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Nizyaev K., Khotyun V. 

Modeling of the melting process of ferromanganese particles during 

injection into liquid steel 
М ета роботи. Вивчення впливу інтенсивності руху металевого розплаву на процес нагрівання та плавлення 

частки феромарганцю, що вводиться в струмені газу-носія при позапічній обробці сталі в ковші. 
М етоди дослідження. Виконано аналітичний огляд літературних джерел присвячених математичному мо-
делюванню з метою розрахунку швидкості плавлення різних феросплавів. Ґрунтуючись на відомих матем а-
тичних моделях, адаптованих до конкретних технологічних умов, було виконано математичне моделювання 

плавлення часточки феромарганцю інжектованої в струмені газу-носія в залежності від її фракційного складу 
та швидкості руху металевого розплаву. 
Отримані результати. За результатами математичного моделювання було встановлено, що введення 
часток феромарганцю фракцією від 0,5 до 3,0 мм у глиб металу в струмені газу-носія сприяє розплавленню її 

саме в об’ємі рідкого металевого розплаву, без ризику спливання на його поверхню та контакту її з киснем 
атмосфери, що зрештою сприяє її повному засвоєнню. 
Наукова новизна. За результатами математичного моделювання встановлена тривалість плавлення інже-
ктованої у струмені газу твердої частки феросплаву залежно від її фракційного складу та швидкості руху рі-

дкого металевого розплаву. 
Практична цінність. Визначення часу нагріву та плавлення часточки феросплаву введеної в потоці газу-
носія дозволяє більш ефективно керувати технологічними параметрами інжекції (витрата газу-носія, поло-
ження фурми) залежно від її розміру та ємності ковша. 

Ключові слова: позапічна обробка, сталь, інжекція, розкислення, фракція, плавлення. 
The goal of the work. Study of the influence of the intensity of the movement of the metal melt on the process of heating 
and melting of the ferromanganese fraction introduced into the carrier gas jet during out-of-furnace processing of steel in 

the ladle. 
 
Research methods. An analytical review of literary sources dedicated to mathematical modeling for the purpose of 
calculating the melting speed of various ferroalloys was performed. Based on well -known mathematical models adapted 

to specific technological conditions, a mathematical simulation of the melting of a ferromanganese particle injected into 
the carrier gas jet was performed, depending on its fractional composition and the speed of movement of the metal melt.  
The results obtained. According to the results of mathematical modeling, it was established that the introduction of 
ferromanganese particles in a fraction of 0.5 to 3.0 mm into the depth of the metal in the stream of carrier gas   

contributes to its melting precisely in the volume of the liquid metal melt, without the risk of floating on its surface and 
contacting it with the oxygen of the atmosphere, which ultimately contributes to its complete assimilation. 
Scientific novelty. Based on the results of mathematical modeling, the duration of melting of a solid ferroalloy particle 
injected into the gas jet was established, depending on its fractional composition and the speed of movement of the 

liquid metal melt. 
Practical value. Determining the time of heating and melting of a ferroalloy particle injected into the carrier gas flow 
allows for more effective control of the technological parameters of the injection (carrier gas consumption, nozzle 

position) depending on its size and bucket capacity. 
Key words: post-bake treatment, steel, injection, deoxidation, fraction, melting. 

 
У чорній металургії використовують різні феро-

сплави для розкислення, легування та модифіку-
вання сталі. Для отримання сталей із заданим хі-
мічним складом необхідно, щоб ступінь засвоєння 

елементів з феросплавів був високим та стабіль-
ним. Низьке засвоєння елементів феросплавів, 
зазвичай, пов'язане з технологією їх введення, 

меншою ніж у сталі густиною та деколи вищою те-
мпературою плавлення. Збільшити ступінь їх за-
своєння можливо при використанні технологій 

введення феросплавів вглиб рідкого розплаву. На 
практиці для цих цілей використовують фероспла-
ви фракцією до 3,0 мм, які вводять у вигляді дроту 

або у струмені газу-носія. 

З теорії та практики продувки металу порошка-

ми [1] відомо, що частинки, які вдуваються в ме-
тал, можна розділити на дві групи. Перші, маючи 
достатню швидкість, заглиблюються в метал на 

глибину, що перевищує діаметр частинки. Інші ча-
стки флотуються бульбашками газу-носія (аргону) 
чи знаходяться у їх об’ємі. Подальша поведінка 

цих часток різна і залежить від швидкості їхнього 
нагріву. 

У процесі руху частка феросплаву нагрівається 

до температури плавлення, плавиться та розчиня-
ється у навколишньому середовищі. Кожна з цих 
стадій характеризується певними інтервалами ча-

су та залежить від багатьох факторів, наприклад, 
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від фракції часточки та від швидкості руху металу. 
Для оцінки ефективності процесу інжекції по-

рошкоподібних реагентів тобто, що введений реа-
гент буде розплавлений у об’ємі рідкої ванни без 
ризику спливання на поверхню металу і контакту 

його з киснем атмосфери, необхідно дослідити 
тривалість плавлення часточки від її розміру та 
швидкості розплаву. 

У роботі [2] на основі математичного моделю-
вання було розроблено метод розрахунку швидко-
сті плавлення феросплаву. У роботі [3,4] автори 

моделювали процес плавлення феросплавів, що 
містять хром, у залізовуглецевому розплаві. У ро-
боті [5] було розроблено математичну модель 

процесів плавлення тугоплавких кускових добавок 
на межі розділу фаз «шлак-метал» та її випробу-
вання з метою оцінки тривалості плавлення таких 

добавок залежно від технологічних чинників. У ро-
боті [6] запропоновано методику математичного 
моделювання температурного стану теплофізич-

ної системи «частка-розплав» із фазовими пере-
ходами типу плавлення-тверднення. У роботі [7] 
описана математична модель та метод визначен-

ня тривалості плавлення феросиліцію різних ма-
рок (ФС25, ФС45 та ФС75) у залізовуглецевому 
розплаві. Але всі розглянуті математичні моделі 

плавлення феросплаву виконувались без ураху-
вання руху розплаву металу. Також слід зазначи-
ти, що питання вводу феросплавів інжекцією, осо-

бливо феромарганцю, при розкисленні низьковуг-
лецевих сталей є недостатньо дослідженими. 

Метою роботи є вивчення впливу інтенсивності 

руху розплаву на процес нагрівання та плавлення 
частки феромарганцю, що вводиться в струмені 
газу-носія. 

Для створення математичної моделі прийнято 
такі припущення: 

часточка феромарганцю має сферичну форму; 

процесом «намерзання» та розплавлення ско-
ринки можна знехтувати через відносно невеликий 
час протікання цих процесів; 

тепло всередині КТ поширюється лише за ра-
хунок теплопровідності, не враховується вплив 
вимушеної та вільної конвекції; 

теплофізичні властивості твердої і рідкої фази 
тіла є сталими; 

при взаємодії феромарганцю з розплавом не 

виділяється та не поглинається тепло. 
Процес взаємодії КТ феромарганцю з розпла-

вом, що рухається, представлений на рис.1. 

Приймаємо, що видалення рідкої фази ФМн відбу-
вається в міру його розплавлення. 

 
Рис. 1. Нагрів та плавлення КТ феромарганцю 

при обтіканні рідкою сталлю 

 
Розв’язання задачі плавлення частки феромар-

ганцю за умови безперервного видалення розпла-

вленої рідкої фази з її поверхні умовно поділяєть-
ся на періоди нагрівання і розплавлення, які може 
проходити за різних граничних умов. 

Теоретичні методи вирішення завдань ґрунту-
ються на використанні диференціального рівняння 
теплопровідності [8]. У декартовій системі коорди-

нат для тривимірного температурного поля дифе-
ренціальне рівняння теплопровідності має вигляд: 

 
  

  
  (

   

    
   

    
   

   
),  (1) 

де    (       ) – шукане температурне поле 
тіла, що нагрівається; 

  
 

  
 – коефіцієнт температуропровідності ма-

теріалу, м
2
/с. 

При виведенні цього диференціального рівнян-
ня теплопровідності прийнято такі припущення: 

тіло однорідне та ізотропне; 
фізичні параметри (коефіцієнт теплопровіднос-

ті λ, питома теплоємність с, щільність ρ) є стали-

ми; 
внутрішні джерела тепла в тілі відсутні. 
При розв'язанні задачі нагрівання частки фе-

ромарганцю металевим розплавом, теплопровід-
ність частинки можна прийняти ідеальною 
(       ). Відсутність теплового опору усуває 

різницю температур в об’ємі тіла 
  

  
  , 

  

  
  , 

  

  
  ,          . 

Таким чином, температура тіла не залежить від 

просторових координат х, у, z і є функцією лише 
однієї змінної – часу τ, тобто    ( ) . Цим і пояс-

нюється спрощення математичного опису. 
Диференціальне рівняння має безліч 

розв’язків. Щоб з безлічі цих рішень виділити одне 

і дати йому повний математичний опис, до дифе-
ренціального рівняння теплопровідності необхідно 
додати умови однозначності, які містять геометри-

чні, фізичні, початкові і граничні умови. 
На практиці для вирішення задачі застосовують 

граничну умову нагріву третього роду. В цьому ви-

падку задається температурний режим джерела 
тепла tеф (температура рідкої сталі) у часі     

 ( ). Додатково до цього задається умова тепло-

передачі від джерела тепла до поверхні тіла, що 
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нагрівається (часточки феросплаву). Також зада-

ється закон теплопередачі     (     ) . 

Наприклад, при нагріванні тіла за умови 
          і теплопередачі конвекцією за законом 

      (        ) можна записати: 

         ;   
  

  
|
    

   (        ). 

Приймаємо, що теплопровідність часточки фе-
ромарганцю ідеальна, а нагрівання відбувається 
за умови          . Для наочного уявлення ходу 

процесу нагріву використовують дві температурні 
та одну теплову діаграми введені в практику про-
фесором І.Д. Семикіним [9,10], сенс якої полягає в 

наступному. В початковий момент різниця темпе-
ратур джерела тепла tэф і тіла t, що нагрівається, 
має максимальне значення. Це зумовлює макси-

мальну густину теплового потоку до тіла qп.н., ве-
лику швидкість нагрівання Сн і швидке підвищення 
температури тіла. Далі по ходу процесу різниця 

температур зменшується і підвищення температу-
ри тіла сповільнюється. Тіло нагрівається тепло-
вим потоком, що зменшується. Нагрів тіла відбу-

вається зі швидкістю, що сповільнюється, і за рівні 
проміжки часу на початку нагрівання температура 
збільшується на більшу величину, ніж наприкінці. 

Температура тіла змінюється за опуклою кривою, 
асимптотично наближаючись до температури tэф. 

Розв'язання задачі з нагрівання часточки фе-

ромарганцю з урахуванням вище викладених при-
пущень полягає у складанні диференціального рі-
вняння нагріву. За час нагрівання dτ частка феро-

марганцю одержує від металу тепло у кількості 
          , яке витрачається на збільшення 

ентальпії (тепловмісту) частки        . Тому 
     . Звідси отримуємо: 

     
  

     
   ,    (2) 

де qпов – щільність теплового потоку, що прохо-

дить через поверхню тіла у Вт/м
2
; 

Fн – площа поверхні нагріву, м
2
; 

М – маса тіла, що нагрівається, кг; 

С – питома теплоємність матеріалу тіла, 
Дж/(кг·K). 

У цьому диференціальному рівнянні три змінні 

τ, qм, t. Тому для вирішення цього рівняння одну з 
них потрібно виразити через дві інші. Для гранич-
ного умови третього роду, як було сказано раніше, 

задається умова теплопередачі від джерела тепла 
на поверхню тіла, що нагрівається. обов'язково 

задається закон теплопередачі     (     ). 

Приймаємо, що передача тепла здійснюється 

конвекцією за законом       (        ), тоді рі-

вняння (1) набуває вигляду: 

    
  

   
  

  

     
,     (3) 

В теорії нагрівання коефіцієнт теплопередачі α 
враховує передачу тепла і випромінюванням, і 
конвекцією, та приймається сталим (       ) і 

тому після інтегрування отримуємо: 

   
  

   
   

        

        
 

    

   
   

        

        
,  (4) 

де K3 – коефіцієнт масового навантаження, що 
залежить від форми тіла, і для кулі     ; 

α – коефіцієнт тепловіддачі, у випадку відомої 
швидкості руху часточки у потоці сталі, розрахову-

ється з числа Нуссельта. 
Коефіцієнт тепловіддачі для одиночної кулі ви-

значається за емпіричною формулою [11]: 

                                    
        (5) 

Числа Нуссельта, Рейнольдса і Прандтля: 

   
   ч   

  т

                 

   
   ч   т

  т

               

   
 ст  сст  ст

 ст

 де λст – коефіцієнт теплопровідності рідкої ста-
лі, Вт/(м·K); 

ρст – густина рідкої сталі, кг/м
3
; 

νст – коефіцієнт кінематичної в’язкості сталі, 
м

2
/с; 
сст – питома теплоємність рідкої сталі Дж/(кг·K); 

rч – радіус часточки, м; 
Wст – швидкість руху сталі у зоні введення час-

точки розраховується за емпіричною формулою 

[1]: 

Wст         (  
        

     
    

 )
     

               ,  (6) 

де Re = 
       

 
 – аналог критерію Рейнольдса; 

      
       

           
        , 

wстр1 – середня швидкість газо-порошкового 
струменя, м/с; 

hф і dф – відповідно глибина занурення фурми 

та діаметр сопла, м; 
m – маса металу, кг; 

   
 (      )  

    
 – критерій Архімеда; 

     
     (             )      

        (          )   
        , 

Vм – об’єм металу в ковші ємністю 50 т, що до-

рівнює    
     

    
       м

3
. 

ρсм – густина газо-порошкової суміші, яка роз-
раховується за формулою: 

ρсм = 
    

  
 

  

 ; 

де: ρг – густина аргону – 1,754 кг/м
3
; 

С – концентрація порошку в газо-порошкової 
суміші – 10-100 кг/м

3
; 

ρп – густина порошку феромарганцю 6970 кг/м
3
. 

Використовуючи формулу (6), можна розраху-

вати середню за об’ємом ванни швидкість руху 
металу для ковшів різної ємності та різних пара-
метрів обробки. 

Для розрахунку швидкості руху металу наво-
димо такі вихідні дані: 

концентрація порошку в газо-порошковій суміші 

– 10-100 кг/м
3
; 

швидкість витікання газо-порошкового струме-
ня – 50-80 м/с; 

глибина занурення фурми – 1-5 м; 
діаметр фурми – 15, 20, 25, 32, 40, 50 мм; 
маса сталі в сталерозливному ковші – 50-350 т. 
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коефіцієнт кінематичної в'язкості рідкої сталі 
ν=8,57ˑ10

-7
 м

2
/с. 

Швидкість руху металу при продуванні його га-
зо-порошковим струменем залежно від обсягу ме-

талу в ковші та критерію Рейнольдса наведено на 
рис. 2. 

 

  
 а)       б) 
Рисунок 2. Швидкість руху металу при продуванні його газо-порошковим струменем залежно від об-

сягу металу в ковші та критерію Рейнольдса: а) при Re=1866978, dф=20 мм та Wстр1=80 м/с; б) при 

Re=2987164,527, dф=32 мм та Wстр1=80 м/с. 
 
Аналіз рис. 2 показав, що швидкість руху мета-

лу зменшується зі збільшенням його об’єму. Зок-
рема, при продуванні металу в ковші ємністю 50 т 
газо-порошковою сумішшю густиною 11,74 кг/м

3
 зі 

швидкістю 80 м/с через фурму діаметром 20 мм, 
швидкість руху металу складає 0,316 м/с, що на 
0,207 м/с менше швидкості металу в 350 т ковші. 

Слід також відзначити, що зі збільшенням діамет-
ра сопла фурми до 32 мм швидкість руху металу 
за сталих параметрів газо-порошкової суміші (гус-

тина суміші та її швидкість) збільшується на 0,038 
м/с і 0,013 м/с відповідно при обробці металу в ко-
вшах ємністю 50 т і 350 т. Ця обставина вказує на 

те, що критерій Рейнольдса, так само як і критерій 
Архімеда, має значний вплив на динаміку взаємо-
дії газо-порошкового струменя і металу. 

Процес розплавлення твердої частки феромар-
ганцю в рідкому металевому розплаві досліджува-
вся методом математичного моделювання з ура-

хуванням його обтікання рідким металом зі швид-
кістю Wст = 0,1-0,5 м/с (дані прийняті з викладених 
вище розрахунків) і температурою 1600 °С. Вивча-

вся тепловий стан феромарганцю, процес його на-
грівання та плавлення при заданих технологічних 
параметрах та теплофізичних властивостей фе-

ромарганцю [12, 13] та сталі [14]. 
Вихідні дані під час моделювання процесу вза-

ємодії ФМн75 з рідким розплавом металу. 

I Технологічні та геометричні параметри проце-
су: 

еквівалентний діаметр КТ феромарганцю 

d=0,5-3мм; 
температура рідкої сталі tст =1600 °С; 
початкова температура феромарганцю tFeMn 

=20 °С; 

швидкість руху сталі поблизу КТ Wст =0,1-0,5 

м/c. 
ІІ Теплофізичні властивості феромарганцю: 
середній хімічний склад: 7,0% С, 70,0% Mn, 

6,0% Si, 0,03% S, 0,03% P; 
густина рідкого феромарганцю ρ

рід.
FeMn = 6372 

кг/м
3
; 

густина твердого феромарганцю ρ
тв.

FeMn = 6970 
кг/м

3
; 

питома теплоємність рідкого феромарганцю 

c
рід.

FeMn =747 Дж/(кг K); 
питома теплоємність твердого феромарганцю 

c
тв.

FeMn =651 Дж/(кг K); 

коефіцієнт теплопровідності рідкого феромар-
ганцю λ

рід.
FeMn =24 Вт/(м K); 

коефіцієнт теплопровідності затверділого фе-

ромарганцю λ
тв.

FeMn =20 Вт/(м K); 
теплота плавлення феромарганцю LFeMn=286 

кДж/кг. 

ІІІ Теплофізичні властивості рідкої сталі: 
температура ліквідус ([C] <0,1%), tст л-с=1530 °С; 

густина рідкої сталі ρ
рід.

ст= 7000 кг/м
3
; 

питома теплоємність рідкої сталі c
рід.

ст=653,172 
Дж/(кг K); 

коефіцієнт теплопровідності рідкої сталі 
λ

рід.
ст=46,5 Вт/(м K); 
коефіцієнт кінематичної в'язкості рідкої сталі 

ν=8,57 10
-7

 м
2
/с; 

Розв’язання задачі плавлення часточки феро-
марганцю можна розглядати як аналог плавлення 

тіла, рівномірно прогрітого до температури плав-
лення з безперервним видаленням розплаву. Для 
вирішення цієї задачі був застосований метод те-

мпературних та теплових діаграм процесу нагрі-
вання та плавлення тіла з ідеальною теплопровід-
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ністю (   ) та постійним тепловим потоком 

(            ) [8]. 
Для довільного часу, виходячи з фізичного сен-

су теплової діаграми, можна записати 
                .    (7) 
Ліва частина цього рівняння є елементарна 

площа теплової діаграми за час dτ, що представ-
ляє прихід тепла від джерела тепла в тіло, що 
плавиться за dτ. Це тепло витрачається на розп-

лавлення елементарного шару тіла масою dM та 
товщиною ds. Маса елементарного шару для всіх 
трьох форм тіла дорівнює: 

        ,     (8) 
де F – поточна поверхня тіла, що плавиться, 

яка є змінною для криволінійних тіл, зокрема й ку-
лі. 

З рівнянь (7) та (8) отримуємо: 

    
      

    
  .     (9) 

Розв’язання цього рівняння для товщини про-
плавленого шару буде: 

   
        

    
 .     (10) 

Наприкінці плавлення при      , товщина 
   : 

   
      

    
    або     

     

      
.   (11) 

Рішення (11) для тривалості плавлення τпл на-
гадує формулу теплової діаграми для часу нагрі-

вання за умови             , тільки в чисельнику 
замість збільшення питомої теплозмісту Δ i стоїть 

теплота плавлення Lпл, і в знаменнику відсутній 
коефіцієнт форми K1 що говорить про те, що три-
валість плавлення залежить від форми тіла. 

Враховуючи, що поточна координата межі пла-
влення    ( )     ( ) , отримаємо закон руху 

у часі межі плавлення: 

  ( )    
      

    
 .    (12) 

З урахуванням (11), маємо: 

  ( )   (  
 

   
).    (13) 

Таким чином, координата фронту плавлення у 
часі змінюється лінійно. З викладеного вище ви-

пливає, що розв’язання задачі за тривалістю на-
грівання та плавлення частинок феромарганцю, за 
прийнятих певних умов, у нашому випадку – ідеа-

льною теплопровідністю та постійним тепловим 
потоком, зводиться до визначення: 

теплового потоку від рідкого металу до часточ-

ки феромарганцю за формулою:     (     ) ; 

коефіцієнта теплопередачі від рідкого металу 
до частки феромарганцю за формулою (5); 

тривалості нагрівання частки феромарганцю за 
формулою (4); 

тривалості плавлення частки феромарганцю за 

формулою (11); 
тривалості сумарного часу нагріву та плавлен-

ня частки феромарганцю за формулою:        
         . 

Результати розрахунку тривалості нагріву та 
плавлення часток феромарганцю наведено на ри-

сунках 3. 
 
З графіків на рисунку 3 можна зробити наступні 

висновки: 
зі збільшенням швидкості руху металу, трива-

лість нагрівання та плавлення часточок феромар-

ганцю знижується, що пояснюється збільшенням 
коефіцієнта теплопередачі та щільністю теплового 
потоку від рідкого металу до часточки феромарга-

нцю; 
мінімальна тривалість нагріву та плавлення ча-

сточки відзначена фракції 0,5 мм, що так само 

пов’язано з максимальним значенням коефіцієнта 
теплопередачі та максимальною щільністю тепло-
вого потоку; 

зі збільшенням розміру часточки феромарган-
цю тривалість її нагрівання та плавлення збільшу-
ється. Тривалість нагріву та плавлення часточки 

фракцією 0,5 мм, при швидкості руху металу 0,1 
м/с, складає близько 4 мс та 13 мс відповідно, що 
на 82 мс та 250 мс менше тривалості нагрівання 

та плавлення частинки діаметром 3,0 мм. Збіль-
шення швидкості руху металу до 0,5 м/с сприяє 
зниженню тривалості нагріву та плавлення в 1,7 

рази для часточки фракцією 0,5 мм та в 2,07 рази 
для часточки фракцією 3,0 мм; 

сумарна максимальна та мінімальна тривалість 

нагрівання та плавлення часточки феромарганцю 
в залежності від її фракції склала: 18 та 10 мс для 
фракції 0,5 мм при швидкості руху металу 0,1 та 

0,5 м/с відповідно; 350 та 169 мс для фракції 3,0 
мм при швидкості руху металу 0,1 та 0,5 м/с відпо-
відно. 

Таким чином з викладеного вище випливає, що 
на тривалість нагрівання та плавлення часточки 
феромарганцю істотно впливає її фракція і швид-

кість руху металу. Більш раціонально вводити в 
глиб розплаву частинки фракцією 0,5 мм, ніж 3,0 
мм оскільки тоді коефіцієнт тепловіддачі і тепло-

вий потік від рідкого металу до часточки приблиз-
но втричі вище, що призводить до швидшого на-
грівання і плавлення і сприяє швидкому її засво-

єнню. Однак, слід зазначити, що максимальна 
тривалість нагріву і плавлення часточки фракцією 
3,0 мм, що вводяться в струмені газу-носія, склала 

350 мс, що менше однієї секунди. А якщо врахува-
ти, що швидкість спливання часточки феромарга-
нцю дорівнює швидкості металу в зоні продувки 

(розрахована швидкість 0,78 м/с при витраті газу 
60 м

3
/год), то час спливання частинки складе 1,28 

с для рівня металу 1 м або 6,4 с – для 5 м. 

Звідси випливає, що введення часточок феро-
марганцю фракцією від 0,5 до 3,0 мм у глиб мета-
лу в струмені газу-носія сприяє їх розплавленню в 

об’ємі рідкого металу без ризику спливання на йо-
го поверхню та контакту їх з атмосферним киснем, 
сприяючи їх повному засвоєнню. 
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 а)         б) 

 
 

 в)        г) 

 
д) 

Рисунок №3 Результати розрахунку тривалості плавлення для різної фракції порошку (цифри у 
легенді під графіками, мм) та швидкості руху металу (сірі поля відповідають ковшам різної ємності): 

а) коефіцієнт тепловіддачі від металу до частки; б) час нагрівання частки; в) щільність теплового 
потоку; г) час плавлення частки; д) загальний час нагрівання та плавлення частки 
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