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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНДУКЦИОННОЙ ТИГЕЛЬНОЙ ПЕЧИ С КУСКОВОЙ ФЕРРОМАГНИТНОЙ ЗАГРУЗКОЙ

Генералов И. М.
Россия, г. Москва, НИУ «МЭИ»

Приведено описание постановки и результатов экспериментов для исследования параметров индукционной тигельной печи при нагреве ферромагнитной кусковой загрузки с использованием метода физического моделирования.
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Для эффективной плавки стального лома печи малой и средней емкостей питают от транзисторного преобразователя частоты в диапазоне средних частот (от 250 Гц до 2400 Гц). Зная параметры загрузки (шихты), которые изменяются в процессе нагрева, а именно активное Ru и реактивное Xu сопротивления, можно настроить параметры источника питания для согласования ИТП с преобразователем таким образом, чтобы обеспечить работу силовых элементов инвертора в безопасных режимах. Поэтому особый интерес составляет определение зависимостей изменения параметров системы «индуктор-загрузка» при нагреве кусковой ферромагнитной шихты [1].
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Аналитические методы определения парамет-ров загрузки осложнены нелинейными зависимо-стями магнитной проницаемости стали от темпера-туры и напряженности магнитного поля, а упроще-ния расчетной модели приведут к существенным неточностям. В качестве другого способа определения параметров шихты используются методы физического моделирования, позволяющие на масштабной модели печи выявить закономерности изменения электрических параметров индукционной тигельной печи (ИТП) с ферромагнитной кусковой загрузкой. Оно основано на изменении масштаба физических свойств материалов, геометрических размеров системы или параметров, характеризующих режим нагрева, при сохранении природной сущности процессов, происходящих в исследуемой модели.

Для определения вида функции и определяющих её коэффициентов была проведен проведено физическое моделирование на масштабной модели ИТП. На риc. 1 представлен эскиз моделируемой ИТП, где 1 – индуктор; 2 – кусковая ферромагнитная загрузка; 3 – огнеупорный керамический тигель. Параметры модельной установки следующие: d1м = 94 мм, d2м = 67 мм, l1м = 76 мм, l2м = 113 мм, масса загрузки до 1,5 кг, частота в начальный момент нагрева шихты, fм= 16,8 кГц, число витков индуктора – 6. Печь питается от транзисторного последовательного инвертора максимальной установленной мощностью 2,5 кВт и частотой 16-21 кГц. Преобразователь частоты выполнен с принудительным воздушным охлаждением, охлаждение индуктора водяное [2].
В тигель с загрузкой помещены датчики температуры t и напряженности магнитного поля H. Две термопары, одна из которых помещена в центре загрузки tц, а другая – на том же уровне по высоте, но только у стенки тигля со стороны загрузки tп. В качестве датчиков напряженности магнитного поля Н использованы небольшие катушки по 5 витков, индуцируемое напряжение которых пропорционально напряжённости Н. Распределение напряженности поля Н измерялось при низкой температуре во избежание повреждения изоляции витков катушек при нагреве.

 Для моделирования самой кусковой шихты применялись куски стальных прутков длиной 25 мм трех разных диаметров (1,1; 2,9 и 6,7 мм). При этом приняты следующие диапазоны варьирования влияющих факторов: ток I – 100÷270 А, температура T – 40÷1100°С, частота тока f – 17÷19,5 кГц.
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Схема измерений электрических параметров установки представлена на рис. 2, отража-ющая принцип функционирования преобразователя частоты в экспериментальной установке. Из схемы видно, что используется последовательная схема компенсации реактивной мощности индуктора, а это означает, что вблизи резонансной частоты колебательного контура мощность в загрузке будет максимальна, которая будет зависеть от параметров системы индуктор-загрузка значительно, учитывая характер нагрузки.

При помощи датчика тока ДТ1 и датчика напряжения ДН1 измерялась активная мощность, потребляемая экспериментальной установкой. Датчики ДТ2 и ДН2 позволяют определить ток и напряжение на индукторе соответственно, поскольку коэффициент трансформации для трансформатора TR известен и равен 26, то пересчитывая показания, измеренные с датчика ДТ2 на данный коэффициент, находим ток во вторичной обмотке, который и есть ток индуктора. Значение рабочей частоты измерялось с датчика ДН2, преобразуя синусоидальное напряжение в бинарный сигнал TTL-уровня, производился подсчёт числа импульсов полученного цифрового сигнала на фиксированном интервале времени с помощью цифрового счётчика. Помимо измерения электрических величин, проводились измерения температур воды на входе и выходе из индуктора. Из полученных данных вычисляются параметры R и L [3]. Определение L вместо Х производится по причине того, что в процессе нагрева частота источника питания автоматически подстраивается под изменяющуюся нагрузку. Активная мощность Р, выделяемая в загрузке, вычисляется вычитанием от измеренной мощности по схеме (рис. 2) мощностей потерь в преобразователе частоты и мощности потерь в индукторе. Первая из них вычисляется на основе известного к.п.д. преобразователя на номинальной мощности 2 кВт, равная 0,92, вторая же получается из определения эквивалентного активного сопротивления индуктора при калориметрировании энергии потерь в индукторе на начальном этапе нагрева загрузки, когда нагрев воды в индукторе производится только за счёт электрических потерь на его активном сопротивлении. Температура загрузки определяется как «усредненная» температура двух термопар с учетом того, что сама загрузка является цилиндром, составленным из отдельных кусков, но при этом принимается допущение о линейности распределения температуры по радиусу такого цилиндра. Так на рис. 3 приведены результаты экспериментов для загрузки диаметром d = 1,1 мм.
Следует отметить на зависимостях температур центра tц и периферии tп загрузки от времени, что температура центра tц загрузки получается более высокой, тогда как в сплошной загрузке центр является более холодным. Такое распределение температур является «аномальным» Объясняется полученный эффект тем, что электромагнитное поле существует в центре загрузки и там выделяется энергия. На периферии, хотя тепловой энергии выделяется больше, но выше тепловые потери. Итоговый баланс тепловых потоков приводит к наблюдаемому эффекту.

Заключение

1. Физическое моделирование является методом исследования объекта, при котором сохраняется природа явлений и взаимосвязь влияющих факторов, однако нелинейность характеристик ИТП с кусковой ферромагнитной загрузкой осложняет использование результатов моделирования на масштабной моделе.
2. Аномальное распределение температуры в загрузке обусловлено её кусковым характером, при котором тепловая энергия выделяется в центре загрузки.
3. Статистическая обработка экспериментальных данных позволяет перейти к математическому описанию объекта физического моделирования, на основе которого становится возможным производить расчет конкретной ИТП с кусковой ферромагнитной загрузкой с использованием теории подобия.
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INDUCTION CRUCIBLE FURNACE PHYSICAL SIMULATION WITH LUMPY FERROMAGNETIC CHARGE

Generalov I.M.
Russia, Moscow, MPEI

The description of the performances and the results of experiments to study the parameters of inductiontional crucible furnace during heating of the ferromagnetic lumpy charge using the method of physical modeling are shown.
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Рис. 1. физическая модель ИТП





Рис. 2. Схема измерения электрических параметров установки








Рис. 3. Экспериментальные данные при измерении характеристик загрузки (d = 1,1 мм)











