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Аннотация. Представлены результаты численного исследования зависимости электрических парамет-
ров печей индукционной плавки в холодном тигле (ИПХТ) с донным нагревом (ИПХТ-ДН) от наличия 
электрического замыкания донных секций в периферийной зоне тигля. Исследование проводилось с 
помощью трехмерного численного моделирования электромагнитного поля (3D ЭМ-модели). Выполнен 
ряд расчетов для печей ИПХТ-ДН с холодным тиглем из меди и нержавеющей стали и с донными секци-
ями различного типа. Установлено, что коэффициент мощности индуктора снижается на 19−31 % при 
замыкании медных донных секций тигля на замыкающую прямую шину, тогда как электрический коэф-
фициент полезного действия (КПД) индуктора изменяется незначительно на 2.0−3.6 %. При замыкании 
донных секций тигля из меди на боковую стенку электрический КПД индуктора падает на 10 %, а cos φ 
индуктора – на 48 %. Для холодных тиглей из нержавеющей стали, используемых для остекловывания 
радиоактивных отходов, замыкание донных секций тигля на боковую стенку на оборот приводит к не-
значительному снижению коэффициента мощности индуктора на 2.5−8.0 %, тогда как электрический 
КПД индуктора уменьшается значительно – на 15−30 %. Учитывая, что электрическая активная мощ-
ность в ванне расплава пропорциональна произведению коэффициента мощности и электрического 
КПД индуктора, можно считать, что изменение эффективности индукционного нагрева при замыкании 
донных секций тигля незначительно зависит от материала холодного тигля. С увеличением диаметра 
холодного тигля при постоянных размерах индуктора влияние замыкания донных секций тигля на элек-
трические параметры печи существенно ослабляется, что компенсирует негативное влияние замыкания 
донных секций. Установлено, что для увеличения электрического КПД и cos φ индуктора размеры индук-
тора следует выбирать такими, чтобы расстояние между внешним витком индуктора и боковой стенкой 
тигля находилось в оптимальном диапазоне 120…150 мм. Определено влияние периметра поперечного 
сечения донных секций на электрический КПД и cos φ индуктора. На основе полученных данных сфор-
мулирован вывод о целесообразности применения конструкции ИПХТ-ДН с электрически замкнутыми 
донными секциями в периферийной зоне холодного тигля с целью повышения надежности работы и 
герметичности печи ценой незначительного снижения электрических параметров индуктора. 
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Abstract. Presents the results of a numerical study of the electrical parameters dependence of induction melt-
ing furnaces in a cold crucible (IMCC) furnaces with bottom heating (IMCC-BH) on the presence of an electric 
circuit of the bottom sections in the peripheral zone of the crucible. The study was conducted using three-
dimensional numerical simulation of the electromagnetic field (3D EM models). A number of calculations have 
been performed for IMCC-BH furnaces with a cold crucible made of copper and stainless steel and bottom sec-
tions of various types. It was found that the power factor of the inductor decreases by 19−31 % when the cop-
per bottom sections of the crucible are connected to the straight closing bus, whereas the electrical efficiency of 
the inductor changes slightly by 2.0−3.6 %. When the bottom sections of the copper crucible are closed to the 
side wall, the electrical efficiency of the inductor decreases by 10 %, and the cos φ of the inductor decreases by 
48 %. For stainless steel cold crucibles used for radioactive waste vitrification, connecting the bottom sections 
of the crucible to the side wall, contrary, leads to a slight decrease in the power factor of the inductor by 
2.5−8 %, while the electrical efficiency of the inductor significantly decreases by 15−30 %. Considering that the 
electric power in the melt pool is proportional to the result of multiplication of the power factor by the electric 
efficiency of the inductor, it can be assumed that the change in the efficiency of induction heating when closing 
the bottom sections of the crucible slightly depends on the material of the cold crucible. With an increase in the 
diameter of the cold crucible at constant inductor sizes, the effect of closing the bottom sections of the crucible 
on the electrical parameters of the furnace is significantly weakened, which compensates for the negative effect 
of closing the bottom sections. It was found that in order to increase the electrical efficiency and cos φ of the 
inductor, the inductor dimensions should be chosen such that the distance between the outer coil of the induc-
tor and the side wall of the crucible is in the optimal range of 120−150 mm. The influence of the perimeter of 
the cross-section of the bottom sections on the electrical efficiency and cos φ of the inductor is determined. 
Based on the data obtained, a conclusion is formulated on the expediency of using the IMCC-BH design with 
electrically closed bottom sections in the peripheral zone of the cold crucible in order to increase the reliability 
and tightness of the furnace at the cost of a slight decrease in the electrical parameters of the inductor. 
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Введение. Развитие атомной энергетики и ра-
диохимических производств в России и за рубе-
жом ставит перед современной инженерной 
наукой задачу кратного увеличения мощностей 
для переработки радиоактивных отходов (РАО) 
[1]. Наиболее сложны с точки зрения хранения и 
обращения жидкие высокоактивные отходы (ВАО), 
которые перед захоронением необходимо приве-

сти в соответствии с критериями приемлемости 
согласно НП-019-15. На данный момент остекло-
вывание, основанное на включении радионукли-
дов в стеклоподобную матрицу, зарекомендовало 
себя как наиболее безопасный и эффективный 
способ иммобилизации ВАО. Метод ИПХТ поз-
воляет проводить плавление материалов, в том 
числе и остекловывание радиоактивных отходов, 
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с высокой производительностью благодаря объ-
емному выделению тепла непосредственно в рас-
плаве и повышенной надежности работы печи 
благодаря гарнисажным условиям плавки [2]−[4]. 
В Ленинградском электротехническом институте 
работы по ИПХТ оксидных материалов прово-
дятся с 1963 года, а в направлении остекловыва-
ния имитаторов РАО – с 1981 г. На комплексе в 
Маркуле (Франция) печь ИПХТ используется для 
остекловывания радиоактивных отходов также с 
1980-х гг. [5]−[7]. В Корее [8] и в США [9] уста-
новки с печами ИПХТ используются для перера-
ботки ВАО. В России на Сибирском химическом 
комбинате (г. Северск) успешно запущена уста-
новка с печью ИПХТ для остекловывания сред-
неактивных отходов (САО) [10], а в данный мо-
мент проходят предпусковые испытания печи 
ИПХТ для остекловывания ВАО в Опытно-
демонстрационном центре ФГУП «ГХК» (г. Же-
лезногорск) [11]. 

В свою очередь, повышение производитель-
ности установки остекловывания в классических 
печах ИПХТ с охватывающими индукторами 
ограничено плавильной площадью ванны распла-
ва, где происходит синтез матрицы стекла, по-
скольку с увеличением диаметра холодного тигля, 
даже со снижением частоты тока при этом, про-
исходит уменьшение теплового КПД плавки из-за 
снижения температуры расплава в центре ванны. 
В печах ИПХТ-ДН за счет подведения высокоча-
стотной энергии к донной части расплава отсут-
ствуют данные недостатки, что открывает широ-
кие возможности к масштабированию печи, а 
следовательно, к повышению производительно-
сти. Подобная схема нагрева использована только 
в разработках авторов настоящей статьи [12], а 
также применена во Франции [13], [14]. Следует 
отметить, что в существующих публикациях от-
сутствуют подробные описания конструкций ис-
пользуемых печей ИПХТ-ДН. Особенность дон-
ного нагрева в печах таких обеспечивает следу-
ющие их преимущества [12]: 

− боковая стенка холодного тигля выполняет-
ся цельносварной, что позволяет полностью гер-
метизировать плавильное пространство печи; 

− обеспечивается более равномерное распре-
деление температуры на поверхности ванны рас-
плава при увеличении ее диаметра, ограниченно-
го только мощностью источника питания печи. 
При этом повышается удельная поверхностная 
производительность плавки; 

− повышенный тепловой КПД печи благодаря 
возможности плавки с большой площадью плавиль-
ной поверхности и малой высотой ванны расплава; 

− лучшее перемешивание и гомогенность рас-
плава благодаря повышенной свободной конвек-
ции при донном нагреве; 

− упрощается дистанционная замена индукто-
ра и холодного тигля при выработке ресурса, что 
особенно актуально при остекловывании ВАО. 

− меньший объем высокорадиоактивного рас-
плава в тигле при выработке ресурса холодного 
тигля, что удешевляет его утилизацию. 

Исследования, проведенные в этом направле-
нии коллективом лаборатории ИПХТ, касались 
только печей ИПХТ-ДН с донными секциями, 
изолированными друг от друга и от боковой стен-
ки тигля [12]. Однако при внедрении печей 
ИПХТ-ДН в радиохимические производства 
необходимо соблюдать требования к оборудова-
нию объектов ядерного топливного цикла (НП-
070-06), из которых следует, что: 

− холодный тигель необходимо выполнять из 
нержавеющей немагнитной стали, стойкой к кор-
розии и пригодной для дезактивации; 

− в конструкции печи не должно быть разъ-
емных соединений (требование к оборудованию 
1-го и 2-го классов безопасности); 

− необходимо обеспечивать требования сейс-
мической стойкости, тогда как раздельное испол-
нение боковой стенки и дна холодного тигля зна-
чительно снижает жесткость и устойчивость кон-
струкции печи. 

Очевидным решением для радиохимических 
производств представляется использование цельно-
сварного холодного тигля из нержавеющей стали, 
однако это может значительно снизить эффектив-
ность использования электрической энергии из-за 
снижения электрического КПД и коэффициента 
мощности индуктора, а также привести к экономи-
ческой нецелесообразности использования печей 
ИПХТ-ДН по сравнению с традиционными печами 
ИПХТ с охватывающими индукторами.  

Размещение индуктора под дном холодного 
тигля приводит к уменьшению толщины донного 
гарнисажа, так как источники теплоты концен-
трируются в придонной части ванны расплава. 
Это обстоятельство способствует улучшению 
условий донного слива расплава стекла, но не 
способствует проведению остекловывания ВАО, 
содержащих благородные металлы (БМ), осажде-
ние которых может приводить к электрическому 
замыканию донных секций и выходу холодного 
тигля из строя. Следовательно, печи ИПХТ-ДН 
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лучше всего подходят для остекловывания радио-
активных отходов, не содержащих благородные 
металлы и иные нерастворенные металлические 
включения. В настоящее время в России [15]–[17] 
и за рубежом [18], [19] ведутся научно-исследо-
вательские работы, направленные на извлечение 
БМ из отработавшего ядерного топлива, что от-
крывает новые возможности для применения пе-
чей ИПХТ-ДН при остекловывании ВАО. 

Таким образом, одним из критериев примене-
ния печей ИПХТ-ДН в цикле переработки радио-
активных отходов служит обоснование возмож-
ности использования цельносварных холодных 
тиглей с точки зрения энергетической эффектив-
ности индукционного нагрева. Ввиду того, что 
размеры холодного тигля определяются на этапе 
проектирования печи под конкретную задачу и 
напрямую зависят от требуемой производительно-
сти плавки, численное моделирование необходимо 

провести для разных диаметров холодных тиглей. 
Использование трехмерных численных электромаг-
нитных моделей [20] позволяет быстро и с высокой 
точностью получить распределенные и интеграль-
ные электромагнитные параметры печей с различ-
ными размерами и с разными формами донных 
секций без значительных финансовых затрат. 

Цель данной работы состоит в определении 
влияния замыкания донных секций холодных 
тиглей из меди и нержавеющей стали на электри-
ческий КПД и cos φ индуктора, а также на ток и 
напряжение индуктора, с определением целесо-
образности использования печей ИПХТ-ДН с за-
мыканием донных секций по сравнению с тради-
ционными печи ИПХТ с охватывающими индук-
торами. Так как использование 3D-электрогидро-
динамических моделей требует гораздо больше 
расчетного времени и вычислительных ресурсов, в 
работе использована 3D-электромагнитная модель. 

   
    

 
Рис. 1. Внешний вид модели исследуемой печи: а − тигель с ванной расплава в разрезе, 1/4 печи;  

б − донные секции с замыканием накоротко, замыкающая шина справа;  
в − вид сбоку, показано расстояние между индуктором и местом замыкания донных секций x3;  
1 – индуктор; 2 – ванна расплава; 3 – донные секции; 4 – боковая стенка; 5 – замыкающая шина 

Fig. 1. Appearance of the model of the furnace under study; a − crucible with a melt bath in the section,  
1/4 of the furnace; б − bottom sections with a short circuit, the closing tire is on the right;  

в − side view, shows the distance between the inductor and the place of closure of the bottom sections x3;  
1 – inductor; 2 – melt pool; 3 – bottom sections; 4 – side wall; 5 – closing bus 
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Рис. 2. Внешний вид модели печи с замыканием донных секций на боковую стенку;  
а − тигель с ванной расплава в разрезе, 1/4 печи; б − вид снизу; 1 – индуктор;  

2 – ванна расплава; 3 – донные секции; 4 – боковая стенка 
Fig. 2. Appearance of the furnace model with the bottom sections closed to the side wall;  

a – crucible with a melt pool in the section, 1/4 of the furnace; б − bottom view;  
1 – inductor; 2 – melt pool; 3 – bottom sections; 4 – side wall 
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1. Исследование замыкания донных секций 
медных тиглей. Несмотря на то что обеспечение 
жесткости и сейсмической стойкости конструкции 
тигля требуется для промышленных печей, выпол-
няемых из нержавеющей стали, проблема шунти-
рующих токов между секциями актуальна и для 
медных тиглей. Кроме того, верификация моделей 
печей ИПХТ-ДН с замкнутыми и разомкнутыми 
донными секциями по данным, полученным при 
проведении экспериментов с медными тиглями, 
позволит подтвердить справедливость сделанных 
выводов и для промышленных печей. 

На рис. 1 представлен внешний вид модели 
печи ИПХТ-ДН с медным тиглем и замыканием 
донных секций плоской шиной по торцу донных 
трубок холодного тигля. 

Размеры элементов печи и свойства их мате-
риалов представлены в табл. 1. Расчеты проводи-
лись для шести значений длины дна холодного 
тигля в диапазоне 450…700 мм. Также был про-
веден один расчет для тигля с замыканием дон-
ных секций на боковую стенку. Внешний вид мо-
дели этой печи представлен на рис. 2. 

Ток индуктора подбирается для обеспечения 
требуемой активной мощности в ванне расплава, 
соответствующей рассчитанным ранее с помо-
щью 2D-электрогидродинамической модели ста-
ционарным режимам ИПХТ боросиликатного 
стекла со средней температурой на поверхности 
ванны около 1200 °С [21]. На рис. 3 представлен 
пример распределения температуры в стационар-
ном режиме плавки в объеме (а) и на свободной 
поверхности (б) ванны расплава с диаметром  
 

Табл. 1. Параметры печи и свойства материалов  
(первая серия расчетов) 

Tab. 1. Furnace parameters and properties of materials  
(first series of calculations) 

Параметр Значение 
Частота тока, МГц 1.76 

Холодный тигель 
Высота боковой стенки, мм 150 
Толщина боковой стенки, мм 2 
Зазор между донными секциями, мм 1.5 
Материал холодного тигля Медь М1 
Удельное сопротивление материала 
холодного тигля, мкОм · м 

0.02 

Количество донных секций, шт 40 
Внешний диаметр трубки донной 
секции, мм 

12 

Ширина дна, мм 538.5 
Длина дна, мм 450…700 
Толщина замыкающей шины, мм 2 

Индуктор 
Внешний диаметр, мм 350 
Внутренний диаметр, мм 190 
Количество витков 3 
Диаметр трубки индуктора, мм 16 
Зазор между индуктором и донными 
секциями, мм 

10 

Материал индуктора Медь М1 
Удельное сопротивление материала 
индуктора, мкОм·м 

0.02 

Ванна расплава 
Высота, мм 100 
Удельное сопротивление расплава (при 
температуре 1200 °С), Ом · см 

5 [12] 

Мощность в расплаве, кВт 47.6 
Диаметр ванны расплава, м 0.4 

 

400 и высотой 100 мм. Размеры расчетного реги-
она представлены в форме цилиндра с диаметром 
D = 1 м и высотой H = 1 м. Граничное условие на 
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Рис. 3. Распределения температуры расплава, полученные с помощью 2D ЭГД модели [21]:  
а − в объеме ванны расплава; б − на свободной поверхности ванны расплава;  

по оси абсцисс – радиус относительно оси ванны расплава 
Fig. 3. Temperature distributions obtained using the 2D EHD model [21]:  

а − in the volume of the melt pool; б − on the free surface of the melt pool; on the axis  
of the abscissa is the radius relative to the axis of the melt pool 
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границах расчетного региона представлено как 
свободная поверхность. 

На рис. 4 представлены зависимости электри-
ческих параметров печей ИПХТ-ДН c медным 
тиглем и с замыканием донных секций тигля от 
расстояния между внешним витком индуктора и 
местом замыкания донных секций x3. В частно-
сти, на рис. 4 показаны зависимости электриче-
ского КПД, cos φ, активного сопротивления и ин-
дуктивности, а также действующих значений тока 
и напряжения индуктора. 

Прямая с ромбическими маркерами на графи-
ках соответствует параметрам печей с изолирован-
ными донными секциями, кривая с квадратными 
маркерами − параметрам печей с замыканием дон-
ных секций на шины, круглый маркер – параметрам 
печей с замыканием на боковую стенку. 

Как можно заметить на рис. 4, а, электриче-
ский КПД слабо зависит от x3 при замыкании 
донных секций (замыкание) на шину и имеет до-
статочно высокое значение. Отличие составляет 
от 2 до 3.6 %. Замыкание на боковую стенку тигля 
снижает КПД более значительно: на 10 %. Замы-

кание значительнее влияет на cos φ (рис. 4, б), 
относительное снижение которого составляет от 
19 до 31 % при замыкании на донные шины и при 
замыкании на боковую стенку на 48 %, т. е. почти 
в два раза при малых значениях x3. Снижение 
cos φ вместе с падением активного сопротивле-
ния и электрического КПД приводит к росту тока 
и напряжения, необходимых для поддержания 
одинаковых температурных режимов варки стек-
ла. Однако анализ зависимости параметров от x3 
на рис. 4 показывает улучшение эффективности 
индукционного нагрева при увеличении значе-
ния x3. В частности, при изменении x3 от 50 до 
175 мм значение электрического КПД увеличива-
ется всего на 1.6 %, а cos φ увеличивается на от-
носительное значение 15.9 %. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют в основном о размаг-
ничивающем влиянии замыкания донных секций 
тигля на индуктор. 

2. Исследование замыкания донных секций 
тиглей из нержавеющей стали. Электрическое 
замыкание донных секций тигля ИПХТ-ДН наи-
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Рис. 4. Зависимости электрических параметров печей ИПХТ-ДН и медным холодным тиглем с замыканием  
донных секций от расстояния между внешним витком индуктора и местом замыкания донных секций:  

а − электрический КПД индуктора; б − коэффициент мощности индуктора cos φ; в − активное сопротивление  
индуктора R; г − индуктивность индуктора L; д − действующее значение тока индуктора I;  

е − действующее значение напряжения индуктора U 
Fig. 4. Dependences of the electrical parameters of the IMCC-BH furnaces and a copper cold crucible with a bottom  

section closure on the distance between the outer coil of the inductor and the bottom section closure site:  
а − the electrical efficiency of the inductor; б − the power factor of the inductor cos φ; в − the active resistance  

of the inductor R; г − the inductor inductance L; д − RMS of the inductor current I;  
е − RMS of the inductor voltage U 
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более актуально для тиглей из нержавеющей ста-
ли, которое обеспечивает жесткость и сейсмиче-
скую стойкость конструкции по требованиям ра-
диохимических производств [НП-070-06]. Однако 
электрический КПД и коэффициент мощности 
печей ИПХТ с тиглями из нержавеющей стали 
значительно ниже, чем у печей с медными тигля-
ми ввиду более высокого удельного сопротивле-
ния материала тигля. Дополнительное снижение 
энергетических параметров плавки из-за замыка-
ния донных секций тигля может сделать варку 
стекла при ИПХТ-ДН энергетически менее эф-
фективной. Для определения такого влияния про-
ведено численное исследование. 

2.1. Исследование влияния диаметра холодно-
го тигля и замыкания донных секций на элек-
трические параметры индуктора с неизменными 
размерами. Диаметр холодного тигля определяет 
производительность печи при неизменной темпера-
туре расплава на поверхности ванны и скорости 
движения расплава на этой поверхности. Кроме 
того, больший диаметр печи обеспечивает больший 
объем расплава, благодаря чему можно уменьшить 
количество сливов расплава до заполнения прием-
ного контейнера, что также способствует повыше-
нию производительности печи. 

Как показали экспериментальные и численные 
исследования зависимости тепловых параметров 
плавки от диаметра ванны расплава при ИПХТ-ДН 
боросиликатного стекла с имитаторами ВАО, уве-
личение отношения диаметра к высоте ванны рас-
плава повышает тепловой КПД печи. Поэтому 
обоснование улучшения электрических парамет-
ров с увеличением диаметра позволит сделать од-
нозначный выбор в пользу печей с бóльшим диа-
метром и меньшей высотой ванны расплава. Осо-
бенно важно определить влияние диаметра печи с 
замкнутыми донными секциями, так как их элек-
трические параметры будут заведомо хуже, чем у 
печей с изолированными секциями. Кроме того, на 
электрические параметры индуктора при замыка-
нии донных секций могут влиять размеры и форма 
их поперечного сечения. Поэтому для получения 
более полных данных исследование проводится 
для печей с разными формами трубок, использо-
ванных для изготовления донных секций. 

В отличие от медного тигля из подразд. 1, замы-
кание донных секций тигля из нержавеющей стали 
выполнено посредством сваривания их с боковой 
стенкой. Такая конструкция обеспечивает жесткость 
и устойчивость тигля к вибрационным нагрузкам, 
что актуально для промышленных печей.  

В табл. 2 представлены размеры элементов пе-
чей и свойства материалов, использованные в рас-
четах. Условия определения тока индуктора и гра-
ничные условия такие же, как в предыдущих расче-
тах для медных тиглей. Размеры расчетного региона 
представлены в форме цилиндра, D = 1.5 м, H = 1 м. 

Табл. 2. Размеры элементов печи и свойства  
их материалов (вторая серия расчетов) 

Tab. 2. Dimensions of furnace elements and properties  
of their materials (second series of calculations) 

Параметр Значение 
Холодный тигель 

Материал холодного тигля Сталь 
12Х18Н10Т 
(AISI 321) 

Удельное сопротивление материала  
холодного тигля, мкОм·м 

0.72 

Зазор между донными секциями, мм 1 
Зазор между боковой стенкой и дном  
тигля в печах с изолированными  
секциями, мм 

2 

Количество донных секций в печах  
с изолированными секциями, шт 

48 и 62 

Ширина дна тигля с изолированными 
секциями, мм 

807 и 817 

Длина дна тигля с изолированными 
секциями, мм 

807 и 817 

Индуктор 
Зазор между индуктором и донными 
секциями, мм 

15 

Ванна расплава 
Мощность в расплаве (в зависимости  
от диаметра ванны расплава и типа  
донных секций), кВт 

от 50  
до 120 [21] 

Другие размеры элементов печи и свойства  
их материалов такие же, как в табл. 1 

На рис. 5 (а, б) представлен внешний вид моде-
ли с изолированными секциями, на рис. 5 (в, г) – 
с замкнутыми на боковую стенку холодного тигля. 

Диаметры ванны расплава для печей с за-
мкнутыми донными секциями выбирались таки-
ми, чтобы в них укладывалось целое количество 
донных секций и зазоров между ними. Расчеты 
проводились для пяти типов донных секций, па-
раметры которых представлены в табл. 3. Для 
трубок типов 1 и 2 был выбран следующий ряд 
диаметров тигля: 417, 521, 625, 703 и 807 мм. Для 
трубок типов 3−5 ряд диаметров тигля следую-
щий: 409, 511, 613, 715 и 817 мм. Все трубки 
донных секций имели скругление внешних углов 
с радиусом 2 мм. 

На рис. 6 представлены зависимости электри-
ческих параметров печей ИПХТ-ДН с изолиро-
ванными донными секциями разных типов. Для 
компактного представления результатов расчетов 
и сравнения электрических параметров печей с 
замкнутыми и изолированными секциями на гра-
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фиках (рис. 7) представлены относительные ве-
личины, где выведено отношение электрических 
параметров, полученных для печей с замкнутыми 
и изолированными донными секциями при оди-
наковых диаметрах боковой стенки тигля. 

Как можно заметить по кривым электрическо-
го КПД и cos φ, увеличение периметра донных 
секций снижает электрический КПД и cos φ печей. 
Наилучшие результаты наблюдаются для печей с 
круглыми секциями (тип 1), внешний периметр 
которых минимален и составляет 37.7 мм. Заметно 
падает электрический КПД на 17−39 % для трубок 
типа 2 с внешним периметром 44.6 мм, при этом 
cos φ практически не изменяется. С дальнейшим 
увеличением периметра донных секций указанные 
параметры снижаются еще сильнее. 

Можно заметить, что электрические парамет-
ры тиглей с изолированными и замкнутыми сек-
циями становятся тем ближе друг к другу, чем 
дальше внешний виток индуктора отстоит от бо-
ковой стенки тигля, т. е., чем больше величина x3, 
(рис. 1, в). При этом значения относительных ве-
личин cos φ, индуктивности и активного сопро-
тивления зависят от x3 на исследованном интер-
вале почти линейно, тогда как графики электри-
ческого КПД, активного сопротивления, индук-
тивности, тока и напряжения имеют гораздо 
более пологие зависимости к концу интервала. 

Также можно легко заметить, что снижение 
электрического КПД печи при замыкании донных 
секций намного сильнее проявляется для печей с 
донными секциями типов 3−5. Это значит, что 

   

   

4 
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1 

а       б 

в       г 
Рис. 5. Внешний вид моделей индукционных систем, 1/4 от всей печи: а − тигель с изолированными секциями,  
изометрия; б − тигель изолированными секциями, вид сверху; в − тигель с замкнутыми секциями, изометрия;  

г − тигель с замкнутыми секциями, вид сверху; 1 – индуктор; 2 – ванна расплава; 3 – донные секции;  
4 – боковая стенка 

Fig. 5. Appearance of models of induction systems, 1/4 of the entire furnace: а − crucible with isolated sections, isometry; 
б − crucible with isolated sections, top view; в − crucible with closed sections, isometry; г − crucible with closed sections,  

top view; 1 – inductor; 2 – melt pool; 3 – bottom sections; 4 – side wall 

Табл. 3. Размеры донных секций (вторая серия расчетов) 
Tab. 3. Dimensions of these sections (second series of calculations) 

Тип 
донных 
секций 

Форма сечения 
Диаметр 
(высота), 

мм 

Ширина, 
мм 

Толщина стенки, 
мм 

Наружный 
периметр, мм 

Относительный 
периметр, % 

1 Круг 12 – 1 37.7 100 
2 Квадрат 12 12 1 44.6 132 
3 Квадрат 16 16 3 60.6 161 

4 Прямоугольник 18 16 
Верхняя – 5, 

остальные – 3 
64.6 171 

5 Прямоугольник 23 16 
Верхняя – 10, 
остальные – 3 

74.6 198 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2024. Т. 17, № 10. С. 113–127 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2024. Vol. 17, no. 10. P. 113–127 

121 

чем больше периметр донных секций, тем силь-
нее снижается эффективность нагрева. 

2.2. Исследование влияния наружного диа-
метра индуктора и замыкания донных секций 
на электрические параметры индуктора при 
неизменном диаметре холодного тигля. Иссле-
дование проводилось для печей с одинаковыми 
диаметрами холодных тиглей, разными диамет-
рами индуктора и с донными секциями типов 1, 2 
и 5, см. с. 7. Как показали расчеты из подраздела 
2.1 настоящей статьи (рис. 6 и 7), электрические 
параметры печей незначительно отличаются для 
донных секций типов 3, 4 и 5, поэтому, для сек-
ций типов 3 и 4 в этом подразделе расчеты не 
проводятся. Диаметр ванны расплава выбирался 
наиболее близким к 800 мм и составлял: для тиг-
лей с секциями типов 1 и 2 – 807 мм, для тиглей с 
секциями типа 5 – 817 мм. Диаметр внешнего 
витка индуктора выбирался равным 350, 450, 550 
и 650 мм. Зазор между витками индуктора оста-
вался неизменным. Ток в индукторе подбирался 
таким же образом, как в предыдущих пунктах. 

На рис. 8 представлены зависимости электри-
ческих параметров печей ИПХТ-ДН от расстоя-
ния x3 с изолированными и замкнутыми секция-

ми при одинаковых диаметрах холодного тигля 
для разных типов донных секций. 

Так как вместо 5 типов донных секций иссле-
дованы только 3, результаты представлены в аб-
солютных значениях сразу для печей с изолиро-
ванными и замкнутыми донными секциями тигля. 

Зависимости электрического КПД и коэффи-
циента мощности имеют максимум для печей с 
донными секциями всех типов, который находит-
ся в диапазоне значений x3 = 120…150 мм. 
Остальные параметры индуктора – ток, напряже-
ние, активное сопротивление и индуктивность, 
изменяются в исследованном диапазоне x3 моно-
тонно. Некоторое исключение составляет ток ин-
дуктора, который имеет постоянное значение в 
диапазоне x3 = 75…125 мм. 

Необходимо отметить, что в рассматриваемом 
случае индуктивность индуктора изменяется в не-
сколько раз в зависимости от выбранного типа дон-
ных секций холодного тигля, и особенно от рассто-
яния x3. Это обстоятельство необходимо учитывать 
при проектировании печей ИПХТ-ДН для обеспе-
чения условий согласования индукционной систе-
мы с промышленным источником питания, или при 
задании требований к его производству. 
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Обсуждение результатов. Результаты расче-
тов печей ИПХТ-ДН с медным тиглем показыва-
ют, что замыкание донных секций на донные ши-
ны и их удаление от индуктора значительно влия-
ет на коэффициент мощности индуктора и незна-
чительно – на электрический КПД. Удаление 
места замыкания донных секций от индуктора 
(величина x3) позволяет снизить негативный эф-
фект от замыкания, однако на исследованном ин-
тервале значений x3 значения на зависимостях 
электрических параметров не достигают таковых 
для изолированных донных секций, будучи уже 
достаточно пологими к концу интервала. Следо-
вательно, полностью компенсировать эффект 
уменьшения параметров от замыкания донных 
секций удалением места замыкания от индуктора 
удается частично. Следовательно, с учетом влия-
ния на электрические параметры индуктора 
наиболее оптимальным расстоянием х3 относится 
к диапазону 120…150 см и наименьший периметр 
донных секций. 

Замыкание донных секций на боковую стенку 
тигля ухудшает электрические параметры индук-
тора значительно сильнее, чем при замыкании на 

донные шины. Такой способ замыкания следует 
применять, только когда необходимо максималь-
но увеличить прочность и сейсмостойкость кон-
струкции. 

Исследование, проведенное для печей ИПХТ-
ДН с тиглями из нержавеющей стали, показало, 
что замыкание донных секций тигля влияет на 
снижение электрических параметров индуктора 
тем сильнее, чем меньше диаметр тигля при 
неизменном диаметре индуктора (см. рис. 7, а и б). 
Изменение электрического КПД практически 
прекращается при удалении боковой стенки тигля 
от индуктора более, чем на x3 = 200 мм. При ма-
лых значениях x3 относительное снижение элек-
трического КПД индуктора значительнее зависит 
от формы и периметра сечения донных секций, что 
отчетливо видно на рис. 8, а, что делает замыкание 
донных секций у печей малого диаметра исклю-
чительно невыгодным. 

Сравнение зависимостей электрических па-
раметров печей ИПХТ-ДН с замкнутыми и изо-
лированными донными секциями от x3 при со-
хранении диаметра ванны расплава и изменении 
диаметра индуктора показывает наличие области 
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оптимальных значений x3. В диапазоне x3 = 
= 125…175 мм наблюдается максимум электри-
ческого КПД и cos φ. Это явление не зависит от 
замыкания донных секций тигля, следовательно, 
для печей большого диаметра независимо от их 
конструкции следует выбирать диаметр внешнего 
витка индуктора таким, чтобы попасть в опти-
мальную область значений х3. 

Заключение. С помощью численного 3D-мо-
делирования электромагнитных процессов в пе-
чах ИПХТ-ДН установлено следующее: 

1. При электрическом замыкании донных 
секций на прямую замыкающую шину у холод-
ных тиглей из меди cos φ индуктора снижается на 
19…31 %, а электрический КПД индуктора − на 
2…3.6 % в зависимости от размеров элементов ин-
дукционной системы. При замыкании медных дон-
ных секций на боковую цилиндрическую стенку 
cos φ индуктора падает на 48 %, а электрический 
КПД индуктора – на 10 %. При этом абсолютное 
значение электрического КПД остается достаточно 
высоким и может составлять до 82 %. 

2. Для тиглей из нержавеющей стали элек-
трическое замыкание донных секций на боковую 

стенку тигля приводит к снижению cos φ индук-
тора на 20…35 %, а электрического КПД индук-
тора – на 5…45 % в зависимости от размеров эле-
ментов индукционной системы. Однако правиль-
ный выбор конструкции тигля и диаметра индукто-
ра может свести влияние замыкания донных секций 
на электрические параметры к минимуму. 

3. Увеличение диаметра ванны расплава у пе-
чи с нержавеющим тиглем приводит к повыше-
нию электрического КПД и cos φ индуктора неза-
висимо от типа донных секций и наличия элек-
трического замыкания между ними. Так, увели-
чение диаметра тигля с 400 до 800 мм может 
повысить электрический КПД индуктора на 
20−30 %, или в 1.4…2.5 раза, в зависимости от 
размеров элементов индукционной системы. При 
этом cos φ индуктора при удвоении диаметра хо-
лодного тигля из нержавеющей стали повышается 
почти в 2 раза. Для тиглей из меди следует ожи-
дать такого же эффекта. 

4. Расстояние между боковой стенкой тигля и 
внешним витком индуктора следует выбирать из 
диапазона 120…150 мм для дополнительного уве-
личения электрического КПД и cos φ индуктора. 
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5. Для повышения срока службы нержавеющего 
холодного тигля необходимо увеличивать толщину 
донных секций, обращенных к ванне расплава, и их 
высоту. Однако это обстоятельство снижает элек-
трический КПД и cos φ индуктора. Так, удвоение 
периметра донных секций снижает электрический 
КПД на 30−40 % и cos φ индуктора – на 25−30 %. 
При этом чем больше высота и периметр донной 
секции, тем меньше влияет это увеличение на элек-
трические параметры индуктора. 

Таким образом, электрические и энергетиче-
ские параметры печей ИПХТ-ДН достигают вы-
соких значений, пригодных для создания про-

мышленных установок остекловывания РАО. Да-
же при замыкании донных секций электрический 
КПД печей может достигать 50−80 %, а коэффи-
циент мощности – значений 0.1…0.125, что с 
учетом повышенного термического КПД соответ-
ствует показателям промышленных печей с охваты-
вающими индукторами. Таким образом, повышен-
ная прочность и надежность цельносварной кон-
струкции тигля печи ИПХТ-ДН может сочетаться с 
достаточно высокими показателями энергоэффек-
тивности плавки, что позволяет рекомендовать ее 
для промышленного использования. 
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