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Процесс тепловой обработки металлошихты в ванне индукционной тигельной пе-

чи (ИТП), лимитирующее звено которого – внешний теплообмен, происходит при на-
чальных условиях, учитывающих температуру загружаемого металла и расплава, их 
массу, насыпную плотность загрузки, которая обусловливает эффективную поверх-
ность теплового контакта с расплавом на границе раздела фаз, теплофизические харак-
теристики рабочих тел, удельную мощность печи и т.д. [1]. Игнорирование этих факто-
ров при расчете мощности нагрева ИТП снижает качество управления [2]. 

Целью исследований является повышение качества управления температурным 
режимом за счет выбора оптимальной мощности нагрева печи в период расплавления 
металла. 

Исследования показали, что в зависимости от параметров переплавляемой 
шихты (ее количества, насыпной массы – размеров отдельных кусков) проплавление 
ее происходит с разной скоростью (табл. 1). Это приводит, с одной стороны, к пере-
греву жидкой части металла, а с другой, неверному регулированию мощности нагре-
ва, так как измеритель температуры показывает температуру именно жидкой части 
загруженной шихты.  

Таблица 1. Значение параметров плавки в зависимости от вида загрузки 
Вид загрузки,   )(  )(  )(у   )(  )(пл   

Легкая (стружка) 300 0,33 0,0133 5,32 16,0 
Средняя (литники) 600 0,20 0,0266 10,65 32,0 
Тяжелая (чушки) 1300 0,10 0,0576 23,05 69,2 

Здесь )( – насыпная плотность загрузки φ-го вида, кг/м3; )( – массовая до-
ля твердой металлошихты  -го вида, расплавляющейся в момент загрузки в ванну; 

)(у  – удельное значение постоянной времени переходного процесса проплавле-
ния твердой металлошихты  -го вида, мин/кг; )( – постоянная времени пере-
ходного процесса проплавления загрузки φ-го вида, мин; )(пл   – длительность те-
пловой обработки φ-го вида в ванне ИТП, мин. 

Таким образом, устанавливаемая мощность нагрева в период расплавления яв-
ляется функцией как массы, так и размеров шихты 

                                        )(тв dfkmP                                                                     (1) 
где Р – установленная мощность нагрева индукционной печи, кВт; k – коэффициент 
пропорциональности, зависящий от уровня шихты, кВт/(кг . м); mтв – масса загру-
жаемой шихты, кг; )(df  – функция, зависящая от насыпной массы шихты, м. 

Функцию )(df  представляем как ступенчатую, соответствующую трем видам 
шихты: мелкокусковая (d = 0 – 0,3 м), среднекусковая (d = 0,31 – 0,6 м) и крупнокус-
ковая (d > 0,6 м). 

Уровень шихты контролируется следующим образом. 
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Переменный поток 1Ф , создаваемый током индуктора, индуктирует в садке вто-
ричный ток, создающий магнитный поток 2Ф , компенсирующий поток 1Ф . Суммарный 
магнитный поток Ф , Вб, равный 

                                                   ,ФФФ 21 
                                                          (2) 

наводит в измерительном витке, расположенном над индуктором и используемом в ка-
честве датчика уровня ЭДС индукции Е, В. 

Рассматривая индукционную печь как воздушный трансформатор, действующее 
значение ЭДС, наводимой в витке, можно представить в виде 

                                              ),(cos)(
э

hf
R

UhІfЕ 
                                                  (3) 

где I – действующее значение тока индуктора, А; )(hf  – некоторая функция от уровня 
h, м, расплава, В/А; U – действующее значение напряжения питания индуктора, В; 

cos  – косинус сдвига фаз между током и напряжением (коэффициент мощности); Rэ – 
активное эквивалентное сопротивление системы индуктор-садка, Ом. 

По ходу расплавления шихты (твердой фазы) значительно изменяется активное 
эквивалентное сопротивление Rэ системы индуктор-садка. 

Поэтому достоверно уровень расплава можно контролировать после полного рас-
плавления шихты, т.е. когда Rэ практически уже не изменяется. 

Таким образом, действующее значение ЭДС, наводимой в витке, прямо пропор-
ционально напряжению питания индуктора и коэффициенту мощности. Для исключе-
ния влияния этих параметров, изменяющихся в зависимости от условий работы печи, 
на точность контроля уровня расплава в качестве контролируемой величины следует 

выбрать величину ψ  равную отношению 
cosU

E . 

Допуская, что магнитное поле равномерно распределяется по всей высоте как ин-
дуктора, так и садки, глубина проникновения тока в садке мала, и, пренебрегая актив-
ным сопротивлением садки, величину ψ  можно представить в виде 
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                                                     (4) 

где k – коэффициент пропорциональности, м–1;  D – внутренний диаметр индуктора, м; 
d – средний диаметр садки, м; H – высота индуктора, м. 

Устанавливаемая мощность нагрева в период расплавления шихты в ванне 
ИТП является функцией как массы, так и размеров шихты. Окончание периода рас-
плавления шихты может фиксироваться по сигналу датчика уровня, предсталяющего 
собой ходостой виток индуктора.  

Применение устройства управления температурным режимом в составе АСУ ТП 
ИТП дает возможность вести процесс плавки металла и его хранения с меньшими энер-
гозатратами. 
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