время ��
2

: 
A a

zz � � �0 5
2

,
�
�
� ,  A (i, j) = Az, В (i, j) = 1 + 2·Az, С 

(i, j) = Az, D i j Ti j
k

,
,� � �
�

1

2  для внутренних точек 
расчетной области.

В десятом блоке проводится расчет коэф-
фициентов неявного разностного уравнения 
для граничных узлов в направлении оси  Oz.

В одиннадцатом блоке рассчитываются ко-
эффициенты:

E i j
A i j

B i j C i j E i j
,

,

, , ,
� � � � �

� � � � � � �� �1

  

и F i j
D i j C i j F i j
B i j C i j E i j

,
, , ,

, , ,
� � � � � � � � � �� �

� � � � � � �� �
1

1

в направлении оси  Oz для узлов, начиная 
с j = 1,…, m за время ��

2
.

В двенадцатом блоке проводится расчет 
неизвестных температур T E i j T F i ji j i j

k k

, ,
, ,

� �
� � � � � � ��

1 1

1 
= E(i,j) · T E i j T F i ji j i j

k k

, ,
, ,

� �
� � � � � � ��

1 1

1 
+ 

+ F (i,j) за время Δτ в направлении оси Oz, на-
чиная с j = m и заканчивая j = 1.

В тринадцатом блоке производится переход 
на следующий временной уровень τ = τ + Δτ.

В четырнадцатом блоке выполняется срав-
нение расчетного времени с заданным значе-
нием τK. 

Если τ < τK, то в шестнадцатом блоке про-
водится присвоение полученных значений 
температур начальным: T Ti j i j

k k

, ,
�

�1

 и осущест-
вляется переход к пятому шагу данного алго-
ритма. Продолжаем расчет до момента време-
ни τ ≥ τK. Если τ ≥ τK, то в пятнадцатом блоке 
вычисления останавливаются.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчета температурных по-

лей во  вращающемся двухступенчатом ци-
линдре при прогреве его жидким доменным 
шлаком и  одновременном охлаждении воз-
духом боковых поверхностей представлены 
на рис. 4. На рис. 4а представлено распреде-
ление температуры в двухступенчатом цилин-
дре, выполненном из  стали 20 (коэффициент 
теплопроводности равен 51,1  Вт/(м∙К)) через 
10  с  прогрева (линия 6) при охлаждении бо-
ковых поверхностей холодным воздухом. Ко-

эффициент теплоотдачи от боковой поверхно-
сти цилиндра к воздуху равен 65 Вт/(м 2 ∙ К). 
Температура резко изменяется в  начальный 
момент прогрева диска и  охлаждения вала. 
С  увеличением продолжительности прогрева 
до 180 °C начинает прогреваться вал, при этом 
температура поверхности диска также увели-
чивается (линия 5). Дальнейшее прогревание 
поверхности диска и охлаждение боковых по-
верхностей двухступенчатого цилиндра при-
водит к росту температур поверхности диска 
и вала (линии 5, 4, 3, 2). При прогреве в тече-
ние 3 600 с устанавливается максимальная тем-
пература поверхности диска, а также увеличи-
вается температура вала (линия 1). На рис. 4б 
представлено изменение температуры в  цен-
тре диска двухступенчатого цилиндра и по оси 
Oz, выполненного из стали Х18 (коэффициент 
теплопроводности равен 23,3  Вт/(м∙К)). Рас-
пределение температуры в  двухступенчатом 
цилиндре изменяется резко по  толщине дис-
ка и по длине вала. Температурное поле через 
10  с  прогрева торца цилиндра и  охлаждения 
вала холодным воздухом представлено линией 
6. Увеличение продолжительности прогрева 
торца двухступенчатого цилиндра и охлажде-
ние боковых поверхностей приводит к  суще-
ственному увеличению температуры поверх-
ности диска по  сравнению с  увеличением 
температуры по центру вала (линии 5, 4, 3, 2). 
Максимальная температура в  центре поверх-
ности диска достигается через 3 600 с и прак-
тически сравнивается с  температурой грею-
щей среды и жидким доменным шлаком.

Из рис. 4 видно, что материал изделия влия-
ет на температурное поле по оси Oz, вал, на ко-
тором расположен вращающийся диск, прогре-
вается больше с  увеличением коэффициента 
теплопроводности материала. Торцевая поверх-
ность диска имеет большую температуру при 
охлаждении воздухом боковой поверхности.

На рис.  5  представлены результаты рас-
чета температурного поля во  вращающемся 
двухступенчатом цилиндре при прогреве его 
жидким доменным шлаком и одновременном 
охлаждении вала водой. Коэффициент теплоот-
дачи от боковой поверхности цилиндра к воде 
равен 3 490 Вт/(м 2 К). На рис. 5а представлено 



90

Вестник кибернетики. 2026. Т. 25, № 1
Proceedings in Cybernetics. 2026. Vol. 25, no. 1

© Синицын Н. Н., Грибкова Ю. В., Сарычева И. А., Запатрина Н. В., Голицына Е. В., Разинкова О. С., 2026

распределение температуры при прогреве тор-
ца двухступенчатого цилиндра жидким домен-
ным шлаком и охлаждении боковой поверхно-
сти холодной водой. Материал изделия – сталь 
20 (коэффициент теплопроводности равен 
51,1  Вт/(м∙К)). Температура по  толщине дис-
ка резко изменяется. Линия 6  отображает 
температурное поле по  оси вращения через 
10 с прогрева торца двухступенчатого цилин-
дра и охлаждения водой боковой поверхности. 

Дальнейший прогрев (линии 5, 4, 3, 2, 1) по-
казывает, что температура поверхности диска 
растет, а температура вала практически не из-
меняется. При этом охлаждаемая часть двух-
ступенчатого цилиндра имеет низкую темпе-
ратуру, а  поверхность прогреваемого диска 
имеет очень высокую температуру. На рис. 5б 
представлены температурные поля при прогре-
ве торца двухступенчатого цилиндра жидким 
доменным шлаком и охлаждении его боковых 

                                 а                                                                                 б
Рис. 4. Распределение температуры по оси Oz во времени при нагреве диска жидким доменным шлаком 

и охлаждении вала воздухом: 
а) материал – сталь 20; б) материал – Х18

1 – τ = 3600 c; 2 – τ = 1800 c; 3 – τ = 900 c; 4 – τ = 450 c; 5 – τ = 180 c; 6 – τ = 10 c 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

                                 а                                                                                 б
Рис. 5. Распределение температуры по оси Oz во времени при нагреве диска жидким доменным шлаком 

и охлаждении вала водой: 
а) материал – сталь 20; б) материал – Х18

1 – τ = 3600 c; 2 – τ = 1800 c; 3 – τ = 900 c; 4 – τ = 450 c; 5 – τ = 180 c; 6 – τ = 10 c 
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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поверхностей холодной водой через 10, 180, 
450, 900, 1 800 и 3 600 с. Материал изделия – 
сталь Х18 (коэффициент теплопроводности 
23,3 Вт/(м∙К)). Из рис. 5 видно, что темпера-
тура поверхности диска растет почти до тем-
пературы жидкого доменного шлака, а темпе-
ратура вала практически не изменяется (линии 
6, 5, 4, 3, 2, 1). Из рис. 4 и 5 видно, что темпе-
ратура обогреваемой поверхности распылива-
ющего диска выше температур зоны фазового 
перехода доменного шлака и учет фазового пе-
рехода в модели не осуществляется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создана математическая модель теплоо-

бмена двухступенчатого вращающегося ци-
линдра при интенсивном обогреве торца ци-
линдра и охлаждении боковых поверхностей. 
Осуществлено численное решение двухмер-
ного по  координате нестационарного урав-
нения теплопроводности в  цилиндрической 
системе координат при граничных условиях 
третьего рода. Решение уравнения с  гранич-
ными условиями третьего рода осуществлено 
методом дробных шагов по неявной устойчи-
вой локально-одномерной схеме. Математи-

ческая модель позволяет прогнозировать тем-
пературные поля при изменении значений 
граничных условий третьего рода. Разработан 
алгоритм расчета температурного поля в двух-
ступенчатом цилиндре при граничных усло-
виях третьего рода. Полученные в результате 
расчета температурные поля в двухступенча-
том цилиндре показывают, что при интенсив-
ном обогреве торцевой поверхности двухсту-
пенчатого цилиндра и  охлаждении боковых 
поверхностей невозможно охладить торце-
вую поверхность до  приемлемых темпера-
тур по условиям работоспособности. Поэто-
му для прогнозирования температурного поля 
в двухступенчатом цилиндре с интенсивным 
обогревом торцевой поверхности необходимо 
разработать математическую модель тепло-
обмена двухступенчатого цилиндра с  тепло-
изолирующей прослойкой на  торцевой по-
верхности. Результаты моделирования можно 
применять для оптимизации технологических 
параметров процесса охлаждения при проек-
тировании распыливающего диска установки 
сухой грануляции жидкого доменного шлака, 
использование которой приводит к уменьше-
нию загрязнения окружающей среды.
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