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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Развитие ведущих отраслей промышленности, таких, как металлургическая, машиностроительная, нефтехимическая и другие, неразрывно связано с возрастающим применением электротермических установок, в частности, установок для индукционного нагрева. При этом их мощность достигает десятков мегаватт, что предопределяет достаточно большие потери активной мощности. Вместе с тем, коэффициент мощности индукционных нагревательных установок невысок и лежит в диапазоне 0,1 ( 0,3.

Задачи снижения потерь активной мощности в электроустановках, содержащих индукционные нагревательные установки (ИНУ) (источник питания ИНУ, короткая сеть и собственно сама ИНУ) и задачи повышения их cos ( взаимосвязаны. Повышение cos ( приводит не только к разгрузке электроустановок от обменной энергии и улучшает использование их установленной мощности, но и снижает потери активной мощности, т.е. повышает их коэффициент полезного действия.
Анализ работ, направленных на повышение энергосберегающих мероприятий при разработке индукторов для индукционного нагрева показал, что они решают в основном задачу снижения потерь активной мощности в индукторе, то есть повышения его коэффициента полезного действия. Высокое значение реактивной мощности (порядка 70 %, а в криорезистивных – до 90 %) индукторов ставит разработчиков перед необходимостью увеличения пропускной способности токоподводов, выбора силового оборудования большей мощности, применения для повышения коэффициента мощности батарей конденсаторов.

Снижение реактивной мощности в промышленности является важной задачей, так как увеличение cos φ всего на 1 % снижает потери электрической энергии в сетях на 1 млрд. кВт(ч / год.

Таким образом, задача повышения эффективности электротехнических комплексов электротехнологии за счет использования нового оборудования с малым потреблением реактивной энергии от сети является актуальной.

Работа выполнялась в рамках научной программы по фундаментальным исследованиям Фонда науки Министерства образования и науки Республики Казахстан “Разработка физико-химических основ наукоемких технологий комплексного, рационального и экологически безопасного освоения забалансовых и потерянных руд и техногенных месторождений”.
Цель работы – повышение эффективности систем электроснабжения электротехнологического назначения за счет применения многослойных индукторов с самокомпенсацией реактивной мощности (ИС). 

Идея работы заключается в проведении оптимизации устройства для индукционного нагрева с самокомпенсацией реактивной мощности, позволяющей повысить эффективность электротехнических комплексов электротехнологии.
Методы исследования. Для решения поставленных задач применялись методы теории электрических цепей с распределенными параметрами, численные методы решения систем линейных алгебраических уравнений с комплексными составляющими, в частности, метод Гаусса с выбором главного элемента, метод математической индукции, методы компьютерного программирования с использованием языка Delphi.

Основные научные положения и результаты исследований, выносимые на защиту:

· методика расчета распределения потенциала и напряжения по длине обмотки индуктора;

· методика расчета резонансного режима индуктора с самокомпенсацией реактивной мощности в широком диапазоне изменения влияющих факторов;

· метод оптимизации конструкции ИС по минимуму потерь активной мощности и минимуму расхода цветного металла, основанный на учёте зависимости значения тока в разноименных проводниках от координаты по длине обмотки индуктора;

· способ рационального использования высокой добротности ИС, основанный на учёте реального распределения напряжения по длине обмотки индуктора.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждается корректным использованием математического аппарата; обоснованностью исходных посылок, вытекающих из фундаментальных законов естественных наук и основ теории электрических цепей; удовлетворительным совпадением результатов теоретических исследований с результатами экспериментов, выполненных на макетных образцах.

Научная новизна работы состоит в следующем:

· разработана математическая модель распределения напряжения в индукторе с самокомпенсацией реактивной мощности;
· разработана методика расчета резонансных режимов индуктора с самокомпенсацией реактивной мощности в широком диапазоне влияющих факторов, в том числе с учетом влияния на резонансный режим нагреваемой загрузки;

· установлена закономерность распределения индуктивного и емкостного сопротивлений обмотки индуктора с самокомпенсацией по ее длине в резонансном режиме;

· разработан метод оптимизации конструкции ИС по минимуму потерь активной мощности и минимуму расхода цветного металла, основанный на учёте зависимости значения тока в разноименных проводниках от координаты по длине обмотки индуктора;
· разработан способ рационального использования высокой добротности ИС, основанный на учёте реального распределения напряжения по длине обмотки индуктора.
Практическое значение работы состоит в создании методики расчета индукторов с самокомпенсацией реактивной мощности, позволяющей производить расчеты:

· распределения потенциала и напряжения по длине обмотки индуктора в широком диапазоне варьирования электрических, электрофизических и геометрических параметров системы «индуктор-загрузка»;

· резонансного режима индукторов данного типа в широком диапазоне влияющих факторов;

· по оптимизации конструкции обмотки индуктора по потерям активной мощности в обмотке и расходу цветного металла.

Реализация выводов и результатов работы. Разработанная методика расчета индукционной сушильной печи для сушки продукции сельскохозяйственного производства с индуктором, использующим эффект самокомпенсации реактивной мощности, внедрена в ООО «Плажар» (г. Москва). Разработанные цифровые модели в виде алгоритмов и программ, написанных в среде Borland DELPHI 6, внедрены в лабораторный и практический курс дисциплины «Электротехнологические установки», а также в специальные разделы курсового и дипломного проектирования для студентов специальности 050718 «Электроэнергетика» Павлодарского государственного университета имени С. Торайгырова.
Апробация работы. Основные материалы и результаты диссертационной работы докладывались и получили одобрение: на научной конференции молодых ученых, студентов и школьников «Сатпаевские чтения» (Павлодар, 2003, 2004); на третьей Всероссийской научно-технической конференции с международным участием (Благовещенск, 2003); на Международной научно-технической конференции «Электроэнергия и будущее цивилизации» (Томск, 2004); на II Международной научно-технической конференции «Энергетика, экология, энергосбережение, транспорт» (Тобольск, 2004); на IV Международной научно-технической конференции «Энергетика, телекоммуникации и высшее образование в современных условиях» (Алматы, 2004); на научно-практической конференции с международным участием «Проблемы и достижения в промышленной энергетике» (Екатеринбург, 2004, 2005, 2006); на VI Международной научно-практической конференции «Проблемы и перспективы развития литейного, сварочного и кузнечно-штамповочного производства» (Барнаул, 2004); на I Международной научно-технической конференции «Энергетика, экология, энергосбережение» (Усть-Каменогорск, 2005); на IХ Международной конференции “Research in Electrotechnology and Applied Informatics” (Katowice-Krakow, Poland, 2005); на VIII Международном симпозиуме «Technomat & Infotel» (Burgas, Bulgaria, 2006); на IV Международном научном коллоквиуме «Modelling for Material Processing» (Riga, Latvia, 2006).

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликованы 22 научные работы, в том числе 1 монография, получен 1 патент на изобретение.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, общим объемом 143 страницы, содержит 5 таблиц, 56 иллюстраций, библиографию из 132 наименований и 2 приложения.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы ее цель и идея исследований. Представлены научная новизна и практическая значимость полученных результатов. Указаны методы исследований и сформулированы научные положения, выносимые на защиту. Отражен уровень апробации и объем публикаций по теме диссертации.

В первой главе произведен анализ проводимых исследований, направленных на решение задач повышения эффективности индукционных нагревательных установок.

Проведен анализ факторов (электрических, геометрических, конструктивных), влияющих на уровень реактивной мощности системы «индуктор-загрузка». Выявлено их недостаточно эффективное воздействие (порядка 15 %) на указанный параметр.

Использование традиционного способа компенсации реактивной мощности – применение конденсаторных батарей – имеет ряд недостатков:

· высокая стоимость (до трети общей стоимости установки), особенно у установок большой единичной мощности;

· значительные массогабаритные показатели конденсаторной батареи, заставляющие выделять для ее размещения большие площади;

· большие потери активной энергии в токопроводах, соединяющих конденсаторную батарею и индуктор;

· достаточно высокая чувствительность конденсаторов к качеству напряжения и аварийным замыканиям питающей сети.

Проведенный анализ показал, что решить задачу значительного снижения реактивной мощности в индукторе для индукционного нагрева, повышения его коэффициента мощности, позволит использование в индукционной установке индуктора с самокомпенсацией реактивной мощности.

Принцип самокомпенсации нашел широкое применение в технике при создании различных электротехнических устройств и конструкций. В работах Н.Ф. Ракушева, В.А. Веникова, Ю.Н. Астахова и Г.Е. Поспелова рассматриваются вопросы создания самокомпенсированных воздушных и кабельных линий электропередач, в том числе криогенных. Индуктивно-емкостные преобразователи «индуконы» с использованием указанного принципа, как источники питания электротехнических и электротехнологических установок, предложили применять И.В. Волков и С.И. Закревский. Компенсация индуктивности ротора и улучшение эксплуатационных характеристик асинхронных машин за счет использования в них емкостных стержней описана А.В. Нетушилом и П.В. Ермуратским. В источниках питания люминесцентных ламп принцип самокомпенсации предложил использовать R. Reeves.

Впервые на возможность использования данного принципа в конструкции индукторов для индукционного нагрева указал Г.И. Бабат. В дальнейшем эта идея получила развитие в работах ученых МЭИ К.С. Демирчяна, М.М. Соколова, А.Б. Кувалдина, Г.Г. Гусева и ПГУ им. С. Торайгырова И.В. Захарова.

Применительно к индукторам для индукционного нагрева принцип самокомпенсации состоит в  использовании для компенсации индуктивности обмотки индуктора его межвитковых емкостей. Индуктор с самокомпенсацией выполнен (рис. 1) двумя параллельными проводниками, изолированными друг от друга слоем диэлектрика. Источник питания подключается к началу проводника 1 и концу проводника 2. Конец проводника 1 и начало проводника 2 остаются разомкнутыми. Подобное подключение осуществляется для того, чтобы токи в проводниках имели согласное направление и магнитные поля, создаваемые этими токами суммировались. При этом индуктор представляет собой линию, в которой наряду с собственной и взаимной индуктивностью проводников существует значительная емкость между ними. Для того чтобы индуктор работал в резонансном режиме с чисто активным входным сопротивлением, необходимо добиться равенства индуктивного и емкостного сопротивлений индуктора (резонанс напряжений). Подобный режим достигается подбором электрофизических параметров индуктора при фиксированном значении рабочей частоты источника питания.
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Рис. 1. Эскиз индуктора с самокомпенсацией (один виток)
Таким образом, задачей исследования является разработка: методики расчета распределения потенциалов и напряжений по длине обмотки индуктора; методики расчета резонансного режима индуктора с самокомпенсацией реактивной мощности в широком диапазоне изменения влияющих факторов; метода оптимизации конструкции ИС по минимуму потерь активной мощности и минимуму расхода цветного металла; способа рационального использования высокой добротности ИС.

Во второй главе представлена разработанная методика расчета резонансного режима многослойного ИС, приведены результаты исследования работы индуктора в режиме резонанса при учете большого количества влияющих факторов: электрических (частоты источника питания f, напряжения U источника питания); электрофизических (удельного электрического сопротивления материала индуктора (1 и загрузки (2, относительной магнитной проницаемости материала загрузки (, относительной диэлектрической проницаемости диэлектрика () и геометрических (высоты h и толщины индуктирующего проводника обмотки b, толщины диэлектрика (, внутреннего диаметра индуктора D1, внешнего диаметра загрузки D2, числа витков обмотки W), а также неравномерности распределения плотности тока по длине проводников обмотки и вносимых индуктивного X2 и активного R2 сопротивлений загрузки. 

Методика расчета собственных и взаимных параметров системы «индуктор с самокомпенсацией-загрузка» в резонансном режиме реализована в виде программы «REZONANS 1», созданной в среде Borland DELPHI 6 для функционирования в оболочке WINDOWS.

Исследования показали, что влияние удельного сопротивления проводника обмотки индуктора на число витков W ИС незначительно. При переходе с медного проводника на алюминиевый снижение W не превышает 10 %, а при увеличении частоты до 10 кГц и диэлектрической проницаемости до 105 материал обмотки практически не оказывает влияние на абсолютное число витков индуктора.

Показано, что в гораздо большей зависимости от материала обмотки индуктора находится расход цветного металла G. Сравнение медного и алюминиевого индуктора при одинаковых прочих влияющих факторах показало, что для первого индуктора расход проводникового материала больше в 2,4 ( 2,5 раза. 

Существенное влияние на ИС оказывает относительная диэлектрическая проницаемость (, которое выражается в снижении числа витков и особенно расхода цветного металла при увеличении (  (рис. 2). С увеличением частоты влияние относительной диэлектрической проницаемости на число витков обмотки индуктора возрастает в 4 раза при переходе с 50 на 10000 Гц как для индукторов с обмоткой из медного проводника, так и из алюминиевого.
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Рис. 2. Зависимость числа витков индуктора W
от относительной диэлектрической проницаемости (
при H = 0,1 м, ( = 1,67 ( 10-8 Ом, ( = 50 мкм, Dвн = 0,15 м
При увеличении толщины диэлектрика ( с 50 до 500 мкм число витков возрастает в 1,8 раз при низкой частоте и в 3,3 раза при частоте 10000 Гц независимо от проводникового материала. При этом расход цветного металла увеличивается в 3 ( 4 раза.

Увеличение внутреннего диаметра индуктора Dвн от 0,05 до 0,25 м влияет довольно незначительно на число витков: уменьшение от 1,06 раза на частоте 50 Гц до 3,4 раза на 10000 Гц. Расход цветного металла практически не зависит от Dвн. Колебания расхода проводникового материала составляют ((2 ( 4%) и имеют немонотонный характер изменения.

С использованием программы REZONANS 1 была определена степень влияния загрузки на резонансный режим индуктора (рис. 3). Влияние загрузки на резонансный режим индуктора сказывается в увеличении активного сопротивления системы на величину вносимого активного сопротивления 
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, что связано с потреблением активной мощности индуктором из сети и передачей ее в загрузку. Вместе с тем, влияние загрузки сказывается также в уменьшении реактивного сопротивления системы на величину 
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, что объясняется размагничивающим действием загрузки на ток индуктора.
Было показано, что в области частот от 50 до 1000 Гц степень влияние загрузки на реактивное сопротивление индуктора ( имеет значение менее 1 %, и при расчете резонансного режима ИС ее влиянием можно пренебречь. В области частот 2,5 кГц и выше влияние загрузки становится существенным с повышением f и (. При этом необходимо выдерживать емкостной характер реактивного сопротивления, увеличивая емкость обмотки индуктора на значение (.
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Рис. 3. Влияние XL загрузки на реактивное сопротивление ИС
в зависимости от частоты источника питания для магнитной загрузки d2 = 0,13 м; µ = 100 при уровне охлаждения 20 К
В третьей главе предложен метод оптимизации обмотки ИС по минимуму потерь активной мощности и минимуму расхода цветного металла, приведен математический аппарат, позволяющий реализовать данный метод.

Анализ схемы замещения ИС и проведенные расчеты показали, что в отличие от индукторов традиционного исполнения, значение тока в разноименных индуктирующих проводниках его обмотки зависит от координаты x и снижается от максимального значения на входе до нуля к периферии по закону, близкому к линейному.

Исследования показали, что при одинаковом расходе проводникового материала (Gс = Gб), то есть при суммарной толщине разноименных проводников ИС, равной толщине проводников базового индуктора (2 · bс = bб), потери в ИС больше на 33 % вследствие двухпроводникового исполнения обмотки индуктора.

В случае, когда толщина каждого из проводников ИС равна толщине проводника базового индуктора (bс = bб) потери в ИС на 33 % меньше. Однако в этом случае мы имеем дело с расходом цветного металла, в два раза большим по сравнению с базовой конструкцией.

С целью оптимизации конструкции ИС по названным параметрам было предложено выполнять разноименные проводники его обмотки с переменным по длине сечением, повторяющим эпюру распределения тока в проводниках.

Анализ отношения потерь активной мощности в базовой конструкции (Рб, в ИС с проводниками неизменного поперечного сечения (Рс и в ИС с проводниками переменного поперечного сечения (Рп (рис. 4) показал, что при выполнении условия равенства расхода цветного металла в сравниваемых конструкциях потери в ИС с проводниками переменного по длине поперечного сечения на 25 % меньше, чем в ИС с проводниками неизменного сечения и такие же, как в базовой конструкции:
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Рис. 4. Эволюция проводника ИС

а – профиль проводника базового индуктора; б – профиль проводника индуктора с самокомпенсацией с исходным сечением; в – профиль проводника индуктора с самокомпенсацией после снятия части (х) металла; г – профиль проводника индуктора с самокомпенсацией после перераспределения части металла (при числе ступеней n ( (); д – профиль проводника индуктора с самокомпенсацией после перераспределения части металла (при n = 2)
Для технически выполнимых проводников со ступенчато меняющимся по длине поперечным сечением (рис. 5) получена универсальная формула для определения потерь активной мощности для каждой i-ой ступени проводника, выполненного с n-ступенчатым поперечным сечением
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Полные потери активной мощности в проводнике со ступенчато меняющимся по длине поперечным сечением при количестве ступеней, равном n, выразятся формулой
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После дифференцирования функции 
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 и нахождения ее минимума получаем оптимальное значение аргумента функции 
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	где bпр
	– исходная толщина проводника.
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Рис. 5. Эскиз проводников ИС со ступенчато меняющимся

по длине поперечным сечением
Значение исходной толщины проводника неизменного поперечного сечения связано со значениями толщины первого и второго проводников перераспределенного сечения в каждом i-м участке (на i-ой ступени) следующим соотношением
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	где bi пр1, bi пр2
	– толщина i-го участка проводников 1 и 2

   соответственно.


Толщина i-го участка проводника определится формулой
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При количестве ступеней у проводника n = 2 относительная разница потерь ΔP составляет 16,9 %. Ассимптотная прямая лежит на уровне 25 %, который достигается функцией ΔP = f(n) при n ( (. Однако во многих практических случаях возможно ограничиться 10 ( 15 ступенями, так как (Р10 = 24,48 % и (Р15 = 24,75 % и дальнейшее увеличение n приводит к снижению потерь активной мощности в обмотке индуктора с самокомпенсацией лишь на 0,52 ( 0,25 %, что не является критичным (рис. 6).
Минимизации расхода цветного металла при условии одинакового уровня потерь активной мощности в сравниваемых конструкциях дает следующие соотношения:

	при (Рб = (Рп2; ( = 0,446: 
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	при (Рс = (Рп2; ( = 0,169: 
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Рис. 6. Зависимость относительной разницы потерь ΔP
в обмотке неизменного и переменного по длине сечения

от числа ступеней n проводников обмотки индуктора
Т.е. расход проводникового металла в ИС с проводниками, выполненными по профилю (см. рис. 4д), (Gп2) на 10,8 % больше, чем в базовой конструкции Gб.

При выполнении аналогичного условия расход проводникового материала в ИС с проводниками неизменного сечения Gc на 33,3 % больше, чем в базовой конструкции. Таким образом, выполнение проводников обмотки ИС со ступенчато меняющимся поперечным сечением позволяет при условии равенства потерь активной мощности ((Рб = (Рп) снизить расход цветного металла на 22,5 % при числе ступеней n = 2 и на 33,3 % при числе ступеней n ( (. В случае исполнения проводников ИС по варианту (см. рис. 4) экономия металла достигает 16,9 % при числе ступеней n = 2 и 25 % при числе ступеней n ( (.

В четвертой главе приведен математический аппарат, разработанный для расчета потенциалов и напряжений в обмотке ИС. Анализ схемы замещения ИС позволил отнести его к цепям с распределенными параметрами (рис. 7). 
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Рис. 7. Схема замещения индуктора

с самокомпенсацией реактивной мощности
Уравнения для напряжения на k-том элементарном участке первого и второго проводников в комплексной форме с учетом влияния взаимной индукции остальных элементарных участков запишутся как: 
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При учете того, что I = f(x), выражения для тока в любом k-ом элементарном участке первого 
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 проводника, как функции от длины проводника, запишутся как:
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	где l, l’
	– длина первого и второго проводника соответственно, м;

	      lk, l’k
	– длина до k-ого элементарного участка первого и второго
   проводника соответственно, м.


В общем виде для индуктора с любым числом витков обмотки w систему уравнений можно представить как:
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	где 
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	– собственная проводимость k-ого узла; 

	              
[image: image26.wmf]m

k

,

g

&


	– взаимная проводимость узлов k и m.


Система уравнений (12) была решена методом Гаусса с выбором главного элемента в строке. Результатом решения системы уравнений (12) являются потенциалы узлов схемы замещения индуктора с самокомпенсацией реактивной мощности и, как следствие, напряжения между любыми узлами схемы. Это позволяет исследовать распределение потенциалов и напряжений по длине обмотки индуктора в широком диапазоне влияющих факторов.

Методика расчета потенциалов и напряжений на любом элементарном участке обмотки ИС реализована в виде программы «VDistrib», созданная в среде Borland DELPHI 7.

Исследования, проведенные при использовании приведенного математического аппарата и программного продукта, показали, что распределение потенциалов (*1 и (*2 по длине разноименных проводников обмотки ИС максимально близко линейному (рис. 8). Причем в первом проводнике (*1 возрастает от значения ЭДС на вводе до максимального значения к периферии. Во втором проводнике (*2 снижается от максимального значения до нуля.


Рис. 8. Зависимость распределения потенциалов и напряжений

от числа витков W при f = 50 Гц, ( = 2,8 ( 10-8 Ом ( м, ( = 20, ( = 50 мкм
Характерным является то, что напряжение U*( между разноименными проводниками практически неизменно на протяжении всей длины обмотки индуктора и приблизительно равно половине напряжения на разомкнутых концах проводников, т.е. U*( ( 0,5(U*k n.
Распределение напряжения между разноименными проводниками обмотки ИС от места подключения до разомкнутых концов U*k изменяется по закону, весьма близкому к линейному. При этом U*k возрастает от значения ЭДС (U*k вх = 1) на вводе до максимального значения, определяемого уровнем перенапряжения на разомкнутых концах (U*k n = max).

Показано, что U*k n для ИС с обмоткой, работающей при температуре T = 293 К, может достигать значений, в десятки и сотни раз больших, чем U*k вх, то есть ИС является контуром с высокой добротностью Q. С понижением уровня охлаждения до Т = 20 К U*k n возрастает в тысячи раз вследствие резкого снижения удельного электрического сопротивления металла обмотки и, как следствие, активного сопротивления ИС в целом. Так для обмотки с медными проводниками понижение уровня охлаждения с 293 до 77 и 20 К приводит к повышению напряжения U*k n в 2,8 и 7,4 раза, с алюминиевыми – в 3,5 и 8,2 раза соответственно. Разница в U*k n для обмоток с медными и алюминиевыми проводниками на температурном уровне 293 К составляет 25,3 %, на 77 К – 5,1 %, на 20 К – 17,1 %.

Полезно реализовать высокую добротность ИС позволил способ рационального использования напряжения разомкнутых концов индуктора. Указанный способ реализован за счет подключения к разомкнутым концам обмотки индуктора дополнительной емкости (рис. 9).
При этом за счет эффективности собственных электрофизических и геометрических параметров индуктор достигает околорезонансного режима с преобладающим емкостным  характером сопротивления. Доводка его до резонансного режима происходит за счет подстроечной емкости.
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Рис. 9. Способ рационального использования высокой добротности ИС
Количество реактивной мощности, генерируемой сосредоточенной дополнительной емкостью, прямо пропорционально квадрату напряжения U2, приложенному к ней. При этом выводы с присоединенной к ним сосредоточенной дополнительной емкостью расположены в одной координатной точке по длине проводников противоположной полярности или смещены от одной координатной точки по длине проводников в противоположные стороны друг относительно друга и в стороны, по направлению или противоположные местам присоединения источника питания. Кроме того, указанный способ позволяет уменьшить длину самокомпенсации обмотки ИС, что особенно важно для индукторов, работающих в области промышленной частоты, а также с диэлектриками с относительно небольшой диэлектрической проницаемостью 2,5 ( 3 (обычные полимерные материалы, например, полипропилен, полиэтилен, полиэтилентерефталат).
Способ рационального использования высокой добротности ИС реализован в устройстве, на которое был получен патент на изобретение.

Заключение

В диссертационной работе содержатся новые научно обоснованные результаты, которые решают важную научную задачу повышения эффективности электротехнических комплексов электротехнологии за счет применения многослойных индукторов с самокомпенсацией реактивной мощности.

На основании выполненных в диссертационной работе теоретических и экспериментальных исследований автором получены следующие основные результаты:

1 Разработана методика расчета резонансного режима ИС, позволяющая производить теоретические исследования указанного объекта в широком диапазоне влияющих факторов (частота источника питания f, температурный уровень охлаждения индуктора, относительная диэлектрическая проницаемость ( изолирующего материала, материал и магнитные свойства загрузки, геометрические размеры загрузки и индуктора и т.д.).

2 Установлены закономерности поведения основных характеристик ИС, определяющих его работу в режиме резонанса. Показано, что абсолютное увеличение ( диэлектрика от 5 до 105 приводит к снижению числа витков обмотки индуктора от 10 раз при низких частотах (50 Гц) до 34 раз (f = 1000 Гц). Определено, что наиболее рациональным рабочим диапазоном частоты для индукторов из наиболее распространенных современных полимерных материалов с ( = 3 ( 5 является 1000 Гц и выше. При использовании низкочастотных индукторов наиболее приемлемыми диэлектрическими материалами являются сегнетоэлектрические материалы, имеющие ( 103 и более. Определен характер изменения емкостного и индуктивного сопротивлений обмотки индуктора, а также факторы, оказывающие на этот характер наибольшее влияние.

3 Разработан метод оптимизации конструкции обмотки ИС по минимуму потерь активной мощности и минимуму расхода цветного металла, основанный на использовании токоведущих проводников ступенчатой конфигурации. Получен математический аппарат, позволяющий производить расчет геометрии проводника, при которой достигается максимальный эффект от снижения потерь активной мощности в обмотке ИС. Показано, что выполнение ленточных проводников обмотки индуктора со ступенчато меняющимся по длине поперечным сечением позволяет:

· снизить потери активной мощности в обмотке ИС на 16,9 % при числе ступеней n = 2, при числе ступеней n ( ( – на 25 % по сравнению с проводниками неизменного сечения. В последнем случае достигается равенство в потерях с обмоткой индуктора традиционного исполнения;
· снизить расход цветного металла на 22,5 % при числе ступеней n = 2 и на 33,3 % при числе ступеней n ( ( при условии равенства потерь активной мощности (Рб = (Рп;

· снизить расход цветного металла на 16,9 % при числе ступеней n = 2 и на 25 % при числе ступеней n ( ( при условии равенства потерь активной мощности (Рс = (Рп.

Во многих практических случаях возможно ограничиться изготовлением проводников с 10 ( 15 ступенями, так как (G10 = 24,48 %, (G15 = 24,75 % и дальнейшее увеличение n приводит к экономии цветного металла в обмотке ИС лишь на 0,52 ( 0,25 %, что не является определяющим.
4 Установлены закономерности распределения потенциалов и напряжений в обмотке ИС. Исследования показали, что распределение потенциалов (*1 и (*2 по длине разноименных проводников обмотки ИС максимально близко линейному. Причем в первом проводнике (*1 возрастает от значения ЭДС на вводе до максимального значения к периферии. Во втором проводнике (*2 снижается от максимального значения до нуля. Показано, что ИС является контуром с высокой добротностью Q, причем напряжение на разомкнутых концах его обмотки превышает напряжение на входе в десятки и сотни раз при Т = 293 К и в тысячи раз при Т = 20 ( 77 К.

5 Разработан способ рационального использования высокой добротности ИС, который позволяет значительно снизить длину самокомпенсации его обмотки и повысить эффективность работы индуктора в области промышленной частоты источника питания. Эффективность действия способа подтверждается патентом Республики Казахстан № 15220.

6 Разработанная методика расчета индукционной сушильной печи для сушки продукции сельскохозяйственного производства с индуктором, использующим эффект самокомпенсации реактивной мощности, внедрена в ООО «Плажар» (г. Москва). Расчетный годовой экономический эффект от внедрения составляет 185 тысяч в пересчете на тенге.
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