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Теплообменный процесс является одним из сложных явлений, в котором должны быть 

учтены максимально возможные варианты значений. Для упрощения этой задачи использу-

ется математическая модель процесса.  На основе результатов проведённых эксперименталь-

ных исследований нагрева, оплавления и перегрева сплавов была разработана математиче-

ская модель теплообмена  в плавильных агрегатах. При разработке математической модели 

учитывалось, что процесс плавления и перегрева металла в печи является квазистационар-

ным, то есть в установившемся режиме:  расход металла равен приходу, уровень расплава в 

ванне печи постоянен. Это позволило использовать при построении модели метод теплового 

баланса [1]. 

Тепловая схема печи включает в себя нагрев и оплавление твёрдой шихты, перегрев 

расплава и теплообмен между металлом и конструкцией печи. Отличительной особенностью 

данной печи является наличие контакта нагретой твёрдой шихты с жидкой ванной. При вы-

сокой теплопроводности расплава,  которая характерна для цветных сплавов, температура 

расплава в ванне печи будет близка к температуре плавления сплава.  

Так как металл нагревается от Т '

  до Тм в печи, а в ванне присутствует как твёрдая, так 

и жидкая фазы можно принять:  
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Во всех печах,  имеются металлические составляющие с высокоразвитой поверхностью 

подвергаемых тепловой обработке, участием в теплообмене всех видов теплопередачи, вы-

сокой интенсивностью теплообмена в противотоке, играет главенствующую роль в том мно-

гообразии сложных процессов, которые описываются теорией плавки. 

Высокий коэффициент полезного действия печи может быть обеспечен при соблюде-

нии эффективности теплообмена. Этой проблеме посвящены многие исследовательские ра-

боты, как в странах СНГ, так и в других странах мира. Однако учесть все параметры тепло-

обменного процесса практически невозможно, хотя теоретически используя коэффициенты 

соответствия, вводятся в математические модели процесса максимально возможные пара-

метры. Одним из таких параметров является флюс, применяемый в качестве защитного слоя 

между атмосферой печи и жидкой ванной. В зависимости от состава и толщины флюса, теп-

лообменный процесс между жидким металлом будет проходить в определённом диапазоне. 

В свою очередь, флюсы с меньшей теплопроводностью, будут способствовать теплообмен-

ному процессу между жидкой и твёрдой фазами металла [2].  

Параметры теплообменного процесса описываются формулой:  
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Однако, с учетом внешнего и внутреннего теплового сопротивления металла теплооб-

менный процесс в ванне будет иметь вид:    
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В свою очередь, если не учитывать внутреннее сопротивление куска объёмный коэф-

фициент теплопередачи равен:  
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С учетом защитного слоя флюса коэффициент М
’
,  зависящий от разности слоя,  оказы-

вает большое влияние на объёмный коэффициент теплопередачи   v [3]. 

Так как коэффициент AF, учитывающий характеристики материала (шероховатость,  

степень черноты поверхности, теплопроводность), имеет большое влияние на объёмный ко-

эффициент теплопередачи, а загружаемая металлическая шихта входит в жидкий расплав с 

частицами флюса, то его необходимо учитывать как граничный слой между твёрдой и жид-

кой фазами шихты.  

Из условия полного расплавления твёрдой шихты в ванне, по закону Фурье кинетика 

этапов нагрева, расплавления и перегрева шихты описывается уравнениями с соответствую-

щими граничными условиями: 
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В этих общепринятых  формулах индексы: i=1 относится к твёрдой шихте;   i = 2 отно-

сится к корке металла, а   i= 3 относится к жидкому металлу, то для более точного расчёта  

теплообменного процесса индекс i = 2 должен относится к корке металла и оболочкой флю-

са. Однако, как было изложено выше, теплофизические свойства флюса зависят от его хими-

ческого состава и время его воздействия на теплообменный процесс будет дифференциаль-

ным. Для снижения воздействия флюса на общий процесс плавки, в состав флюса вводятся 

биоактивные элементы с высокими жаропрочными свойствами [3]. Таким образом, системы 

уравнений, описывающие процесс расплавления шихты в различные этапы будут решаться 

численными методами. В данном случае основной является интегральная характеристика 

процесса, то есть время расплавления шихты. Поэтому для решения применяется интеграль-

ный метод: 
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