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The method for matemati
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ription of the 
hara
teristi
s of high-frequen
y

heating is developed.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ âëèÿþò íà êèíåòèêó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è òåðìîäè-

íàìèêó �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, èçìåíÿþò ñêîðîñòü, âûõîä è äàæå íàïðàâëåíèå

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, èçìåíÿþò ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíî-

âàíèè îáçîðà òåîðèè è ìåòîäîâ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî íàãðåâà ðàçðàáîòàí ðàñ-

÷åòíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðå òåïëîâûõ,

ýëåêòðîìàãíèòíûõ è èíûõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì èíäóêöè-

îííîì è äèýëåêòðè÷åñêîì íàãðåâå ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Àëãîðèòì ñîñòîèò

èç òðåõ ÷àñòåé (áëîêîâ): òåïëîâîé, ýëåêòðè÷åñêîé, èí�îðìàöèîííî-ëîãè÷åñêîé.

Â òåïëîâîì è ýëåêòðè÷åñêîì áëîêàõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-

ëåé. Èí�îðìàöèîííî-ëîãè÷åñêèé áëîê îñóùåñòâëÿåò ââîä è âûâîä èí�îðìàöèè,

à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå îñòàëüíûõ ÷àñòåé ïðîãðàììû, îïðåäåëÿåìîå êîíêðåò-

íîé ñòðóêòóðîé íàãðåâàòåëÿ è ðåæèìîì åãî ðàáîòû. Òåïëîâîé ðàñ÷åò âûïîëíÿ-

åòñÿ êîíå÷íîñòíî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, à ýëåêòðè÷åñêèé � ïî ìåòîäó ÷èñëåííîãî

ðàñ÷åòà îñåñèììåòðè÷åñêèõ ñèñòåì [1℄.

Ïðè îðãàíèçàöèè àëãîðèòìà ïðèíÿòî âî âíèìàíèå ñëåäóþùåå: â îòëè÷èå îò

èíäóêöèîííîãî íàãðåâà ìåòàëëîâ ïðè äèýëåêòðè÷åñêîì íàãðåâå äèýëåêòðèêîâ

ïîâåðõíîñòíûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ âðåäíûì, òàê êàê ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ íå ìîæåò âûðîâíÿòüñÿ èç-çà íèçêîé òåï-

ëîïðîâîäíîñòè äèýëåêòðèêîâ. Âî èçáåæàíèå çàìåòíûõ ïðîÿâëåíèé ïîâåðõíîñò-

íîãî ý��åêòà íàäî âûáèðàòü ÷àñòîòó ïîëÿ òàêîé, ÷òîáû ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ

â 3-4 ðàçà ïðåâîñõîäèëà ðàçìåðû íàãðåâàåìîãî îáðàçöà. Òàê êàê íàãðåâàåìûé

îáðàçåö èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû, òî èç-çà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

îò ãðàíèö îáðàçöà âíóòðè íåãî óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû ïîäîáíî òîìó,

÷òî ïðîèñõîäèò â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî

ÿâëåíèå â ñî÷åòàíèè ñ ïîâåðõíîñòíûì ý��åêòîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê âåñüìà

ñëîæíîé êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïî îáúåìó òåëà.

Îñîáåííîñòüþ èíäóêöèîííîãî ââîäà ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ çîíû ïðîòåêàíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ. Âî-ïåðâûõ, âè-
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õðåâûå òîêè ïðîòåêàþò â ïðåäåëàõ ïëîùàäè, îõâàòûâàåìîé èíäóêòîðîì, íàãðå-

âàåòñÿ òîëüêî òà ÷àñòü îáðàçöà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ìàãíèòíîé ñâÿçè ñ èí-

äóêòîðîì, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ òåëà. Âî-âòîðûõ, ãëóáèíà çîíû öèðêóëÿöèè

âèõðåâûõ òîêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, çîíû âûäåëåíèÿ ýíåðãèè çàâèñèò êðîìå äðó-

ãèõ �àêòîðîâ îò ÷àñòîòû òîêà èíäóêòîðà (óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ

è óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû) [2℄. Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-

ñà èíäóêöèîííîãî íàãðåâà â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçîâ

îïðåäåëÿþòñÿ: ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òîêà â îáðàçåö; îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà íà-

ãðåâà; âðåìÿ íàãðåâà; ðåàêòèâíûå è àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ; ÷èñëî è âûñîòà

âèòêîâ; óäåëüíàÿ ìîùíîñòü.

Íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû âûáîðà ÷àñòîòû òîêà äëÿ èíäóêöèîííîãî íàãðå-

âà îáðàçöà äèàìåòðîì d îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

f0 >
3 · 106ρ

(µd2)
, (1)

fx <
6 · 106ρ

(µd2)
, (2)

ãäå µ � îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà; ρ � åãî óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå.

Ïðåäåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ èíäóêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [2℄:

ηu =
1

1 + d
gD

√

ρu

µρ

, (3)

ãäå g � êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ;rhou � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà

èíäóêòîðà; D � äèàìåòð èíäóêòîðà.

Âíåøíåå åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Xc = 1/ ωCL (ãäå CL � âíåøíÿÿ, èëè,

òî÷íåå, êðàåâàÿ åìêîñòü ðàáî÷åãî êîíäåíñàòîðà) ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ

íåêîòîðûå ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ èí-

äóêòîðà. Åñëè ðàññìîòðåòü ñõåìó çàìåùåíèÿ èíäóêòîðà ñ íàãðåâàåìûì îáðàç-

öîì, îñíîâàííóþ íà îáùíîñòè ïîòîêà çàìûêàíèÿ, è ñõåìó çàìåùåíèÿ ðàáî÷åãî

êîíäåíñàòîðà (ðèñ.1), òî ìîæíî çàìåòèòü ïîëíóþ àíàëîãèþ.

Ñõåìà çàìåùåíèÿ èíäóêòîðà ïî îáùåìó ïîòîêó ïîëó÷àåòñÿ èç ñõåìû çàìå-

ùåíèÿ êîíäåíñàòîðà ïóòåì çàìåíû âñåõ åãî åìêîñòåé èíäóêòèâíîñòÿìè, è ñî-

ïðîòèâëåíèå r1 ñòàíîâèòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ïðîâîäà èíäóêòîðà. �àñ÷åò ñîïðî-

òèâëåíèÿ XL (ïðè äèýëåêòðè÷åñêîì íàãðåâå ýòî âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå, ïðè

èíäóêöèîííîì-èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîãî çàìûêàíèÿ) îñíîâàí íà

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èíäóêòîðà ñ çàãðóçêîé ïîäîáíî

ïîëþ ïóñòîãî èíäóêòîðà. Î÷åâèäíî, ñïðàâåäëèâî è àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå:

êðàåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíäåíñàòîðà ñ çàãðóçêîé ïîäîáíî ïîëþ ïóñòîãî

êîíäåíñàòîðà [3℄. Îòñþäà ñëåäóåò ñïîñîá ðàñ÷åòà:
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�èñ. 1. Ñõåìû çàìåùåíèÿ ðàáî÷åãî êîíäåíñàòîðà è èíäóêòîðà ñ íàãðåâàåìûì îáðàçöîì

CL = C − C
ñð

, (4)

ãäå C
ñð

� åìêîñòü ñðåäíåé ÷àñòè êîíäåíñàòîðà ñ íàãðåâàåìûì ìàòåðèàëîì; C �

åìêîñòü ïóñòîãî êîíäåíñàòîðà.

Ïîëíàÿ àíàëîãèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ðàñ÷åòå èíäóêòîðà ñ íàãðóçêîé:

R
à

= r1 + Lr2 ≈ Lr2, (5)

X
ý

= L[X2 + Xs +
r2
r + (Xr + Xs)

XL

], (6)

ãäå L � êîý��èöèåíò ïðèâåäåííîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàãðóçêè:

L =
1

( r2

Xs
)2 + (X2+Xs

XL

)2
. (7)

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî åñëè îáðà-

áàòûâàåìûå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà, òî ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îêàæåòñÿ èíòåíñè�èêà-

òîðîì ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëü-

íóþ ýíåðãèþ, âíîñèìóþ â ðåàêöèîííóþ çîíó ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåìàãíè÷è-

âàíèÿ è èíäóêòèâíûõ ïîòåðü. Âðåìÿ íàãðåâà îáðàçöîâ îïðåäåëÿëîñü ïî �îðìó-

ëå [4℄:

tk =
D2

4a
·

S(α, 0) − (T0/Tc)S(α, 0)

T0/Tc − 1
, (8)

ãäå a � òåïëîâîé êîý��èöèåíò äëÿ çàäàííûõ òåìïåðàòóð; T0, Tc � çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè è íà îñè îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî; S(α, 0), S(α, 1) �
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êðèòåðèé Ôóðüå. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èíäóêöèîííîì íàãðåâå îêñèäîâ

æåëåçà ïðè ÷àñòîòå 0,44 Ì�ö ðåçêîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû êàê âíóòðè îáðàç-

öà, òàê è ñíàðóæè íà÷èíàåòñÿ ñ 230−2500
C. Çàòåì òåìïåðàòóðà âî âíóòðåííèõ

è íàðóæíûõ ñëîÿõ âîçðàñòàåò ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Íà ýòîì ýòàïå ïðåîá-

ëàäàþò óæå âèõðåâûå òîêè, êîòîðûå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìàêñèìàëüíû, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ñêèí-ý��åêòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ãëóáèíîé ïðî-

íèêíîâåíèÿ Â×Ï â ñëîé ìàòåðèàëà ∆=0,49 � 0,64 ì. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ∆
îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé ïðîöåññà 400− 7000

C. Åñëè ìàòåðèàë âîññòàíàâëè-

âàåòñÿ äî æåëåçà, òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî 0,003-0,006

ì.
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