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Аннотация. Статья посвящена исследованию электромагнитных процессов в печи ИПХТ (индукционная 
печь с холодным тиглем) с донным нагревом (ИПХТ-ДН) на основе численного моделирования с использова-
нием 3D-электромагнитной (ЭМ) модели. Показана перспективность использования печей ИПХТ-ДН для 
остекловывания радиоактивных отходов (РАО) благодаря новым преимуществам схемы плавки. В частности, 
исследуется влияние числа донных секций холодного тигля и степени проявления поверхностного эффекта в 
ванне расплава m2 боросиликатного стекла на электрические параметры индуктора: электрический КПД, 

коэффициент мощности, напряжение и ток индуктора, мощность в расплаве и др. На основе полученных 
зависимостей сформулированы рекомендации по достижению наилучших значений исследуемых парамет-
ров, обеспечивающих повышенную эффективность и надежность работы печей ИПХТ-ДН. 
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Abstract. This work investigates electromagnetic processes in a bottom-heated induction furnace of the induc-
tion melting in a cold crucible with bottom heating (IMCC–BH) by means of numerical modeling with a 3D elec-
tromagnetic model. Due to the improved melting scheme, IMCC–BH furnaces are promising for vitrification of 
radioactive waste. We analyze the influence of the number of bottom sections of the cold crucible and the de-
gree of manifestation of the surface effect in the melt bath m2 of borosilicate glass on the electrical parameters 

of the inductor, including electrical skin effect, power pool, inductor voltage and current, power in the melt, etc. 
On the basis of the data obtained, recommendations on achieving optimal values of the investigated parame-
ters, which provide for increased efficiency and reliability of BH IFCC, are formulated. 

© А. А. Хоршев, Д. Б. Лопух, А. В. Вавилов, И. Н. Скриган, П. В. Высоцкий, А. П. Мартынов, 2025



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2025. Т. 18, № 1. С. 80–90 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2025. Vol. 18, no. 1. P. 80–90 

81 

Keywords: induction melting, cold crucible, vitrification of radioactive waste, numerical modeling, furnace reli-
ability, inductor parameters 

For citation: Influence of Bottom Sections Number of a Cold Crucible Induction Melting Furnance and Skin Ef-
fect on the Electrical Parameters of the Inductor / А. A. Khorshev, D. B. Lopukh, A. V. Vavilov, I. N. Skrigan, 
P. V. Vysotsky, A. P. Martynov // LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2025. Vol. 18, 
no. 1. P. 80–90. doi: 10.32603/2071-8985-2025-18-1-80-90. 

Conflict of interest. The authors declare no conflicts of interest. 

Введение. Остекловывание – это общепри-
знанный способ иммобилизации РАО в мировом 
сообществе, в котором в основном рассматрива-
ется включение РАО в структуру алюмо-
фосфатных и боросиликатных сертифицирован-
ных стекол с высокой химической устойчивостью 
[1]–[6]. Однако подчеркивается, что печи элек-
троварки стекла c погружными электродами и 
керамической футеровкой имеют ряд существен-
ных недостатков, которых лишены печи ИПХТ 
благодаря преимуществам этого метода плавки 
оксидов и варки стекол [7]–[11]. 

В последнее время обращается внимание на ис-
пользование печей ИПХТ-ДН для остекловывания 
радиоактивных отходов (рис. 1) [12]–[16]. 

В обосновании использования печи ИПХТ-
ДН для остекловывания ВАО (высокоактивных 
отходов) лежат следующие факторы: 

– упрощенная процедура дистанционной за-
мены элементов печи вбок в отличие от традици-
онных печей с охватывающими индукторами; 

– надежная герметизация плавильной зоны 
холодного тигля благодаря замкнутой боковой 
стенке холодного тигля; 

– более интенсивная свободная конвекция и 
гомогенизация расплава стекла из-за донного 
подвода высокочастотной энергии; 

– улучшенные условия организации донного 
слива расплава стекла. 

Повышенный термический КПД печи при не-
большой высоте ванны расплава. 

Анализ литературы позволяет отметить пол-
ное отсутствие данных по проектированию и 

конструированию печей ИПХТ-ДН, кроме работ 
авторов данной статьи [12], [14], [16]. Например, 
на основе численного моделирования плоскопа-
раллельного ЭМ-поля по 2D-ЭМ-модели «LUKS» 
[16] известно влияние числа донных секций хо-
лодного тигля только до N = 20 (рис. 2) при по-
стоянном напряжении индуктора. Обозначения на 
рисунке: P2 – активная мощность, подводимая к 
ванне расплава; P2max – мощность, подводимая к 
ванне расплава при N = 20; Pcc – мощность по-
терь в холодном тигле; Pind – мощность потерь в 
индукторе; η1 – электрический КПД; cos φ – ко-
эффициент мощности. 
 
 

 
  

Рис. 2. Зависимости относительных изменений 
параметров индукционной плоскопараллельной  
системы от числа донных секций холодного  

тигля печей ИПХТ-ДН [16] 
Fig. 2. Dependences of relative changes in the parameters 

of the induction plane-parallel system on the number 
of bottom sections of the cold crucible of IMCC-BH [16] 
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Рис. 1. Схемы печей ИПХТ-ДН с различными способами слива расплава: 

донный слив расплава – а [12], б [11]; в – боковой слив расплава 
Fig. 1. Schemes of IMCC-BH with different melt drainage methods: 

bottom melt drain – а [12], б [11]; в  – side melt drain 
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В этой статье рекомендовано проектировать 
плоскопараллельные индукционные системы 
ИПХТ-ДН при N более 16 и степенью проявления 
поверхностного эффекта m2 = 5…8. Однако от-
сутствуют данные по влиянию числа донных сек-
ций и степени проявления поверхностного эф-
фекта в расплаве на электрические характеристи-
ки цилиндрической индукционной системы с хо-
лодным тиглем из нержавеющей стали при 
больших значениях электрических параметров, 
характерных для крупномасштабных высокопро-
изводительных печей ИПХТ-ДН. 

В связи с этим сформулированы следующие 
основные цели настоящей статьи: 

• Построить расчетную модель цилиндриче-
ской печи ИПХТ-ДН с холодным тиглем из не-
ржавеющей стали для численного моделирования 
с использованием 3D-ЭМ-модели, учитывающей 
особенности индукционной системы. 

• Провести численное исследование электри-
ческих параметров цилиндрических печей ИПХТ-
ДН с плоским индуктором по 3D-ЭМ-модели при 
изменении числа донных секций холодного тигля 
и степени проявления поверхностного эффекта в 
ванне расплава m2, варьируя удельное электриче-
ское сопротивление расплава боросиликатного 
стекла, содержащее имитаторы РАО. При этом 
остаются неизменными внутренний диаметр хо-
лодного тигля, высота ванны расплава, зазор меж-
ду донными секциями, высота донных секций, 
толщина трубок донных секций. При изменении 
числа донных секций варьируется только их ши-
рина. Расчеты проводятся для пяти значений 
удельных электрических сопротивлений расплава.  

• Разработать рекомендации по проектирова-
нию цилиндрических печей ИПХТ-ДН с холод-
ным тиглем из нержавеющей стали по результа-
там расчетов. 

Разработка 3D-электромагнитной модели. 
Все печи ИПХТ, в том числе ИПХТ-ДН, пред-
ставляют собой трехмерные объекты для матема-
тического моделирования, поскольку холодный 
тигель не имеет осевой симметрии, что приводит 
к необходимости проведения расчетов с помощью 
3D-ЭМ-модели [12]. 

На рис. 3 и 4 представлена схема моделей ис-
следуемых систем. 

При создании моделей сделаны следующие 
допущения: одинаковое удельное электрическое 
сопротивление в объеме ванны расплава и осе-
симметричное расположение витков индуктора. 

 

   
Рис. 3. Схема модели 1/4 печей 

Fig. 3. Diagram of 1/4 furnace model 
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Рис. 4. Схема модели 1/4 печей – вид сбоку 

Fig. 4. Side view 1/4 of furnace models 
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Свойства материалов, размеры элементов печи, 
а также мощность и частота электрического тока 
индуктора приведены в табл. 1. Расчеты проводи-
лись для всех сочетаний количеств донных секций 
тигля и удельных сопротивлений расплава. 

Значение степени проявления поверхностного 
эффекта в ванне расплава определяли по формуле 

2 2 22 ,m D   где 2 2503 f     глубина 
проникновения тока в расплав. 

На рис. 5 представлена расчетная сетка ис-
следуемых систем. Для корректного расчета элек-
трических параметров системы размеры элемен-
тов у токопроводящих поверхностей должны 
иметь глубину меньшую, чем глубина проникно-
вения тока в материал [17]–[20]. В тигле и индук-
торе сетка имеет повышенную плотность у по-
верхности: 6 элементов на 2 глубины проникно-
вения тока в материал на рабочей частоте. 

Результаты исследований. На рис. 6 показано 
распределение удельной тепловой мощности, вы-
деляющейся в ванне расплава, на рис. 7 – распре-
деление температуры в ванне расплава для  
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рассматриваемого случая [14]. Из рис. 6, 7 видно, 
что высокочастотная энергия выделяется в при-
донных слоях ванны расплава и температура рас-

плава распределена достаточно равномерно по 
ванне благодаря усилению свободной конвекции 
в расплаве, что позволяет проводить численные 

Табл. 1. Параметры моделей печей, использованные в расчетах 
Tab. 1. Furnace model parameter used in calculations 

Параметр Значение 
Холодный тигель  

(материал – нержавеющая немагнитная аустенитная сталь марки 12Х18Н10Т (AISI 321)) 
Удельное электрическое сопротивление тигля, Ом · см 72 · 10–6 
Высота/толщина/радиус скругления углов донных секций, мм 12/1.5/2 
Ширина донных секций, мм 51 25 16.4 12 6 
Количество секций дна, соответствующее ширине донных секций, шт. 12 24 36 48 96 
Зазор между секциями, мм 1 
Высота боковой стенки, мм 200 
Внутренний диаметр боковой стенки D2, мм 630 
Толщина боковой стенки, мм 3 
Зазор между боковой стенкой и донными секциями, мм 3 

Ванна расплава боросиликатного стекла 
Диаметр ванны расплава, мм, с боковым гарнисажем – 3 мм 624 
Высота ванны расплава, мм 100 
Расстояние между индуктором и дном тигля, мм 15 
Удельное электрическое сопротивление расплава ρ2, Ом · см  10 5 2.5 1.25 0.625 

Параметры модели 
Диаметр и высота расчетного региона, м 1 
Частота тока f, МГц 1.76 
Степень проявления поверхностного эффекта, m2  3.7 5.2 7.36 10.4 14.7 
Электрическая мощность, выделяемая в ванне расплава, кВт  87 

Медный индуктор 
Внутренний диаметр, мм 190 
Внешний диаметр, мм 350 
Количество витков, шт. 3 
Диаметр трубки, мм 20 
Зазор между витками, мм 20 
Удельное электрическое сопротивление индуктора, Ом · см 2 · 10–6 

Рис. 5. Расчетная сетка 1/4 исследуемой
системы

Fig. 5. Calculation grid 1/4 of the studied system  

 

Рис. 6. Распределение источников теплоты  
в ванне расплава, Вт/м3 

Fig. 6. Distribution of heat sources in the melt pool, W/m3 
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Рис. 7. Распределение температуры в ванне расплава, °C 

Fig. 7. Temperature distribution in the melt bath, °C 
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расчеты при постоянном значении удельного 
электрического сопротивления. 

На рис. 8–14 представлены результаты расчетов 
электрических параметров индуктора в зависимости 
от числа донных секций холодного тигля N, разных 
значений коэффициента m2 и удельного электриче-
ского сопротивления расплава ρ2 при Р2 = const. 

На рис. 15–19 представлены результаты рас-
четов электрических параметров индуктора в за-
висимости от коэффициента m2 и удельного элек-
трического сопротивления расплава ρ2 при раз-
личных количествах донных секций холодного 
тигля N и Р2 = const. 

Представленное распределение источников 
тепла в ванне расплава (см. рис. 6) позволяет пред-
ложить новый подход к определению степени про-
явления поверхностного эффекта в расплаве m2, по- 
 

скольку источники тепла значительно уменьшаются 
к краю внешнего витка индуктора и практически 
отсутствуют в зоне ванны расплава за индуктором. 
Исследования показывают, что при изменении 
наружного диаметра индуктора наружный край ис-
точников тепла перемещается вслед за крайним 
витком индуктора и можно ввести эквивалентный 
диаметр ванны расплава 2D  вместо наружного 
диаметра ванны расплава для расчета коэффициен-

та 2 .m  Т. е. 2 22 2 2 22 2 ,m D m D       и 
значения m2 на оси абсцисс уменьшатся (рис. 15–
19). Использование такого подхода позволяет 
точнее оценивать условия тепловой устойчивости 
ИПХТ-ДН и сравнивать степень проявления по-
верхностного эффекта в печах ИПХТ различной 
конфигурации. 
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Fig. 9. Dependence of inductor current on N  
at different values of m2 
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Fig. 10. Dependence of electric power in the side wall  
of the cold crucible on N at different values of m2 
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Fig. 11. Dependence of electric loss power in the cold 
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Fig. 12. Dependence of the inductor electrical efficiency 
on N at different values of m2 
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Рис. 14. Зависимость индуктивности индуктора  
от N при разных значениях m2 

Fig. 14. Dependence of inductor inductance  
on N at different values of m2 
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Fig. 15. Dependence of electric power in the side wall 
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Рис. 16. Зависимость мощности электрических 
потерь в дне холодного тигля от m2  
при разном числе донных секций N 

Fig. 16. Dependence of electric loss power  
in the bottom of the cold crucible on m2  
at different number of bottom sections N 
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Рис. 17. Зависимость электрического КПД индуктора 
от m2 при разном числе донных секций N 

Fig. 17. Dependence of inductor electrical efficiency  
on m2 at different number of bottom sections N 
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Рис. 13. Зависимость cos φ индуктора 
от N при разных значениях m2 

Fig. 13. Dependence of cos φ of the inductor  
on N at different values of m2 
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Обсуждение результатов. Анализ зависимо-
стей, приведенных на рис. 8–19, позволяет сде-
лать следующие заключения: 

1. Эффективность индукционного нагрева 
ванны расплава в виде электрического КПД и 
коэффициента мощности индуктора монотонно 
возрастает с увеличением числа донных секций 
холодного тигля (рис. 8 и 14) и m2 (рис. 15–19) 
при снижении мощности электрических потерь в 
холодном тигле. Падение электрического КПД с 
уменьшением числа донных секций тигля связано 
с уменьшением количества зазоров между дон-
ными секциями, вследствие чего происходит 
экранирование электромагнитного поля индукто-
ра дном тигля и ухудшение эффективности ин-
дукционного нагрева ванны расплава. В то же 
время наблюдается некоторое насыщение в зна-
чениях электрического КПД и коэффициента мощ-
ности индуктора при m2 более 7. Следовательно, 
рекомендуется выполнять дно холодного тигля из 
наибольшего числа секций при обеспечении усло-
вий системы охлаждения и повышать значение m2 
до 7 и более. При этом необходимо контролировать 
недогрев центральной зоны ванны расплава. 

2. При изменении количества донных секций 
и значений m2 индуктивность индуктора изменя-
ется незначительно (рис. 14 и 19). 

Заключение. Проведено численное исследо-
вание цилиндрической печи ИПХТ-ДН с плоским 
индуктором для остекловывания РАО с использо-
ванием 3D ЭМ-модели. При этом выявлено, что для 
повышения эффективности индукционного нагрева 
расплава необходимо увеличивать число секций дна 
стального холодного тигля и степень проявления 
поверхностного эффекта. Таким образом, показано, 
что особенность печей ИПХТ-ДН заключается в 
отсутствии насыщения кривых электрического 
КПД и коэффициента мощности индуктора от чис-
ла донных секций холодного тигля, характерном 
для систем с охватывающими индукторами и пока-
занном в более ранних публикациях для плоскопа-
раллельных систем ИПХТ-ДН. В то же время, для 
повышения эффективности индукционного нагрева 
расплава необходимо увеличивать степень проявле-
ния поверхностного эффекта до 7 и выше. 

Предложена новая характеристика описания 
степени проявления поверхностного эффекта в 
расплавах при ИПХТ-ДН. 

Полученные результаты дают возможность 
построения 3D-ЭГД-моделей печей с улучшен-
ными характеристиками с целью разработки 
опытно-промышленных образцов новых печей 
ИПХТ-ДН для остекловывания РАО в холодных 
тиглях из нержавеющей стали. 
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