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носит экстремальный характер. 
При изменении содержания отвердителя 

ниже оптимального, молекулярная структура 
сшитого полимера имеет неполностью проре-
агировавшие функциональные группы, вслед-
ствие чего снижается частота поперечных свя-
зей в полимере, что доказывается снижением 
теплостойкости и прочности. Избыточное со-
держание отвердителя также снижает тепло-
стойкость вследствие пластифицирующего 
действия не вступившего в реакцию полиме-
ризации ангидрида, хотя механические свой-
ства остаются на высоком уровне.

Реологические характеристики связую-
щего обеспечивают качественную пропитку 
армирующего волокна в течение не менее ше-
сти часов при технологической переработке.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПЛАВЛЕНИЯ БАЗАЛЬТА 
ТОКАМИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

О.С. Татаринцева, А.В. Литвинов

Проведено численное исследование влияния входных параметров работы высокочастот-
ной установки по выпуску базальтового волокна на выходные, от которых зависят произ-
водительность и качество продукции. Получены зависимости, связывающие температуру 
расплава с количеством дозируемого сырья, температурой охлаждающей воды и мощностью 
теплового потока,  расходуемого на нагрев и плавление базальтовой шихты.

Ключевые слова: математическое моделирование, базальт, плавление, индукционный 
тигель, токи   высокой   частоты.   
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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее эффективным способом по-

лучения расплава из горных пород является 
индукционный, обеспечивающий достаточно 
высокую производительность, возможность 
автоматизации и приемлемый уровень слож-
ности производства. 

Известно, что тугоплавкие оксиды при 
плавлении становятся электропроводными. 
Базальтовые породы в основном состоят из 
оксидов, поэтому они также обладают ионной 
проводимостью в пределах 10-2–10-3 Ом·м при 
плавлении, что позволяет использовать для их 
нагрева и плавления электроустановки с ча-
стотами в диапазоне 105–107 Гц. Нагревание 
и расплавление силикатов сопровождается 
понижением вязкости, поверхностного натя-
жения и электрического сопротивления, в ре-
зультате чего расплав становится электропро-
водным. При индуцировании токов высокой 
частоты в нем возникают быстро меняющиеся 
электрические токи, обеспечивающие даль-
нейшее его разогревание и гомогенизацию.

Работа высокочастотной индукционной 
печи основана на поглощении энергии элек-
тромагнитного поля расплавом, которое про-
исходит в определенном объеме перегретого 
пограничного слоя, служащего поставщиком 
тепловой энергии для всего объема расплава, 
где за счет конвекционных сил он перемешива-
ется. Для сохранения расплава используется 
тигель, установленный внутри катушки-индук-
тора, подключенной к нагрузочному контуру 
генератора.

Процесс плавления подвергается как 
внешним, так и внутренним возмущающим 
воздействиям. Главная задача в этих усло-
виях – стабилизация температуры и расхода 
расплава на заданном уровне корректировкой 
расхода базальтовой шихты с использованием 
ЭВМ или цифровых регуляторов. Для управ-
ления технологическим процессом необхо-
димо установление зависимостей между его 
входными и выходными параметрами, которое 

возможно посредством математического мо-
делирования. 

ПОСТРОЕНИЕ И ПРОВЕРКА 
АДЕКВАТНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ
При построении математической модели 

плавление рассматривалось как физический 
тепловой процесс без учета возможных физи-
ко-химических явлений, протекающих в индук-
ционном тигле (рисунок 1).

Рисунок 1 – Общая структурная схема 
процесса плавления  базальта

Здесь – температура дозируемой 
шихты, К; Gр, Gв – расход расплава и охлаж-
дающей воды, кг/c; Твх, Твых – температура 
охлаждающей воды на входе и выходе, К; 

gN  – мощность высокочастотного генератора, 
подводимая к индуктору, Вт.

Мощность генератора можно рассматри-
вать как мощность теплового потока, подводи-
мого к тиглю. Она расходуется на плавление 
дозируемой шихты с разогревом расплава; на-
грев охлаждающей воды; потери, связанные с 
лучистым излучением с поверхности распла-
ва в тигле; потери с поверхности расплава за 
счет конвективного теплообмена с окружаю-
щей средой; потери в самом индукторе [1].

Введя обозначения: ,  ,– объемы рас-
плава и охлаждающей воды в тигле, м3; , 

– удельные плотности расплава и охлаж-
дающей воды, кг/м3; Ср, Сш, Св – удельные те-
плоемкости расплава, шихты и охлаждающей 
воды, Дж/(кг·К), и предполагая равенство рас-
ходов шихты и расплава (отсутствие потерь), 
запишем уравнения энергетического баланса:

;                                      (1)

,                                                                             (2)
Здесь α – суммарный коэффициент лучистой и конвективной теплоотдачи, кВт/К; Кn – ко-

эффициент теплоотдачи охлаждающей воды, кВт/К; t – время, с; Тос – температура окружающей 
среды, К.
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Система этих уравнений представляет 
собой математическую модель процесса плав-
ления базальтовой шихты в холодном тигле, 
рассматриваемом как объект управления ре-

жимными параметрами. При установившем-
ся состоянии процесса, когда все параметры 
можно считать постоянными, уравнения (1), 
(2) принимают следующий вид:

                      ;                            (3)

                                             .                                         (4)

Верхние индексы означают, что соответ-
ствующие значения входящих в формулы ве-
личин относятся к условиям стационарности 
процесса. 

Из уравнения (3), решив его относительно 
температуры расплава, получим зависимость 
температуры расплава от расхода шихты:

.   (5)
Переходя к использованию понятия «от-

клонение от установившихся значений» и при-

нимая , а , введем соответ-
ствующие обозначения для отклонений:

; ;

; g g gN N N0- = d
; 

; .
При небольших отклонениях от устано-

вившегося состояния, раскладывая нелиней-
ности уравнений (1) и (2) в ряд Тейлора и от-
брасывая члены разложения выше первого 
порядка малости [2, 3], запишем:

;                  (6)

                   (7)

Из решений этих уравнений могут быть 
найдены отклики (изменения) температуры 
расплава  и охлаждающей воды  на 

ступенчатое возмущение по расходам шихты 
 и воды :

                       ;                             (9)

Установившиеся значения    (при t →∞ ) равны:

                        
.                              (10)

Из уравнений (8) и (9) следует, что динамические характеристики соответствующих каналов 
могут быть аппроксимированы апериодическими звеньями первого порядка с постоянными вре-
мени , соответственно равными: 

                                 

 .                                    (11)
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Проверка адекватности модели состояла 
в нахождении расчетных значений 10 %-ного 
увеличения и уменьшения входных характе-
ристик и сравнении их с экспериментальными 
данными. При этом рассматривались следую-
щие параметры: расход шихты – температура 
расплава; расход входящей воды – температу-
ра выходящей воды; подводимая к индуктору 
мощность – температура расплава. 

Для количественной оценки величин из 
выражений (10), (11) необходимо определить 
значения Кn и α в предположении, что все 
остальные параметры, входящие в уравнения 
(3) и (4), известны. В общем случае Кn и α мо-
гут быть некоторыми функциями от режимных 
параметров, но для стационарного режима и 
небольших отклонений допустимо считать их 
постоянными. С учетом усредненных экспери-
ментальных данных значения рассчитанных из 
(3) и (4) коэффициенты составили: Кn=14,9·10-3 

Вт/К;Кn и α=3,29·10-3 Вт/К.  При =6,94∙10-3 
кг/c; =294 К; =2223 К; Cш=866,1 Дж/(кг·K); 

Ср =1435 Дж/(кг·K); =308 К;  = 0,93 кг/c; 
=0,694∙10-3 кг/c (10 %-й скачок по расхо-

ду шихты) и =0,093 кг/c (10 %-й скачок по 
расходу воды) из (10) находим: = – 72,2 
градусам; = – 0,7 градусам. 

Таким образом, 10 %-ное увеличение 
расхода шихты при условии постоянства дру-
гих параметров приводит к  снижению  темпе-
ратуры расплава примерно на 70 градусов, а 

такое же увеличение расхода охлаждающей 
воды вызывает снижение температуры отхо-
дящей воды на 0,7 градуса. 

При 10 %-ном уменьшении входных пара-
метров отклики по величине будут равны при-
веденным выше, но обратны по знаку. 

Экспериментальные данные по измене-
нию температуры расплава в случае 10 %-ного 
скачка составили (+69±3) и (–70±3) градусов, 
а по изменению температуры охлаждающей 
воды (+0,6±0,2) и (–0,6±0,2) градуса, что под-
тверждает адекватность модели по этим пара-
метрам.

При  =0,0046 м3 (диаметр тигля 0,22 м, 
высота расплава 0,10–0,12 м),  =2700 кг/м3, 

 =0,0004–0,0006 м3 (количество трубок с ох-
лаждающей водой 24, внутренний диаметр 
трубки 0,01 м, высота 0,2–0,3 м),  =1000 кг/м3 из 
уравнений (11) найдено: = 633 c; 
= 0,4-0,6 с.

В соответствии с постоянными времени 
время перехода к  составляет 1800 с, а 
для  оно не превышает 1 с, что также не 
противоречит результатам эксперимента.

Аналогично можно получить оценки 
реакции системы на ступенчатое возмуще-
ние по мощности, подводимой к индуктору 

g gN N 0d = d , и по входной температуре воды 

:

                      ; 		                       (12)

                             		                        (13)

С учетом приведенных выше данных 
найдено, что *

ðTd =192 градусам, т.е. при по-
вышении мощности, подводимой к индуктору, 
на 5400 Вт (10%) температура расплава повы-
сится примерно на 190 градусов. 

Эти результаты подтверждены экспери-
ментальными данными, полученными при из-
мерении температуры расплава на входе его в 
летку: с увеличением gN примерно на 5000 Вт 
Тр повышается на (170±15) градусов. 

Для охлаждающей воды = 0,996×, 

т.е. изменения температуры входящей воды 
практически целиком передаются выходящей, 
что также подтверждено результатами экспе-
римента. 

Из соотношений (12) и (13) следует, что 
постоянные времени каналов по параметрам   
возмущения равны постоянным времени ка-
налов по параметрам управления, приве-
денным в формулах (11), т.е. , а 

.
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При одновременном снижении дозиров-
ки шихты и мощности, подводимой к индук-
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тору, в соответствии с уравнениями (8) и 
(11) получено:

           .             (14)
 

Из (14) вычислено установившееся зна-

чение 
*

ðTd = – 97 градусам. Время переход-
ного процесса остается тем же и составляет 
примерно три постоянных времени канала. 
Экспериментальные данные дают результат 
уменьшения температуры расплава на (95±5) 
градусов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенное математическое описание 

процесса плавления базальтовой шихты в 
индукционном тигле позволяет дать количе-
ственные оценки влияния отдельных пара-
метров на температуру расплава и выходную 
температуру охлаждающей воды и может ис-
пользоваться при выборе и уточнении опти-
мальных режимов работы индукционной печи 
и настроечных коэффициентов высокочастот-
ного генератора.

УДК 691.618.93

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА СТРУКТУРУ 
И СВОЙСТВА ПЕНОСИЛИКАТА 
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Представлены результаты экспериментальных исследований по созданию экологически 
чистого теплоизоляционного ячеистого материала с использованием в качестве основного 
наполнителя базальтовой чешуи. Подобраны режимы термического вспучивания гранулята, 
и определено необходимое содержание в нем влаги для получения мелкоячеистой структуры. 
Показано, что введение в жидкостекольную композицию тонкодисперсного карбоната каль-
ция и ступенчатый режим термообработки приводят к значительному повышению водостой-
кости образцов. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время строительная инду-

стрия проявляет большой интерес именно к 
экологически чистым, негорючим и высокоэф-
фективным теплоизоляционным материалам, 
среди которых непоследнее место занимают 
пеносиликаты, имеющие жесткую ячеистую 

структуру, достаточно низкую плотность и те-
плопроводность, температуру эксплуатации 
до 400-450 °С. Пеносиликаты не горят и не 
поддерживают горение. В случае превышения 
температуры эксплуатации материал оплав-
ляется, не выделяя в окружающую среду вред-
ные вещества. 




