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Аннотация. Для имитации тепловых процессов в электропечах довольно удобно ис-
пользовать метод конечных элементов в двух- и трехмерном пространстве. 
Теплопроводность – это свойство сплошной среды и при моделировании несплош-
ных сред необходимо при использовании метода конечных элементов прибегать к 
существенному усложнению модели, что существенно увеличивает время расчетов 
особенно в трехмерной постановке.  
Abstract. To simulate the thermal processes in electric furnaces it is quite convenient to 
use the finite element method in a two- and three-dimensional setting. The thermal con-
ductivity is a property of the continuum and in the simulation of non-continuous environs it 
is necessary when using the finite element method to resort to a significant complication of 
the model, which significantly increases the time of the calculations especially in three-
dimensional statement.  
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вильный тигель, насыпная загрузка, тепловой расчет. 
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Для моделирования тепловых процессов в электрических печах достаточно 
удобно пользоваться методом конечных элементов в двух- и трехмерной постанов-
ке. Сплошная среда в таких моделях разбивается на относительно небольшие гео-
метрические объекты (треугольные и прямоугольные элементы в двумерной поста-
новке, тетраэдры – в трехмерной) с однородными свойствами в рамках элемента [1, 
2]. 
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При проведении тепловых расчетов используется уравнение вида: 
 

 QTС
t
TС =⋅∇+∇⋅⋅+
∂
∂ qvρρ ;       

 T∇−= λq .       (1) 
 
где ρ  – плотность среды; 
 С – удельная теплоемкость; 
 v – скорость переноса массы; 
 λ  – теплопроводность среды; 
 Q – объемная мощность тепловыделения в среде. 

 
Уравнение вида (1) предполагает в стационарных расчетах использование 

единственного параметра среды – теплопроводности, который может быть линей-
ным и нелинейным, одинаковым или различным в разных направлениях. Однако 
теплопроводность – это свойство сплошной среды и при моделировании несплош-
ных сред необходимо при использовании метода конечных элементов прибегать к 
существенному усложнению модели, что существенно увеличивает время расчетов 
особенно в трехмерной постановке [3, 4, 5].  

Для получения эквивалентной теплопроводности несплошной среды с учетом 
всех теплообменных процессов происходящей в ней можно воспользоваться теори-
ей подобия. Лучше всего, если в наличии имеются результаты физического экспе-
римента, проведенного для той же несплошной среды в тех же условиях при раз-
личных температурах.  

При проведении предварительных расчетов, в случае, если ошибки моделиро-
вания могут быть легко скорректированы на этапе настройки регулятора температу-
ры уже после проектирования и изготовления печи, можно вычислить коэффициент 
теплопроводности используемый в модели, приняв несколько допущений: 

• контактный теплообмен между элементами несплошной среды ничтожно мал; 
• элементы несплошной среды располагаются послойно с соблюдением поряд-

ка расположения элементов внутри каждого слоя; 
• в высокотемпературной печи конвективный теплообмен между элементами 

несплошной среды ничтожно мал по сравнению с теплообменом излучением 
во всем диапазоне температур. 

Таким образом, на основании сделанных допущений можно записать 
 

( ) ( )4
0

4
0)( TTFkTT

d
FT SBa −⋅⋅⋅=−⋅⋅ ελ ,     (2) 

где )( aTλ  – эквивалентная теплопроводность среды, 
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=  – средняя температуры среды, 

 F – поверхность теплообмена, 
 d – толщина слоя, 
 ε – приведенный коэффициент излучения, 
 kSB – постоянная Стефана-Больцмана. 

Если переписать уравнение (2) для цилиндрической загрузки, получим 
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где H – высота расчетного участка, 
 D – расчетный средний диаметр, 
 D1 – диаметр внешнего слоя, 
 D2 – диаметр внутреннего слоя, 
 εεε == 21  – коэффициент излучения среды. 
 F1 и F2 – развитые площади поверхностей, обращенных друг к другу в сосед-
них слоях. 

Поясняющая диаграмма приведена на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Взаимное расположение слоев кусковой загрузки 
 

После сокращения переменных, уравнение (3) может быть представлено в виде 
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Отсюда получим искомое выражение  
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После выражения температуры в градусах Цельсия, приняв за базовую темпе-
ратуру при вычислении средней величину 20 °С, и с учетом величины постоянной 
kSB=5,67⋅10-8, можно записать 
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Если принять, что 
2
20+

=
tta  и учитывая, что исходным уравнением (3) опреде-

ляется теплообмен в радиальном направлении, получим 
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Полученное выражение можно использовать для вычисления средней тепло-
проводности слоя элементарных сплошных объемов загрузки в радиальном направ-
лении. 
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При расчетах необходимо также учесть анизотропию свойств в осевом направ-
лении. Здесь расчет упрощается ввиду равенства площади теплообмена в уравне-
ниях, записанных для теплопередачи излучением и теплопроводностью. 
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Выразив температуру в градусах Цельсия и приняв среднюю температуру как 
для уравнения (7), получим выражение для теплопроводности в осевом направле-
нии насыпной загрузки 
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где δ – высота элементарного слоя насыпной загрузки. 
При расчетах необходимо также учитывать и собственную теплопроводность 

среды mλ . В этом случае в рамках выделенного участка можно представить, что 
тепловой поток проходит последовательно через два тепловых сопротивления – 
обусловленного теплопроводностью среды и обусловленного теплообменом излуче-
нием между слоями. В этом случае суммарная теплопроводность может быть 
найдена как: 
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