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Математическая модель расчѐта шихты для получения литых металлокомпозитов 

описывается условием их полного расплавления [1]:   
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В системе оплавления шихты в жидкой ванне процесс двухфазный: твѐрдая шихта - жидкий 

расплав. Уравнение Фурье, начальные и граничные условия записываются в виде 
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Конец этапа расплавления шихты наступает, когда шихта полностью расплавляется при 
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Эти системы уравнений, описывающие процесс расплавления шихты в различные этапы не 

имеют аналитического решения и решаются численными методами. В данном случае 

основной является интегральная характеристика процесса, то есть время расплавления 

шихты. Поэтому для решения применим интегральный метод, основанный на выборе для 

распределения температур в куске шихты, металлической корке и жидком металле в 

сферической форме. Значения постоянных находим из условий, удовлетворяющих 

граничные и балансовые условия. В нашем случае, то есть при квазистационарном 

приближении для условно принятого сферического куска шихты согласно данным работы  

[2] распределение температур имеет вид: 
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где   Тц - температура средней части шихты, 
0
С; 

        Тп - температура поверхности шихты, 
0
С; 

        R   - принятый расчѐтный радиус шихты, м. 

С учѐтом граничных условий, когда кусок шихты в камере плавления неподвижен, а шихта 

представляет собой термически тонкое тело, значение коэффициента конвективной 

теплопередачи определяется по критериальным формулам [3] 
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где A и m   - константы, определяемые характером шихты; 

По проведѐнным исследованиям принято значение коэффициента A, которое   равняется 0,6,  

при   m  = 0,25. С учѐтом принятых значений, получаем систему линейных 

дифференциальных уравнений,  расчитываемых относительно времени расплавления шихты.                                                                                                                                         
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Теплообменный процесс описывается уравнением теплового баланса нагрева шихты [4] 
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Суммарное количество прихода теплоты в камеру перегрева составит 
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где Qх - химическая теплота горения газа; 

    Qв - физическое теплота, вносимая воздухом; 

    QГ - физическая теплота, вносимая газом; 

    Qф - физическая теплота, вносимая металлом из камеры плавления; 

   Ỡ. – физическое тепло вносимое электрической дугой. 

Химическая теплота горения газа равна  
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где     - низшая теплота сгорания газа, Дж/м3;  - расход газа, м3/с; 

Физическая теплота,  вносимая воздухом, равна   
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Таким образом формула  примет вид 
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Итак, физическая теплота, вносимая газом, определяется по формуле  
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где     - средняя теплоѐмкость газа, Дж/м3 • К; 

          - температура газа, К. 

По данным   выводим среднюю теплоѐмкость газа в зависимости от температуры      
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Физическая теплота,  вносимая металлом из камеры плавления,  определяется по 

формуле [5]  
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где    G - производительность печи, кг/с; 

          - энтальпия жидкого алюминия,  Дж/кг,  которая определя¬ется   по формуле 
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Таким образом, приход теплоты в камеру перегрева равен  
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Расход теплоты, приходящей в камеру перегрева, имеет следующие 6 составляющих: 

Потеря теплоты с уходящими продуктами сгорания, которая определяется по формуле    

                                        ,
'''

01 уу
TCVQ 

                                    
 (19) 

где  - объѐм уходящих продуктов сгорания на единицу газа, м3/м3, который с учѐтом 

коэффициента температурного расширения определяется формулой 
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           - теплоѐмкость продуктов сгорания, Дж/(м
3
•К).  

Из источников  [6] теплоѐмкость продуктов сгорания имеет следующую зависимость от 

температуры: 
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где   - температура уходящих продуктов сгорания, К. 

Принимаем распределение температуры проектов сгорания по длине печи как 

линейным: 
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где   Тr - температура горения газа, К; 

Потеря теплоты за счѐт теплопроводности стенок камеры перегрева, свободных от 

жидкого расплава, 
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где   - средняя температура продуктов сгорания в камере перегрева, К, равная 
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Тср   - температура окружающей среды, К;  

Коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к кладке и от металла к кладке,  

Вт/м
2
•К),  который определяется формулой   
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в которой  Ем -  степень черноты жидкого материала; 

                   Еr - степень черноты продуктов сгорания;  

                   Тк - температура кладки печи, К; 

                   F - площадь поверхностной части кладки, свободной от жидкого расплава,  

м
2
,  определяется формулой 
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в которой    H0 - высота отражательной части печи,  м; 

                      H - уровень расплава, м. 

Высота отражательной части печи равна сумме высоты уровня расплава Н и высоты 

свободного пространства над расплавом    Нc: 
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Высота свободного пространства H определяется исходя из значения угловых 

коэффициентов,  влияющих на теплообмен излучением.  

Как показывают исследования в области теплообменных процессов, при расчѐте 

теплообмена излучением между двумя поверхностями, каждая из которых имеет 

определенные конечные размеры,  определение численного значения угловых 

коэффициентов во многих случаях представляет весьма трудную задачу.  Для плавильной 

печи с обогревом в общем виде угловой коэффициент излучения с поверхности кладки F1  к 

поверхности зеркала металла в камерах плавления и перегрева  F2  = Fкпр +  Fкпл  может 

быть найден путѐм двойного интегрирования  
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Однако, вычисление числового значения двойного интеграла по этой формуле является 

сложным даже при простых геометрических формах обеих поверхностей. 

Расчѐтные формулы для угловых коэффициентов, полученные путѐм двойного 

интегрирования по этой формуле не являются пригодными к применению на практике. 

Значение углового коэффициента   определяется углами расположение обеих поверхностей в 

пространстве. 

В плавильной печи,  с прямоугольной формой ванны, тепловоспринимающей 

поверхностью является зеркало металла в камерах перегрева и плавления: 
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Излучающей поверхностью является общая кладка Fоб свода печи и боковых стен, 

имеющих высоту свободного пространства над расплавом Нс:    
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Отсюда угловой коэффициент для параллепипеда составит 
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Следовательно,  высота  свободного пространства 
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Для определения оптимального значения,  задаѐмся им в пределах от 0 до 10 с шагом 

0,1 и вычисляем для каждого значения общую площадь свободного пространства 

отражательной части плавильной печи,     
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Коэффициент теплопроводности футеровки,  Вт/(м•К) для огнеупора определяется 

формулой  
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Коэффициент теплопроводности изоляционного слоя,  Вт/м•К), для асбестового 

картона определяется формулой    
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где   Тн- температура изоляционного слоя, К. 

Площадь поверхности' изоляционного слоя, м
2
, 
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Коэффициент теплоотдачи кожуха, Вт/(м
2
 • К)  определяется формулой    
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