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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. последнее время получают развитие и распространение
индукционные установки малой и средней мощностей - от единиц до десятков
киловатт для плавки термообработки металлов для индивидуального производства.
Такие установки настоящее время становятся предметом частного
предпринимательства, что выдвигает свои требования условия.

Существующие установки индукционного нагрева малой средней
мощностей, обеспечивая основные требования технологического процесса, обладают
заметными недостатками:

выбор типа индукционных плавильных установок тигельных высокой
частоты или канальных промышленной низкой частоты, a также типа и схемы
инвертора преобразователя частоты недостаточно обоснован;

- недостаточно обоснован выбор частоты питания печи;
в конструкциях как тигельных, так и канальных установок используются

технические решения, которые заведомо снижают КПД;
велики искажения напряжения сети и радиопомехи, особенно в частотном

диапазоне сотовой телефонной связи.
Указанные вопросы и недостатки в маломощных установках проявляются

большей степени, чем в мощных установках.
Вопросы экономичности, надёжности и экологичности электротермических

установок, их преобразователей частоты, как мощных промышленных, так и
маломощных индивидуальных, в настоящее время весьма актуальны. Равным образом
актуальны разработка и внедрение компьютерных методов и программ расчёта
исследований.

Цель работы. Целью исследования является создание и исследование
высокоэффективных тиристорных установок малой средней мощностей для плавки
и термообработки металлов и их источников питания.

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели в работе
поставлены и решены следующие задачи.

1. Разработка, моделирование, изготовление и исследование схемотехнических
решений высокочастотных тигельных установок индукционного нагрева малой
мощности, обеспечивающих высокие показатели эффективности по схеме,
установленной мощности элементов, КПД, коммутационной устойчивости, уровню
искажений и помех.

2. Разработка и исследование усовершенствованной конструкции и схемы
низкочастотной канальной установки малой мощности, обеспечивающих существенно
более высокие показатели эффективности и относительно существующих
конструкций.

3. Разработка электронных систем управления, защиты индикации
преобразовательных устройств индукционных установок.

4. Сопоставление установок индукционного нагрева малой мощности
высокочастотных тигельных и низкочастотных канальных - по принятым критериям
эффективности. Рекомендации типа исполнения (высокочастотная тигельная или
низкочастотная канальная) и схемно-конструктивного решения.

5. Разработка методики расчёта и исследования индукционных установок на
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основе современных прикладных компьютерных программ.Научная новизна. процессе исследования получены результаты,отличающиеся новизной:
1. Разработана новая конструкция схема низкочастотной канальной

установки, защищённая патентом на изобретение, обеспечиваюшая существенноболее высокие показатели эффективности - по схеме, установленной мощности, КПД,
уровню искажений и помех, a также высокую производительность относительно
существующих конструкций. Обеспечивается абсолютная коммутационнаяустойчивость вследствие исключения инвертора.2. Разработаны усовершенствованные схемы высокочастотныхпреобразователей частоты тигельных установок индукционного нагрева,обеспечивающие более высокие (относительно существующих) показателиэффективности. Новизна предложенных решений подтверждена патентом
приоритетными публикациями.

3. Разработана уточнённая методика расчёта и исследования,высококачественной установки индукционного нагрева - тигельной печи, индуктора,a также преобразователя частоты, основанная на использовании компьютерной
модели установки.

4. Сформулированы и обоснованы следующие критерии эффективности
установок: схемотехническое решение, функциональность, кпд, коммутационная
устойчивость, помехозащищённость, методика расчёта, которые определяются
количественными показателями.

Объекты исследования. Исследования проводились на экспериментально-
промышленных и опытных образцах высокочастотных тигельных и низкочастотных
канальных установок индукционного нагрева малой и средней мощностей с массой
расплавляемого металла до нескольких десятков килограмм и мощностью донескольких десятков киловатт.

Методы исследования. При выполнении работы использованы:
электротехнические методы расчетов электромагнитных полей иэлектропреобразовательных систем;

метод компьютерного моделирования с использованием пакета прикладных
программ <<Orcad 9.2>>;

- методы физического моделирования.
Основные положения, выносимые на защиту.
1. Усовершенстванные высокоэффективные схемы электропитания индукцион-

ных установок для плавки и термообработки металлов малой и средней мощностей.2. Разработанные критерии эффективности электротермических установок.
3. Схема и конструкция альтернативной индукционной низкочастотной

канальной установки с питанием непосредственно от промышленной сети,
обладающие высокими энергетическими и эксплуатационными характеристиками.

4. Алгоритм и метод расчета высокочастотной установки индукционного
нагрева, основанные на использовании компьютерной модели.

Практическая ценность и реализация результатов. Разработанные
схемотехнические решения, компьютерные модели и методы расчёта обеспечивают
высокую эффективность установок указанного назначения по установленной
мощности элементов, энергозатратам, кПД, производительности, коммутационной
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Разработанные технические решения реализованы В ряде экспериментально-
промышленных образцов индукционных плавильных установок (мощность от 3,0 до
100 кВт) - тигельных высокочастотных и канальных низкочастотных - в количестве
несколько десятков штук. Образцы в настоящее время находятся в промышленной
эксплуатации.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных трудов, в том
числе получены 2 патента, список которых представлен в конце автореферата.

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной
работы докладывались обсуждались на научных семинарах кафедры "Электронная
техника" ГИУА и годичных конференциях ГИУА (2006 - 2009rr.).

Структура и объём диссертации. Диссертационная работа состоит из
введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 92 наименований, a также
8 приложений. Основной текст составляет 150 страниц, том числе 58 рисунка и 9
таблиц. Диссертация написана на русском языке.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы
цель и задачи исследования, представлены научная новизна работы, практическая
ценность полученных результатов и область их применения.

В первой главе изложены и классифицированы способы и установки
электрической плавки и термообработки металлов.

Индукционный метод нагрева токами повышенной частоты основан на
передаче электрической энергии от индуктора к приёмнику - металлу. Индуктор
представляет собой соленоид, по которому пропускается переменный ток. Приёмник
находится в электромагнитном поле индуктора. Протекающий в индукторе
переменный ток наводит переменный ток металле и в стенках тигля, который
выделяет тепловую энергию, нагревающую металл. По назначению индукционные
установки для плавки металлов подразделяются на тигельные без магнитопроводов и
канальные с магнитопроводами. Диапазон используемых частот потребляемого тока
весьма широк от постоянного тока до сверхвысоких частот порядка десятков
мегагерц. качестве источника питания используются: промышленная сеть частотой
50 Гу; тиристорные преобразователи частоты (в области частот до 40 кГу),
выполненные по схеме выпрямитель - инвертор. Наибольшее распространение
получили резонансные инверторы с дозированной передачей энергии в нагрузку,
электромашинные преобразователи частоты (в области частот от 0,5 до 10 кГу) и
электроламповые преобразователи частоты (в области сверхвысоких частот).

Регулирование температуры мощности выполняется регулированием
напряжения посредством переключения отпаек трансформатора питания,
вольтодобавочных трансформаторов, фазовым или импульсным регулированием или
повторно-кратковременным включением на входе преобразователя на частоте сети,
либо регулированием частоты преобразователя. Более распространено ручное
регулирование.

Технологический процесс установках индукционного нагрева регулируется
частотой и напряжением электрического тока.
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качестве объектов исследования и разработок приняты следующие
индукционные способы и установки электрической плавки и термообработки
металлов малой и средней мощностей.

1. Индукционные тигельные плавильные печи без магнитопроводов с питанием

от источников повышенной частоты.
2. Индукционные канальные плавильные печи с магнитопроводами и с

питанием от источников промышленной частоты.
3. Тиристорные преобразователи частоты и напряжения для питания и

регулирования указанных установок.
Основой метода индукционного нагрева и решения его задач являются

основные уравнения электромагнитного поля (уравнения Максвелла).
Глубина проникновения тока металл при индукционном нагреве является

определяющим параметром - от неё зависят выбор частоты и, соответственно, кпд
установки и продолжительность нагрева. Теоретический кпд нагрева равен 0,865.
Реальный кпд индуктора определяется как

1 1 (1)
Ли =

1+ D, p. A, 1+ D,
D, A, D,

где D, - соответственно внутренний диаметр индуктора и диаметр металлического

цилиндра; удельные сопротивления соответственно провода индуктора и

нагреваемого металла; и - относительная магнитная проницаемость металла; 42 -
глубина проникновения тока соответственно материал провода индуктора и
нагреваемого металла.

Полный кпд индуктора равен произведению термического и электрического

КПД.
При нагреве стали с ростом температуры удельное сопротивление магнитная

проницаемость стали изменяются. Магнитная проницаемость области температур до

650... 700 слабо зависит от температуры, после чего с ростом температуры быстро

уменьшается и в точке температуры магнитных превращений (точке Кюри),
соответствующей =750...770 достигает значения, примерно равного магнитной

проницаемости вакуума и = 1. Удельное сопротивление в температурном диапазоне
15...800 "С возрастает примерно в 5 раз. дальнейшем рост удельного сопротивления
замедляется и в интервале 800...900 "С остаётся равным =10-*Ом.м. кпд индуктора в
процессе нагрева сначала повышается вследствие роста удельного сопротивления,

далее падает, т.к. сталь теряет магнитные свойства.
Частоту электрического тока для нагрева стальных цилиндрических заготовок

выше температуры 750 (плавки стали) рекомендуется принимать исходя из
соотношения

3/D? <ff<6/D, (2)

которое и определяет полосу оптимальных частот при нагреве длинных стальных

цилиндров. собойИндукционная плавильная тигельная печь (рис.1) представляет
цилиндрическую электромагнитную систему с многовитковым индуктором, поле

которого находится тигель с расплавляемым металлом.
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a) 6)
Рис.1. Индукционная тигельная печь:

а - с непроводящим тиглем, б - с проводящим тиглем;
1- индуктор, 2- загрузка (расплавляемая шихта), 3 - дизлектрический

керамический тигель, 4 - графитовый проводящий тигель, 5 -теплоизоляция

Частота электропитания ряда тигельных печей, - используемых
промышленности, составляет 50...2400 Гу, удельный расход электроэнергии 550...600
кВт.ч/т. Ток индукторе доходит до сотен (y печей малой ёмкости) и тысяч ампер
при средней плотности тока до 20 A/мм". Электрические потери индукторе
достигают 20...30% полезной мощности печи. Для охлаждения индукторов
применяется водяное охлаждение проводников. кпд тигельной печи = 0,48...0,68.
Коэффициент мощности индукционных тигельных печей низок: cosф 0,08...0,25.
Для его повышения используют конденсаторы.

Преимушества индукционных тигельных печей ... стабильность свойств
получаемого металла, малый угар, высокая производительность. Недостатки
высокая стоимость инверторных преобразователей, их ограниченная коммутационная
устойчивость, высокочастотные помехи, вносимые в питающую электрическую сеть и
в окружающую среду, a также относительно низкий кпд при плавке металлов с
малым удельным сопротивлением.

Индукционная канальная печь (рис.2) по принципу действия является
трансформатором со стальным магнитопроводом, работающим режиме короткого
замыкания. Индуктор является первичной обмоткой трансформатора, вторичным
короткозамкнутым витком является расплавляемый металл, заполняющий канал,
находящийся нижней части ванны.

Все канальные печи работают на частоте 50 Гу. Достаточно высокий
электрический кпд системы "индуктор - канал" = 0,6...0,86 может быть обеспечен
на этой частоте при любом удельном сопротивлении металла. Индуктор канальной
печи имеет принудительное охлаждение. Коэффициент мощности индукционных
канальных печей низок: cos@ 0,25...0,75. Для его повышения используют
конденсаторы. Удельный расход электроэнергии - 270 ... 500 кBm.ч/m.

Преимущества канальных печей электропитание от сети промышленной
частоты 50 Гу; вследствие этого исключается необходимость создания специальных
преобразователей высокой частоты - инверторов и решения связанных с этим проблем
коммутационной устойчивости, надёжности, высокочастотных помех; малый расход
энергии и более высокий КПД; в большинстве случаев достаточно высокий
коэффициент мощности и отсутствие необходимости компенсирующих
конденсаторов.
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Рис.2. Индукционная канальная печь:
1 - замкнутый магнитопровод, 2-ффтерованная ванна, 3 - масса расплавляемого металла,4 - индуктор, 5 - плавильный канал, 6 подовый камень, 7- цилиндрический проём

Недостатки необходимость постоянного наличия в печи сравнительнобольшого количества расплавленного металла с целью неопорожнения канала,
вследствие чего канальные печи эксплуатируются непрерывном или
полунепрерывном режиме, вызывая перерасход энергии. Переход от плавки одного
вида металла к другому затруднён, т.к. требует <<промывки канала>> посредствомбалластных переходных плавок.

заключение первой главы сформулирована цель и поставлены задачи
исследования. Учитывая современные условия высокие цены на энергоносители и
электроэнергию, развитие малых индивидуальных производств в области плавки и
термообработки металлов, ужесточение требований к экологичности
технологического процесса, разработаны специальные численные критерии
эффективности электротермических установок для плавки и термообработки
металлов. Критериями эффективности установок, их количественном выражении,
принимаются следующие.

Схемотехническое _решение выражается количеством и установленной
мощностью элементов схемы, что определяет сложность схемы, материалозатратность
И, конечном итоге, стоимость установки.

Функциональность выражается достигнутым уровнем технических
требований. При этом определяется также точность использованных методик расчёта.

Коэффициент полезного действия в количественном выражении определяет
эксплуатационные расходы.

Коммутационная устойчивос - выражается коэффициентом коммутационной
устойчивости (временем, предоставляемым для коммутации вентилей), что определяет
надёжность и перегрузочную способность установки.

Помехозащищённость выражается коэффициентами искажения
синусоидальности кривой напряжения сети, a также величиной радиопомех по полю и
по сети питающего напряжения.

Методика расчёта источника питания (преобразователя частоты) плавильной
печи - определяет степень соответствия количественных показателей проекта
объекту и протекающему процессу.

Выполнен анализ источников питания (преобразователей частоты) и установок
целом по сформулированным критериям эффективности, существующих качестве
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аналогов и разрабатываемых составе настоящей работы.
результате указанного анализа установлено следующее.

1. существующих установках высокочастотного индукционного нагрева
выбор типа и схемы инвертора недостаточно обоснованы. Существующие методики
расчёта недостаточно адекватны реальному процессу, т.к. не учитывают
несинусоидальность тока индуктора и наличие постоянной составляющей (в

резонансных инверторах). Частота электрического тока, являясь важнейшим технико-
экономическим параметром процесса плавки, определяется недостаточно
обоснованно, том числе по вышеуказанным причинам.

2. конструкциях параметрах индукционных плавильных установок, как
тигельных, так и канальных, реализуются технические решения, которые заведомо
снижают кпд. к ним относятся фактор высокочастотности, перегрев индуктора и
потери тепла и др.

3. Работа тиристорного инвертора любого типа ограничена _пределом
коммутационной устойчивости, который зависит от параметров нагрузки, сети и их
переходных отклонений, a также от коммутационных характеристик тиристоров, и не
может чётко прогнозироваться, TO время как другие виды источников питания
(электромашинные частотой 50 Гу) абсолютно устойчивы не ограничены пределом
коммутационной устойчивости. При выборе варианта и схемы источника питания эти
обстоятельства недостаточно учитываются и обосновываются.

4. Для установок малой мощности вопрос выбора типа печи высокочастотной
тигельной или низкочастотной канальной - принципиально важен. Канальные печи,
питающиеся током промышленной частоты, обладают вполне удовлетворительными
характеристиками, в ряде случаев проявляя преимущества относительно тигельных
высокочастотных печей. Однако традиционно предпочтение отдаётся высокочастот-
ным установкам. Достаточные обоснования выбора типа печи отсутствуют.

5. Высокочастотные инверторы индукционных установок создают
значительные искажения напряжения сети и радиопомехи, в том числе в частотном
диапазоне сотовой телефонной связи. Создаваемые помехи определённой зоне
вокруг установки нарушают сотовую телефонную связь, a на близких расстояниях от
установки разрушают схему самого сотового телефона. Практически этим важным
вопросам не уделяется достаточного внимания.

6. Необходимы исследования указанных вопросов, в том числе посредством
компьютерного моделирования с использованием современных компьютерных
методов и программ, разработка более совершенных технических решений, точных
адекватных методик расчёта и обоснованных рекомендаций.

Во второй главе приводятся результаты разработок и исследований установок
и тиристорных преобразователей частоты для индукционного высокочастотного
нагрева малой и средней мощностей для плавки чёрных и цветных металлов.

Установки выполнены по структурной схеме, приведённой на рис.3.
Электропитание тигельной печи (ТП) выполняется от трёхфазной

промышленной сети 50 Гу посредством преобразователя частоты (ПЧ), который
выполнен со звеном постоянного тока. Тиристорный управляемый выпрямитель (УВ)
выполнен по трёхфазной или однофазной мостовой схеме. Быстродействующая
защита выполняется снятием импульсов управления с тиристоров выпрямителя его
отключением по сигналу блока защиты (Б3). Реактор (L) предназначен для
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электромагнитного отделения высокочастотного инвертора от сети и обеспечения
токового режима инвертора. Инвертор (И) выбран резонансного типа. Регулирование
напряжения и мощности, передаваемой нагрузку, выполняется в инвертореизменением частоты. Система управления (СУ) обеспечивает генерацию импульсовуправления тиристоров (или транзисторов) инвертора, стабилизацию частоты и её
регулирование по сигналу датчика температуры (ДТ).

- -- --
УВ

Сеть
50Ги

СУ дт

Рис.3. Структурная схема установки индукционного высокочастотного нагрева

380 В
so Гn

Ск С, dUcp
- Id-il-i,;dt

Сн dUн
dt =iн -ld +i,+i,; Lн dt -Uн.

VID

I

_се
'D I

I

A

Разработан и исследован ряд вариантов схем преобразователей частоты-
инверторов и экспериментально-промышле образцов установок, выполненных на
основе традиционных схем преобразования (схемы Nol, No2, No3).

Схема Nol: преобразователь частоты по схеме: мостовой трёхфазный диодно-
тиристорный полууправляемый выпрямитель разделительный реактор
резонансный инвертор с закрытым входом обратными диодами - индуктор с
параллельной компенсирующей ёмкостью (установка мощностью 15 кВт или 30 кВт);
схема преобразователя приведена на рис.4.

Схема преобразователя доработана и усовершенствована следующим образом:
1) использована бестрансформаторная схема питания - исключён входной

силовой трансформатор 50 Гу;
2) использован облегчённый разделительный реактор;
3) при повышенной мощности преобразователя (30 кВт) использовано

автотрансформаторное подключение индуктора;
4) выполнена быстродействующая электронная защита посредством снятия

импульсов управления входного выпрямителя;
5) установлены фильтры радиопомех на входе.
Разработана усовершенствованная методика расчёта преобразователя,

основаная на использовании компьютерной модели В интерактивном режиме.
Указанная схема описывается следующей системой дифференциальных

уравнений. Индексы соответствуют номерам обозначений схемы:

(Lк + L,)d =Uc,-Uck -Uн +(LK -L,)di, i
dt dt

(Lк +L,)d2 Ucp +Uck-U н +(LK -L,)dit (3)dt

a) 6)

Рис.4. Схема No1 преобразователя частоты мощностью 15 кВт (30 кВт):
a- схема преобразования; 6 - автотрансформаторная схема подключения индуктора

при мощности 60 кВт

Посредством преобразований получены следующие аналитические выражения
для расчёта параметров преобразователя:

- напряжение на закрытом тиристоре:

-ծur-(t)= Ud(t)+ Rн -la(t)-U,(1). е (1-kլ). coswor +2(1+k ). sinot ; (4)
. I

коэффициент распределения индуктивности в схеме инвертора:
k, = L./(LK + L3); (5)

- токи через тиристор (индекс VT) и обратный диод (индексVD):
максимальные значения:

4Ud 2 -orctgor 4Ud 2 -(a+т)ciga
IVT max = е sin a. IVDmax Bn՛ е sin(o + т); (6)

QlLk @lLk

где

1ga = @, В= | | (2n - 1) - 2-(2n - 1)sin(2a)
- ; (7)

I - ехр(-л. 8) IT _
@

- действующие значения:
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2Ud
IvT

QoLk
Bn-/ga(2n-1): IVD = =

ILKCk
(8)

- входной ток инвертора:

2UdId - В - (2ո-- 1)sin2a;; (9)

- ток нагрузки (действующее значение):

2
IH = 1 Jiн (v)d;; (10)

- максимальное напряжение на тиристоре:
(1+/2n-1)2 2 ու

UVT max = BUd -4n e - 1)cosa -(1+ KL )ciga sina] (11)
Обозначения формулах следующие: @o - собственная резонансная частота

контура; - частота повторения; = RH/2Lк; a = 8/o; -- ot.
Схема смоделирована и исследована посредством прикладной компьютерной

программы <<Orcad 9.2>>. Отработкой результатов получены зависимости токов и
напряжений элементов схемы от нагрузки (добротности контура; рис.5), временные
диаграммы токов и напряжений (рис.6), гармонический состав тока нагрузки (рис

---- - - - - - - - - - - - --- այս.... иг ... --- - - - -- - ..... -

)

с закрытым входом обратными диодами (установка мощностью 3 кВт или 8 кВт).На основании исследований и анализа преобразователей первой группы (схемыNol, Noz, No3) разработаны новые более эффективные схемы тиристорных
преобразователей второй группы (схемы No4, No5), анализ которых приводится ниже.

схемах No4 и No5 реализованы также доработки, принятые для схем
преобразователей первой группы.

2000

ճ...... ......
... ...... i. ...

.....
Рис.6. Временные диаграммы токов и напряжений Рис.7 Гармонический состав тока
нагрузки

Схема No4 (рис.8): однофазный мостовой тиристорный управляемый
выпрямитель - разделительный реактор - несимметричныы резонансный инвертор с
закрытым входом и обратными диодами (установка мощностью 3 кВт или 10 кВт).

LI

vo
I AN

220 В
sor a

a) 6)
Рис.5. Графики зависимостей токов и напряжений от величины нагрузки (добротности

контура)

По результатам исследований откорректированы параметры преобразователей
и методика расчёта.

Аналогичным образом доработаны и исследованы преобразователи частоты,
выполненные по модифицированным схемам.

Схема No2: преобразователь частоты по схеме: мостовой трёхфазный диодно-
тиристорный полууправляемый выпрямитель - разделительный реактор два
последовательных резонансных инвертора с закрытым входом и обратными диодами с

удвоением частоты (установка мощностью 60 кВт).
Схема Ne3: преобразователь частоты по схеме: однофазный мостовой тирис--

торный управляемый выпрямитель - разделительный реактор - резонансный инвертор
12

i

Рис.8. Схема No4 преобразователя частоты мощностью 3 кВт(10кВт)

Особенность и усовершенствование схемы No4 заключается использовании
однофазного входного тиристорного выпрямителя, малоэлементной несимметричной
схемы инвертора с тиристорно-диодными парами в двух плечах с разделением
коммутирующих индуктивностей и конденсаторов по двум другим плечам; отдельные
индуктивности и конденсаторы в цепи нагрузки отсутствуют.

Указанная схема описывается системой дифференциальных уравнений:
di,

il = i +ick; LкI +UUK -UCH = Ո,
dt

diu _I laTLս + Rнiн +UCH = Օ ; UcK2 = Id dt (15)dt Ска о 2Cк2
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Схема смоделирована и исследована посредством прикладной компьютерной
программы <<Orcad 9.2>>. Обработкой результатов получены зависимости напряжений и
токов нагрузки от её параметров (рис.9), временные диаграммы токов и напряжений
(рис.10). Гармонический состав тока нагрузки аналогичен таковому для схемы No1
(рис.8). На основании расчётных и экспериментальных данных определена
эффективность схемы по критериям эффективности, определённым выше, их
количественном выражении.

Схема No5: трёхфазный диодный неуправляемый выпрямитель - транзистор-
ный широтно-импульсный регулятор (ШИР) напряжения - разделительный реактор -
транзисторный резонансный инвертор с закрытым входом и обратными диодами,
выполненный по неполной и полной мостовым схемам. Схема преобразователя
приведена на рис.9. Особенность схемы No5 заключается в использовании инверторе
ирегуляторе напряжения IJBT - транзисторов (установка мощностью кВт).

VD3 VDS с1 R2
-------------------------

Ck2
-39>>

1.605a:

Рис. 11. Временные диаграммы токов и напряжений

Это дало возможность использовать управляющие возможности транзисторов -
регулирование напряжения осуществить посредством установленного на входе

ID
инвертора транзисторного ШИР-регулятора, выполнить быстродействующую
электронную зашиту преобразователя посредством снятия импульсов управления с

A A транзисторов инвертора (входной выпрямитель при этом, в отличие от тиристорных
схем Ne1... No4, можно выполнить неуправляемым). в преобразователе выполнена

VO4 VD6 vD2 последовательная ёмкостная компенсация индуктивности индуктора.
Рис.9. Схема Ne5 преобразователя частоты (полумостовая схема) мощностью 5кВт Проведены экспериментальные исследования преобразователей и установок в

реальных режимах плавки. Разработанные технические решения реализованы В
экспериментально-промышле образцах.

................ 018(maxtn НаUHmax I'd. Itmax1d: основании расчётных и экспериментальных данных определена
... эффективность схем No .... No4 по критериям эффективности, определённым выше, в

их количественном выражении, a также приведены сравнительные классы качества
для рассматриваемых схем. Показатели для схемы No5 аналогичны таковым для схемы
No1 ввиду общности схем.

При определении показателя эффективности по критерию <<методика расчёта" в
качестве показателя точности методики расчёта принята величина наибольшего
отклонения расчётных данных от экспериментальных из всего ряда параметров.
Эффективность установки в целом определялась по суммарному классу качества,

է который представляет собой сумму классов качества по всем критериям
эффективности.

Достигнуто повышение эффективности преобразователей, разработанных на
основе как усовершенствованных традиционных схем (группа Ne1), так и собственных
разработок схем (группа No2), по всем установленным критериям эффективности.a) б) Наиболее эффективной индукционной высокочастотной установкой признаётсяРис.10. Зависимости напряжений и токов нагрузки от её параметров

- токи);
при: установка, выполненная по схеме преобразователя No4. Эффективность ееa - разных волновых сопротивлениях

различных
(верхние
сопротивлениях

кривые
нагрузки
- напряжения, нижние относительно принятой в качестве базы сравнения усовершенствованной схемы No1

повышена следующим образом: схемотехническое решение на 7,5 %,
14 15
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функциональность на 20,5 %, коммутационная устойчивость - на 6,7 %,
помехозащищённость - на 7,1 %, методика расчёта - на 10,4 %.

Достигнуто повышение кпд установок, разработанных на основе как
традиционных схем (группа Ne1), так и собственных разработок схем (группа No2),
примерно до 83 %. Эта величина кпд превосходит кпд существующих мощных
высокочастотных установок (КПД которых находится в пределах 48...68%%.

Разработаны методика программа расчёта установки - тигля, индуктора и
преобразователя частоты.

Схема No4 и методика расчёта рекомендуются для разработки и использования
в установках высокочастотной плавки чёрных и цветных металлов малой и средней

мощностей.
третьей главе приводятся результаты разработки исследования

низкочастотной установки для плавки чёрных и цветных металлов, выполненной на
основе нового технического решения канальной печи, а также выработанные связи с
этим рекомендации.

Разработана на уровне изобретения новая конструкция низкочастотной
канальной установки, где первичная катушка индуктора находится вне нагреваемой
зоны (рис.12), что обеспечивает заметные преимущества перед известными
конструкциями, вследствие чего повышаются КПД и надёжность установки.

5 4

Рис.12. Предложенная конструкция индукционной канальной печи:
1- плавильная ванна из непроводяшего материала, 2- расплавляемый металл, 3 - отверстие в

ванне, 4 магнитопровод, 5 - первичная катушка (индуктор), 6 - термостойкая теплоизоляция

Данная конструкция предопределяет принципиально иной подход к
разработкам и использованию низкочастотных канальных установок малой и средней
мощностей и достижение их высокой эффективности. Отличие предложенной
конструкции состоит том, что первичная обмотка установки за счёт удлинения
магнитопровода 4 удалена от ванны 1 на такое расстояние, чтобы не быть
подверженной подогреву от расплавляемого металла 2 в ванне, a также чтобы в окне
магнитопровода образовалось достаточное пространство для размешения катушки 5
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необходимого объёма. При соблюдении этих условий сечение провода обмотки
(катушки) выбирается достаточно большим, чтобы его активное сопротивление и
плотность тока обмотке были понижены, a удаление катушки от ванны исключаетизлишний перегрев и повышение вследствие этого сопротивления обмотки. Сечение
магнитопровода выбирается достаточно большим, что приводит к снижению индук-
ЦИИ (относительно известных конструкций), соответственно, потерь, бесполезного
тепловыделения магнитопроводе и дополнительному повышению КПД. Такое
решение позволяет снизить потери В индукторе, исключить необходимость его
принудительного охлаждения, повысить кпд и надёжность установки. Такие
возможности повышения КПД в канальных печах известных конструкций исключены.

Отверстие в ванне 3, предназначенное для магнитопровода 4, смещено
относительно центра таким образом, что ширина канала во внутренней части
магнитопровода меньше, чем вне магнитопровода. В этом случае активное
сопротивление металла во внутренней части канала больше, чем во внешней части.
Соответственно, во внутренней части канала происходит больне тепловыделения иболее интенсивное расплавление металла. Такая конструкция обеспечивает
необходимый благоприятный режим плавки, когда интенсивное нагревание и плавка
происходят малом объёме, a остальной объём металла нагревается за счёт
внутренней теплопередачи.

Вышеизложенные особенности конструкции предлагаемой канальной печи
вызывают резкое увеличение индуктивностей и потоков рассеивания, уменьшение
взаимоиндуктивной связи между обмотками, вследствие чего, в конечном итоге,
снижается возможность нагружения индукторного трансформатора. Преодоление
этого недостатка достигается приближением первичной катушки к
короткозамкнутому витку расплава, a также посредством емкостной компенсации
индуктивности рассеивания первичной обмотки.

Теплоизоляция 6 внутреннего отверстия ванны от магнитопровода достаточна,
чтобы температура стального магнитопровода, находяшегося во внутренней части
ванны, не превышала температуру магнитных превращений (точку Кюри) материала
магнитопровода. Кроме того, высокая теплоизоляция обеспечивает большее
сохранение тепла ванне и повышение кПД.

процесе нагрева и плавки изменяется сопротивление короткозамкнутого
витка металла вследствие одновременного встречного воздействия факторов
сплавления, монолитизации шихты и повышения температуры. Напряжение в
процессе нагрева и плавки должно регулироваться соответствии с изменением
сопротивления, исходя из заданной (максимальной) мощности.

Характер изменения сопротивления и необходимого изменения напряжения в
режиме постоянной мощности приведён на рис.13. Разработанная канальная
низкочастотная установка выполнена по структурно- электрической схеме,

приведённой на рис.14.
Установка питается от одной фазы промышленной сети через сетевой

трансформатор, который не входит состав установки и может отсутствовать.
Тиристорный регулятор представляет собой пару тиристоров, соединённых встречно-
параллельно (или один симистор) в цепи переменного тока. Посредством
регулирования фазы отпирания тиристоров регулируется напряжение, подаваемое на
первичную обмотку индукторного трансформатора, и, соответственно, мощность,
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выделяемая в нагрузке
импульсов управления
процессом плавки
Быстродействующая защита
управления с тиристоров

IR,U
10

8

канальной печи. СУ обеспечивает генерацию отпирающих
тиристоров и их фазовое регулирование. Управление

выполняется вручную или автоматически по сигналу ДТ. :
установки и тиристоров выполняется снятием импульсов

с последующим отключением установки по сигналу Д.
Ս

R

6
4

Рис. 15. Временные диаграммы токов и напряжений

200 400 600 800 1000 1200

Рис.13. График изменения параметров нагрузки канальной печи в процессе плавки:
R- активное сопротивление, Ս- напряжение в режиме постоянной мощности

и
IC

50Г0

Рис.16. Гармонический состав тока нагрузки

I

Рис.14. Структурно-электрическая схема канальной низкочастотной установки:
СТ- сетевой трансформатор, В- сетевой выключатель, ТР- тиристорный регулятор,

и - индуктор (канальная печь), мп магнитопровод, WI- первичная обмотка индуктора,
- вторичный короткозамкнутый виток (металл), СУ- система управления, Д- датчик тока,

- датчик температуры, Б3 - блок защиты, у -- канал управления процессом плавки

Разработана методика расчёта установки и индукторного трансформатора, на
основе которой спроектирован, изготовлен и испытан экспериментально-
промышленный образец низкочастотной канальной установки.

Схема смоделирована исследована посредством прикладной компьютерной
программы <<Orcad 9.2>>. Получены временные диаграммы токов и напряжений
(рис.15), гармонический состав тока нагрузки (рис.16).

Тиристорный регулятор напряжения, который потребляет из сети импульсный
ток, может рассматриваться В этом смысле как аналог входного выпрямителя.
Искажения, вносимые сеть входным импульсным током, значительно меньше, чем В

высокочастотных установках, т.к. инвертор, как источник высокочастотных помех, В

схеме отсутствует.
18

Как следует из сравнительных результатов, предложенные конструкция и

схема низкочастотной установки канальной печи по всем критериям эффективности

обладают заметными преимуществами перед высокочастотной установкой тигельной

печи. Эффективность низкочастотной установки канальной печи предложенных

конструкции и схемы относительно наиболее совершенной схемы No4

высокочастотной установки повышена по всем критериям эффективности.

четвертой главе приводятся данные некоторых разработанных

промышленных образцов установок и преобразователей источников питания.

Образцы разработаны на основе исследований, выполненных диссертационной

работе, изготовлены, испытаны, поставлены заказчикам иуспешно эксплуатируются.
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Основные выводы

1. Сформулированы и обоснованы следующие критерии эффективности
установок индукционного нагрева: схемотехническое решение, функциональность,
КПД, коммутационная устойчивость, помехозащищённость, методика расчёта,
которые определяются количественными показателями.

2. Существующие установки индукционного нагрева малой мощности, как
индукционные высокочастотные, так и низкочастотные (50 Гу), с точки зрения
сформулированных критериев эффективности, обладают заметными недостатками.

3. Разработаны новые схемы резонансных инверторов и на их основе созданы
высокоэффективные индукционные высокочастотные тигельные установки малой и
средней мощностей. Наиболее эффективной признаётся установка, выполненная по
схеме несимметричного резонансного инвертора с закрытым входом и обратными.диодами.

4. Разработаны новая конструкция схема низкочастотной канальной
установки индукторного трансформатора с расположением магнитопровода
эксцентрично относительно оси ванны и расположением первичной обмотки вне
нагреваемой зоны; необходимость компенсации реактивности индуктора практически
отсутствует, что повышает КПД и надёжность установки.

5. Разработана уточнённая методика расчёта и исследования таких установок,
основанная на использовании компьютерной модели установки. Посредством
прикладной компьютерной программы <<Orcad 9.2>> получены графоаналитические
зависимости параметров, гармонический состав тока нагрузки, который определяет
как эффективность нагрева, так и уровень генерации помех. Разработаны электронные
системы управления и защиты. Изготовлены и испытаны опытно-промышленные
образцы. Определены количественные показатели критериев эффективности - как
высокочастотных тигельных, так и низкочастотных канальных установок.

6. Разработанные высокочастотные тигельные установки по всем критериям
эффективности превосходят усовершенствованные известные схемы заданной
области параметров. Достигнуто повышение кпд примерно до 83 %, что превосходит
кпд существующих мощных высокочастотных установок (КПД которых на уровне
0,48...0,68 %). Разработанная схема методика расчёта рекомендуются для
использования в установках высокочастотной индукционной плавки чёрных и
цветных металлов малой и средней мощностей.

7. Предложенные конструкция и схема низкочастотной установки канальной
печи по всем критериям эффективности значительно превосходит высокочастотные

тигельные установки и рекомендуются для плавки металла установках малой и
средней мощностей непрерывного цикла, a также в качестве малообъёмного
разливочного устройства при мощных плавильных печах.

8. Разработаны, изготовлены, испытаны и успешно эксплуатируются
промышленные образцы установок и преобразователей для индукционной плавки
металлов малой и средней мощностей в количестве несколько десятков штук.
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ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ Պ.Ս.

ԲԱՐՁՐ ԱՐԴՅՈՒՆԱՎԵՏՈՒԹՅԱՄԲ ՏԻՐԻՍՏՈՐԱՅԻՆ
ՏԵՂԱԿԱՅԱՆՔՆԵՐԻ ՄՇԱԿՈՒՄԸ ՄԵՏԱՂՆԵՐԻ ՀԱԼԵՑՄԱՆ ԵՎ

ՋԵՐՄԱՄՇԱԿՄԱՆ ՀԱՄԱՐ

ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Ձևակերպված և հիմնավորված են ինդուկցիոն տաքացման
տեղակայանքների արդյունավետության չափանիշները՝ սխեմատեխնիկական
լուծումները, գործառությունը (ֆունկցիոնալությունը), օգտակար գործողության
գործակիցը, կոմուտացման կարևությունը, խանգարումապ
նը, հաշվարկման մեթոդը, որոնք որոշվում են քանականան ցուցանիշներով:

Գոյություն ունեցող փոքր հզորության ինդուկցիոն տեղակայանքները
ինչպես բարձրահաճախական, այնպես էլ ցածրահաճախական (50 Հց),
արդյունավետության չափանիշների ձևակերպման տեսանկյունից օժտված են
նշանակալի թերություններով: Այդ հարցերի հետազոտումը և համապատասխան
տեխնիկական լուծումը հանդիսանում է սույն աշխատանքի բովանդակությունը:

Մշակվել են ռեզոնանսային ինվերտորների նոր սխեմաներ և դրանց
հիման վրա ստեղծվել են ցածր և միջին հզորությունների բարձր
արդյունավետության ինդուկցիոն բարձրահաճախական հալքանոթային
տեղակայանքներ:

Մշակվել է (գյուտի մակարդակով) ցածրահաճախական խուղակային
տեղակայանքի և ինդուկցիոն տրանսֆորմատորի նոր կառուցվածք ու սխեմա,
որն ապահովում է Օ ԳԳ-ի զգալի բարձրացում և տեղակայանքի հուսալիություն:

Մշակվել է այդպիսի տեղակայանքների հաշվարկման և հետազոտման
մեթոդ հիմնված տեղակայանքի համակարգչային մոդելի կիրառման վրա:
Մշակվել են կառավարման և պաշտպանության էլեկտրոնային համակարգեր:
Պատրաստվել և փորձարկվել են փորձնական և արդյունաբերական նմուշներ:

Մշակված բարձրահաճախական հալքաանոթային վառարաններն
արդյունավետության բոլոր չափանիշներով գերազանցում են այս բնագավառի
հայտնի տեղակայանքները: Օ ԳԳ-ն հասցվել է 83%-ի, ինչը գերազանցում է
ներկայիս բարձրահաճախական տեղակայանքների Օ ԳԳ-ներին:

Առաջարկված ցածրահաճախական խուղակային վառարանի
կառուցվածքը և սխեման արդյունավետության բոլոր չափանիշներով զգալի
գերազանցում է բարձրահաճախական տեղակայնքներին:

Մշակվել, պատրաստվել, փորձարկվել և հաջողությամբ շահագործվում են
ցածր և միջին հզորության մի քանի տասնյակ տեղակայանքների և
կերպափոխիչների արդյունաբերական նմուշներ, որոնքո ծառայում են
մետաղների ջերմամշակման և հալեցման համար:

22

© National Library of Armenia



© National Library of Armenia


