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АНОТАЦІЯ 

 Радіонов О.П. ″Проектування і розрахунок індукційної тигельної печі 

продуктивністю 5 т/год.″ спеціальність 131 «Прикладна механіка», ОПП – 

«Комп'ютерний інжиніринг технологій, робототехніка і 3D друк»,  Централь-

ноукраїнський національний технічний університет, Кропивницький, 2024. – 

40с. Матеріали ілюстрації 2 іл. 

Метою кваліфікаційної  роботи є вивчення конструкції роботи тигель-

ної печі та основні електротехнічні характеристики печі і основні розміри 

проектованої печі. Визначити матеріальний і тепловий баланси печі.  

В даній бакалаврській кваліфікаційній роботі розрахована індукційна 

тигельна піч ємністю 5 т/год. 

В розрахунок індукційної тигельної печі входять: розрахунок індукцій-

ної тигельної печі, розрахунок індуктора та його основних розмірів, а також 

матеріальний і тепловий баланси проектованого обладнання. 

Графічна частина  включає загальний вид індукційної тигельної печі а 

також індуктора. 

індукційна тигельна піч, індуктор, матеріальний баланс, тепловий 

баланс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 Radionov O.P. ″Design and calculation of an induction crucible furnace with 

a capacity of 5t/h.″ specialty 131 "Applied mechanics", OPP - "Computer 

engineering of technologies, robotics and 3D printing", Central Ukrainian National 

Technical University, Kropyvnytskyi, 2024. - 40p. Illustration materials 2 images. 

 The purpose of the qualification work is to study the design of the crucible 

furnace and the main electrical characteristics of the furnace and the main 

dimensions of the designed furnace. Determine the material and heat balances of 

the furnace. 

 In this bachelor's qualification work, an induction crucible furnace with a 

capacity of 5 t/h is calculated. 

 The calculation of the induction crucible furnace includes: the calculation of 

the induction crucible furnace, the calculation of the inductor and its main 

dimensions, as well as the material and heat balances of my equipment design. 

 The graphic part includes a general view of the induction crucible furnace 

and the inductor. 

 induction crucible furnace, inductor, material balance, heat balance. 
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В С Т У П 

 Розвиток обладнання в машинобудівному виробництві на даному етапі  

вказує на застосування сучасних та дуже нових матеріалів, таких як  метали 

та сплави, а також неметалеві матеріали з відповідними фізико-механічними 

властивостями [1,4,5]. 

 Сталі та чавуни виплавляють в сучасних плавильних агрегатах, це кон-

вертори, індукційно тигельні печі, дугові сталеплавильні печі. 

 В цих плавильних агрегатах  забезпечується повне розкислення металу 

і його очищення від дуже шкідливих домішок, а також необхідне вигідне ре-

гулювання теплового режиму плавки [1,4,5]. 

 Новітнє плавильне обладнання також забезпечує високу якість лиття 

сплаву, продуктивність та кращі умови праці і мінімальний угар елементів. 

 В індукційно тигельних печах (ІТП) плавлять високоякісний сплав ча-

вуну та стал, а також кольорових сплавів. Ці сплави потребують високої чис-

тоти, однорідності хімічного складу, що неможливо зробити в інших агрега-

тах для плавки металу [1,4,5].  

 При порівнянні плавильних агрегатів найбільш продуктивні печі, які 

виплавляють метал високої чистоти та якості з меншими втратами, низьким 

вмістом сірки в металі є відповідно тигельні індукційні печі [1,4,5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 1. ПРИЗНАЧЕННЯ ІНДУКЦІЙНОЇ  ТИГЕЛЬНОЇ  ПЕЧІ 

 

 

У ІТП плавлять такі сплави, як сталь, чавун, а також і кольорові сплави 

(бронза, алюміній). 

Принцип дії ІТП наступний: метал пронизують змінним магнітним по-

лем, тому під  дією електрорушійної сили в рідкому металі протікає електри-

чний струм, при цьому метал буде нагріватися і здійснюватись його плавлен-

ня [1,2]. 

 Тигель з вогнетривкого матеріалу розташовується в індукторі. Об’єм 

тигля заповнюється розплавленим металом. А сам тигель буде захищати ін-

дуктор від розплавленого сплаву. На електричні параметри печі впливає то-

вщина стінки тигля, то тим більше буде кількість магнітних силових ліній, 

які пронизують котушку і також менше cosφ печі [1,2]. 

Щоб зменшити індуктивну потужність печі виконують наступне: пара-

лельно індуктору підключають конденсатори, а саме число конденсаторів, які 

підключаються у ході плавки змінюється тому, що змінюється електричний 

опір шихти, а також її магнітні властивості. 

 Струм високої частоти проходить через індуктор та конденсаторну ба-

тарею. Шини і кабель достатнього перерізу треба використовувати для 

з’єднання індуктора з конденсаторною батареєю.  

 Призначення індуктора  це створення магнітного потоку, який прохо-

дить по замкнутим лініям. 

Розрізняють відкриту, екрановану та закриту конструкцію печей в за-

лежності від магнітного потоку, який проходить з боку індуктора. 

 Якщо маємо відкриту конструкцію печі то магнітний потік з боку ін-

дуктора проходить по повітрю. Навколо індуктора простір пронизують сило-

ві лінії магнітного поля. Каркас печі виготовляють з неметалевих матеріалів, 

які розташовуються на такій відстані від індуктора, щоб  не впливало магніт-

не поле на них. Ближче до індуктора використовують дерев’яні конструкції 

або з азбоцементу. А ті елементи, які виготовляють зі сталі, то вони розташо-



вуються на більшій відстані від індуктора. Конструкція відкритих печей має 

звичайно невеликі габаритні розміри [1,2,3]. 

В екранованій конструкції печі з боку індуктора магнітний потік відді-

ляється від сталевих конструкцій екраном із міді. Так як мідь володіє невели-

ким електричним опором, а виділення потужності в тілі, яке розташоване в 

електромагнітному полі буде залежати від його опору тому в мідному екрані 

енергія магнітного поля поглинається в меншій кількості [1,2,3]. 

При наявності екрану стальні елементи конструкції розташовуються на 

ближній відстані до індуктора, а це, в свою чергу, зменшує розміри плавиль-

ного агрегату.  

В закритій конструкції плавильного агрегату з боку індуктора магніт-

ний потік проходить по магнітопроводам, які розташовуються радіально з 

пакетів трансформаторної сталі. Так як магнітна проникність трансформато-

рної сталі в декілька разів більше магнітної проникності самого повітря, а 

весь магнітний потік буде проходити по магнітопроводам, тому самі магні-

топроводи  вигідно розташовувати  ближче до індуктора, що зменшує розмі-

ри печі. В залежності від потужності печі і також від частоти живлячого 

струму та характеристики трансформаторної сталі визначають кількість маг-

нітопроводів та їх розміри [1,2,3]. 

Закриту конструкцію печі використовують для більшої продуктивності. 

Для роботи тигельної печі суттєве значення має частота струму, який 

живить індукційну піч, якщо відповідній продуктивності печі і електричному 

опору шихти відповідає ця певна частота струму. При цьому треба врахову-

вати наступне, що внутрішній діаметр тигля завжди дорівнює 3,5 глибини 

проникнення струму в шихту при виборі частоти струму [1,2,3]. 

Переваги тигельної печі [1,2]: 

– висока чистота сплаву; 

– невелика кількість неметалевих включень; 

– метал в печі менше поглинає водень; 

– менше окислення ванни; 



– однорідний сплав; 

– рівномірний хімсклад сплаву; 

– отримання високих температур сплаву; 

– невеликі габарити печі в порівнянні з іншими агрегатами; 

– кращі техніко-економічні показники в порівнянні з іншими печами; 

Недоліки ІТП [1,2,3]: 

– холодні шлаки; 

– забрудненні реакції між сплавом та шлаком; 

– забрудненні процеси рафінування; 

– більш вартісне обладнання; 

– значні затрати на обслуговування; 

– потрібно більш кваліфіковані фахівці для обслуговування обладнан-

ня печі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2. КОНСТРУКЦІЯ  ТИГЕЛЬНОЇ ПЕЧІ 

 

 
 

Рис. 1. Схема конструкції індукційної тигельної печі: 1 – тигель; 

2 – індуктор; 3 – под печі; 4– футерована кришка; 5–сифонний жолоб; 6  – 

вісь поворотна; 7 – метал, який нагрівається  

 

Основні частини тигельні печі наступні: індуктор, магнітопроводи, ка-

ркас, футеровка, механізм нахилу, електрообладнання та система охоло-

дження печі ( рис.1). 

Індуктор. Індуктор має форму циліндричної котушки з мідною труб-

кою. Виготовляють його з міді тому, що такий сплав буде поглинати менше 

енергії електромагнітного поля, ніж інші, такі як сталь та інші сплави. Про-

філь мідної трубки може бути наступним: круглим, квадратним, прямокут-

ним. В залежності від частоти струму також вибирають товщину стінки мід-

ної трубки. Товщина мідної стінки трубки повинна бути більше глибини 

проникнення струму приблизно на 30 % , щоб забезпечити мінімальні втрати 

енергії  в трубці. Також розмір отвору в трубці повинен бути відповідним ви-

тратам охолоджувальної води. А поперечний переріз мідної трубки повинен 

залежати від сили струму, який буде протікати по індуктору [1,2,3,6].  

Індуктор також має штуцера, за допомогою яких відбуваються підве-

дення і відведення води для процесу охолодження та електроенергії для жив-

лення самого індуктора при процесі плавлення металу. За технологією плав-



ки металу між витками  самого індуктора встановлюють також електроізоля-

ційні прокладки. В індукторі надійна електрична ізоляція одного витка від 

іншого забезпечується покриттям шару епоксидної смоли. 

Верхній рівень індуктора в тигельних печах встановлюють трохи ниж-

че рівня металу, при цьому зменшується меніск на поверхні ванни і також 

неможливо викидання сплаву з тигля через електродинамічну циркуляцію. 

Використовують наступну конструкцію для кріплення індуктора, в якій 

кожний виток індуктора кріпиться до вертикальних стойок латунними шпи-

льками, а самі стойки виготовляють з азбоцементу або можливо також із тве-

рдих порід деревини [1,2,3,6]. 

Магнітопровід. Запобігаючи процесу нагрівання металевих частин ти-

гельної печі магнітними полями розсіювання навколо індуктора необхідно 

встановлювати зовнішній магнітопровід з листової трансформаторної сталі. 

Магнітопровід, по можливості, складається також із окремих пакетів, які роз-

ташовані рівномірно по периметру самого індуктора. 

 Магнітопроводи за технологією для індукційних печей виготовляють 

зі сталі, товщиною 0,5 мм, а для печей, наприклад, підвищеної частоти це то-

вщина 0,35 мм. Довжина відповідних пакетів магнітопроводу повинна бути 

більше висоти індуктора. До каркасу печі пакети із трансформаторної сталі 

повинні кріпитися відповідно болтами і їх встановлюють впритул до індук-

тора, це дає можливість забезпечувати жорсткість конструкції та мінімальне 

розсіяння магнітного потоку [1,2,3,6]. 

Каркас. Каркас індукційних печей повинен сприймати навантаження, 

які виникають при плавленні металу в печі, а також її нахилу, при зливанні 

металу та шлаку. Тому для печей невеликої продуктивності їх каркас можна 

виготовляти із деревини і азбоцементу та немагнітних металів. Для печей ве-

ликої продуктивності каркас виготовляють із профільної сталі він повинен 

мати велику жорсткість і міцність [1,2,3,6]. 

Футеровка. До футеровки тигельної печі в процесі роботи печі  

пред’являються відповідні вимоги. Вона має властивість витримувати меха-



нічне навантаження рідкого сплаву, це дуже важливо для печей великої єм-

ності.    Властивістю футеровки для виплавлення металу в індукційній печі є 

велика щільність, для того щоб рідкий метал не просочився через неї. А от з 

боку індуктора футеровка тигля печі повинна бути незпікшоюся, це можли-

вість попередження утворення в ній наскрізних тріщин. В щільному зпікшо-

муся шарі футеровки можуть утворитися тріщини при плавленні сплаву в пе-

чі, а рідкий метал, який потрапляє по них в незпікшийся шар, буде розігріва-

ти його, і футеровка, зпікаючись, закриває при цьому тріщину. Щоб не про-

никав метал до індуктора необхідно наявность цього незпікшогося шару. Час 

служби печі залежить від стійкості самої футеровки. В процесі плавки металу 

в ІТП застосовують як кислі так і основні вогнетривкі матеріали [1,2,3,6].   

Футеровка печі включає саму подину, тигля, верхнього кільця та криш-

ки. Для виготовлення  футеровки печі застосовують перше вогнетривкі маси, 

а для подини  це фасонні вогнетривкі вироби. 

Механізм нахилу. В процесі розливки сплаву в форми каркас ІТП з ін-

дуктором і футеровкою разом потрібно нахиляти на 90-100 
0
. В індукційних 

печах невеликої ємності використовують ручні механізми нахилу (напри-

клад, лебідки). Печі великої ємності, як правило, обладнанні механізмом на-

хилу з гідравлічним приводом, тобто нахиляють піч гідравлічним циліндром, 

який з’єднаний за допомогою шарнірів з каркасом і рамою печі, яка встанов-

лена на фундаменті.  

Гідравлічний циліндр відповідно гнучкими шлангами з’єднаний також 

з насосною станцією. В гідросистемі печі використовують негорючі рідини як  

заміна маслу,  це відповідає безпеці експлуатації [1,2,3,6]. 

Електрообладнання. До електрообладнання печі входять такі елементи  

це трансформатор, перетворювач частоти струму, конденсаторні батареї, щити 

керування і кабелі живлення. Піч для процесу плавлення металу повинна  

під’єднуватися  до мережі високої напруги через вимикач. Підведення необхід-

ної напругу до індуктора в залежності від режиму роботи  ІТП виконується за 

допомогою трансформатора [1,2,3].  



Компенсування індуктивної потужності самого індуктора виконується  

двома конденсаторними батареями. Одну  батарею  вмикають постійно, а іншу 

– за  необхідністю. В процесі роботи індукційні тигельні печі, які можливо 

працюють на підвищеній або високій частоті, повинні мати також додатко-

вий перетворювач частоти. 

Система охолодження печі. Більшість конструктивних елементів печі, 

наприклад, індуктор, конденсатори, кабелі живлення струмом, повинні пра-

цювати тільки при дуже інтенсивному їх охолодженні. 

 Для процесу охолодження переважно використовують воду. Печі не-

великої продуктивності охолоджують відповідно водою. Печі великої ємнос-

ті охолоджують  уже  спеціально підготовленою для цього водою [1,2,3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 3. ТИГЕЛЬНА  ІНДУКЦІЙНА  ПІЧЬ ТА ЇЇ РОБОТА 

 

Рис. 2. Схема тигельної індукційної печі:  

1 – індуктор; 2 – тигель; 3 – каркас; 4 – жолоб для зливу металу; 5 – вісь по-

воротна; 6 – футерована кришка; 7– під печі 

 

Нагрівання металу (сплаву) в ІТП відбувається при використанні інду-

ктора. При протіканні змінного струму в індукторі буде виникати магнітне 

поле. А шихта в цьому магнітному полі нагрівається, так як змінний магніт-

ний потік буде збуджувати в ньому змінну електрорушійну силу і віхрьовий 

струм, тому шихта плавиться і утворюється рідкий метал в тиглі, який роз-

ташований в індукторі печі (рис.2). 

При нагріванні шихти та плавленні металу виділяється певна кількість 

теплоти, яка залежить від магнітної проникності металу, чим більша буде ця 

магнітна проникність металу, то інтенсивніше відбувається  нагрівання і пла-

влення його і більше буде виділятися теплоти [1,2,3,7]. 

На початку роботи тигельної печі необхідно перевірити та переглянути 

всі її елементи обладнання: перше переглянути футеровку і в разі наявності 

недоліків ліквідувати їх;  

 друге  перевірити котушку, її ізоляцію, а також кріплення витків, тоді 

очистити витки від пилу і вологи, потім продути стисненим повітрям їх від 

внутрішнього пилу, також перевірити з’єднання водопровідних шлангів і по-

дати воду в котушку, тоді після пуску води перевірити її  проходження через 



шланги, далі перевірити тиск і температуру води, яка надходить за маномет-

ром і термометром;  

третє  перевірити механізм нахилу та стан кріплення бронзових гайок, 

які пересуваються по ходовим гвинтам та перевірити також ізоляційну про-

кладку в муфті;  

четверте  необхідно перевірити ізоляцію відповідних  з’єднань заліз-

них частин корпусу тигельної печі;  

п’яте  перевірити систему вентиляції в конденсаторній, також в ма-

шинному приміщенні і включити її;  

шосте  перевірити увімкнення рубильника мотору, генераторний ру-

бильник та вимикачі конденсаторів;  

сьоме  включити трансформатор, який живить мотор-генератор, а та-

кож перевірити напругу за вольтметром на щиті або на приладах в трансфор-

маторній [1,2,3,7].  

 Завантаження печі. При завантаженні шихти необхідно дотримуватись 

наступних вимог: шихта щільна та повинна складатися, по можливості, з ве-

ликих кусків; для найщільнішого заповнення об’єму тигля необхідно класти 

почергово ці шматки різних розмірів;  

 на висоту котушки також необхідно завантажувати садку, тому що ме-

тал, який виходить за саму котушку, при цьому маємо втрати на охолоджен-

ня; куски металу, по можливості, треба викладати кільцями паралельно вит-

кам котушки, а коли шихта має плоскі шматки, то їх потрібно викладати в 

горизонтальній площині;  

 необхідно завантажувати повністю тигель, тому що  неповне заванта-

ження тигля шихтою невеликими порціями веде до частого відкривання 

кришки, а це дає втрати на охолодження [1,2,3,7]. 

Ввімкнення печі. Після закінчення завантаження печі шихтою викону-

ють правила з дотриманням їх певної послідовності:  

вмикають рубильник мотору;  

вмикають ємність, яка відповідає даній завантаженій шихті;  



на щиті вмикають головний рубильник, який замикає ланцюг “генера-

тор-піч” з паралельним або послідовним приєднанням до печі відповідної 

ємності;  

уважно виводять реостат в ланцюгу збудження генератора маховичком 

від регулятора головного струму, при цьому слідкують за показниками при-

ладів і не допускають переходу стрілок за червону лінію;  

виконують наладку на резонанс, вмикаючи і вимикаючи при цьому 

конденсатори і слідкують також за приладами;  

ознака добре налагодженої роботи печі  це стан, коли сила струму в 

індукторі максимальна, а стрілки всіх приладів генератора не повинні вихо-

дити за межі червоної лінії.  

Наладка печі проводиться при вимкненому струмі, тому для 

запобігання охолодження садки необхідно здійснювати її дуже швидко 

[1,2,3,7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

РОЗДІЛ 4. ПРОЦЕС  ПЛАВКИ ЧАВУНУ В ТИГЕЛЬНІЙ ПЕЧІ 

 

Процес плавки чавуну в тигельних печах має свої деякі особливості. 

Конструкція тигельних печей для плавки чавуну має ряд певних особ-

ливостей: наявності глибокої ванни, відповідної поверхні, угару елементів, а 

забруднення металу газами значно менше, ніж в інших плавильних агрегатах. 

Рідкий метал в ІТП піддається відповідно перемішуванню під дією 

ЕРС, це прискорює процеси плавки в рідкій ванні, а також процеси, які від-

буваються між металом і шлаком [1,4,5]. 

В даний час ІТП для плавки чавуну знайшли широке використання для 

лиття невеликих виливок. Це в свою чергу пояснюється здатністю тигельної 

печі плавити та видавати метал через певний час порівняно невеликими пор-

ціями. ІТП для плавки чавуну дозволяє вести також і масове лиття на невели-

кій робочій площадці та використовувати невелику кількість оснастки. 

Отримуване при цьому чавунне литво має належний склад і високу якість. 

Для плавки чавуну в тигельних печах з кислою футеровкою шихта по-

винна складатися з чистих відповідних металів з мінімальним вмістом фос-

фору і сірки, а вже для плавки в печах з основною футеровкою необхідно ви-

користовувати більший відсоток скрапу. 

Склад шлаку необхідно підбирати таким чином, щоб він не заміщував-

ся в розплавленому металі в печі, як з кислою і основною футеровкою, тобто 

шлак повинен мати дуже високий поверхневий натяг. 

 Нагрівання металу в тигельних печах без сердешника здійснюється від 

шихти, тому шлак холодніший за сам метал. Це є недоліком ІТП, що знижує 

здатність самого шлаку до металургійних процесів. А активність шлаку мож-

на досягти підвищуючи його рідинотекучість присадкою типу плавикового 

шпату. Наряду з цим, тигельні печі без сердешника мають і такі недоліки: 

перше це значне роз’їдання футеровки під дією самого шлаку; друге затруд-

нення ремонту футеровки печі внаслідок малої її товщини стінок і також вер-



тикального їх розташування, це тиглі невеликої продуктивності; третє обме-

жена ємність самої ванни. Плавлення металу в печі без сердешника здійсню-

ється швидко, а хімічні реакції при цьому такі як дегазація, видалення неме-

талевих з’єднань протікають дуже інтенсивно [1,4,5]. 

 В індукційно тигельній печі для плавки чавуну тигель футерують су-

хою кварцевою масою. На початку виконують футеровку поду печі, потім на 

внутрішній поверхні індуктора наносять шар кварцевої обмазки товщиною 

10 мм, який після затвердівання обклеюють листами азбесту.  Футеровку ти-

гля виконують методом набивки шарами. Висота шару в залежності від про-

дуктивності печі складає 70-100 мм. Зерновий склад набивної маси має вплив 

на довговічність набивної футеровки. 

Завантаження шихти в тигельних печах, які мають більшу продуктив-

ність виконують механізовано за декілька хвилин. 

 При складанні шихти треба враховувати, що при виплавленні чавуну в 

тигельній печі без сердешника та з кислою футеровкою складно зменшувати 

в металі вміст сірки та фосфору. Сірки і фосфору в шихтових матеріалах по-

винно бути як найменше, наприклад, не більше 0,05%. Чавун повинен мати 

мінімальний вміст фосфору. З рідкого металу можна видалити надлишок ву-

глецю, марганцю і кремнію. При плавленні чавуну в печі з кислою футеров-

кою доцільно враховувати, що шлак також утворюється частково і за рахунок 

піску, який прилипає до скрапу, а також кремнезему самої футеровки печі 

[1,4,5]. 

Процес плавки чавуну в тигельній печі з основною футеровкою відріз-

няється використанням будь-якого скрапу, а процес вигорання вуглецю, мар-

ганцю і кремнію повинен здійснюватись також досить швидко.  

 

 

 

 

 

 

 



 

РОЗДІЛ 5. РОЗРАХУНОК ТИГЕЛЬНОЇ  ІНДУКЦІЙНОЇ ПЕЧІ 

 

Розрахунок тигельної печі полягає у визначенні основних розмірів тиг-

ля та індуктора, а також треба визначити основні електротехнічні характери-

стики печі за відомими методиками [1,4,5,6,7]. 

Об’єм рідкого металу 

694,02,75 GVм  м
3
;                                (5.1) 

де  G – ємність тигля, т.;  = 7,2 т/м
3  

щільність чавуну. 
 

Внутрішній діаметр тигля: 

87,03,114,3694,0440  BVd м  м                 (5.2) 

де В – коефіцієнт вказує у скільки разів висота самого металу в тиглі hм 

буде більше його d0, і який залежить від ємності тигля. Приймаємо В = 1,3. 

Висота металу у тиглі: 

131,187,030,10  dBhм  м                         (5.3) 

Товщина стінки тигля: 

130,087,015,015,0 01  dS м                         (5.4) 

Виконуємо розрахунок для 3-х характерних умов для визначення час-

тоти струму  

Для цього випадку 1-а умова  тигель заповнений твердою шихтою з 

температурою 20 
0
С.  

Питомий електричний опір чавуну: 

81020
1

M  Омм                                    (5.5) 

Відносна магнітна проникність: 

401                                                     (5.6) 

Середній розмір шматка шихти для плавки металу: 

2,0
2

3,01,0

2

maxmin 






dd

d м  м                        (5.7) 



Мінімальна частота струму для живлення процесу плавки чавуну: 

12,3
2,040

1020
10251025

8
6

2
1

6
1min

1 












M

M

d
f  Гц              (5.8)  

Для цього випадку 2-а умова  тигель заповнюється твердою шихтою, 

але з температурою 800 
0
С.  

Питомий електричний опір чавуну: 

810110
2

M  Омм                                         (5.9) 

Відносна магнітна проникність: 

11                                                     (5.10) 

Мінімальна частота струму: 

5,687
2,01

10110
10251025

8
6

2
1

6
2min

2 












M

M

d
f  Гц          (5.11) 

Для цього випадку 3-а умова  тигель заповнений рідким сплавом з те-

мпературою 1500 
0
С.  

Питомий електроопір чавуну: 

810125
3

M  Омм                                        (5.12) 

Відносна магнітна проникність: 

11                                                     (5.13) 

Мінімальна частота струму: 

28,41
87,01

10125
10251025

2

8
6

2
01

6
3min

3 












d
f

M
 Гц        (5.14) 

Приймаємо 50f  Гц. 

Товщина шару теплоізоляційного азбесту  

005,02 S м.                                           (5.15) 

Внутрішній діаметр індуктора 

    140,1005,0130,0287,02 210  SSdDв  м.               (5.16) 

Корисна теплова потужність печі ПWP теоркор
 , 



де теорW  теоретична питома витрата енергії, 560теорW кВтгод/т; П 

– плавильна продуктивність печі, т/год. 

Плавильна продуктивність печі 

    58,3018,0061,042,018,044,0524321  ПП  т/год     (5.17) 

де 1 час завантаження шихти в піч, год.; 2 час плавки, год.; 3 час 

доведення металу, год.; 4 час зливу металу з печі, год.; П- продуктивність 

печі т/год; 

8,1712458,30560  ПWP теоркор кВт                      (5.18) 

Активна потужність печі термкорa PP  , 

де 8,0терм  - термічний ККД печі  

2140680,08,17124 aP кВт                                (5.19) 

Висота індуктора 

458,1131,129,129,1  мi hh м                               (5.20) 

Розмір проникнення струму в металі 

079,050110125503503 8  fe мм м           (5.21) 

Напруга магнітного поля в індукторі 

fAhd

P
KH

мммм

a
s




0

3

2,6
10                    (5.22) 

де sK  коефіцієнт, що враховує самоіндукцію і взаємоіндукцію, 

9,0K ; Ам –коефіцієнт активної потужності вказує на кривизну чавунної са-

дки в тиглі в залежності від відношення d0ca до глибини проникнення струму 

в неї,  079,087,00 ed ca 11,01, Ам = 0,97 

 3

8

3

10222,752
5011012597,0131,187,02,6

21406

9,0

10






H А/м    (5.23) 

Визначаємо реактивну потужність садки, яка виділяється в металі  

2
0

26102,6 sммммм KRfhdHQ   ,                            (5.24) 



де мR поправочний коефіцієнт реактивної потужності, 1мR . 

  48,2206659,0150110125131,187,010222,752102,6 28236  
мQ квар  (5.25) 

Реактивна потужність між металом та індуктором (в зазорі) 


















  1102,6

0

0
29

d

D
hfdHQ в
мз                                  (5.26)   

  58,1237511
87,0

140,1
131,187,05010222,752102,6

2
239 























 

зQ  квар  (5.27) 

Визначення товщини стінки трубки індуктора з наступних умов: це 

отримання мінімальних втрат Pu в індукторі 

eSтр  3103,1 ,                                          (5.28) 

де e глибина проникнення струму в індуктор 10e мм 

1301,0103,1 3 трS  мм                                 (5.29) 

Втрати активної потужності в індукторі 

ізiiiiви KfAhdHP .
26102,6                          (5.30) 

де i  – питомий електроопір;  i відносна магнітна проникність мате-

ріалу індуктора, і = 210
-8

 Омм:  м = 1; Аі – поправочний коефіцієнт Рu  

враховує кривизну індуктора, Аі = 0,95; ..ізK  коефіцієнт заповнення індук-

тора, ..ізK  = 0,8. 

  14,69118,050110295,0458,1140,110222,752102,6 8236  
иP  кВт   (5.31) 

Реактивна потужність в індукторі  

..
26

. 102,6 ізiiiiви KfRhdHQ                                    (5.32) 

де 8,0iR  – поправочний коефіцієнт Qu, він враховує кривизну 

індуктора,  

  60,58238,05011028,0458,1140,110222,752102,6 8236  
иQ  квар  (5.33) 

Загальна активна потужність 



14,2831714,691121406  им PPP  кВт                           (5.34) 

Загальна реактивна потужність  

66,35024060,582358,12375148,220665  изм QQQQ  квар      (5.35) 

Повна потужність (індуктор-метал) 

4,35137166,35024014,28317 2222
.  QPS  кВтА      (5.36) 

Струм в індукторі 

iUSI 310                                          (5.37) 

де BU i 2430  – напруга на індукторі  

14459724304,351371103 I А                             (5.38) 

Число витків індуктора 

8144597458,110222,752 3  IhHn i                 (5.39) 

Крок витка індуктора 

18,08458,1  nhh iвит м                            (5.40) 

Висота трубки індуктора 

14,08,018,0..  ізвиттр Khh  м                          (5.41) 

Товщина ізоляції між витками  

04,014,018,0  трвитізол hhh  м                     (5.42) 

Напруга струму у витках індуктора  

75,30382430  nUU iвит                                 (5.43) 

Напруга ізоляції на один см  

759304,075,3031010 22
1  

ізолвит hUU  В           (5.44) 

Вибираємо трубку індуктора круглого перерізу 0,35 мм з Sст 15 мм.  

 Fпп трубки індуктора для електричного струму 942 мм
2
. Щільність 

струму 590,625:942 =0,63 А/мм
2
, що допустимо. 

Природній cos  печі 

080,04,35137114,28317cos  SP                       (5.45) 

Ємність конденсаторної батареї 



29 210
k

fUQC  ,                                            (5.46)        

де 2kU  напруга на конденсаторі, дорівнює напрузі трансформатора, 

BU k 2430 . 

189177524305014,321066,350240 29 C мкФ           (5.47) 

Загальний переріз магнітопроводів 

fnBUF iмг 44,4                                     (5.48) 

де В – індукція в магнітопроводі, В = 0,6 Вб/м
2
 

36,1185044,42430 мгF м
2                                               

(5.49) 

Площа поперечного перерізу одного магнітопроводу,  

(кількість магнітопроводів 24) 

мгмгмг NFf 410 ,                                         (5.50) 

де мгN число пакетів магнітопроводу навколо індуктора, 24мгN  

5662436,110 4 мгf  см
2                                              

(5.51) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 6. РОЗРАХУНОК МАТЕРІАЛЬНОГО  БАЛАНСУ 

 

Матеріальний баланс плавки чавуну в індукційній тигельній печі вра-

ховує:  

1) вихідні матеріали;  

2) складання шихти;  

3)  загальний матеріальний баланс. 

Шихта для плавки чавуну. Металева частина: чавунний лом 50-55%, 

власні відходи виробництва чавуну 37-40%, переробний чавун 2-3 % та феро-

сплави [1,4,5,6,7]. 

Ливарні відходи включають в себе обрізки ливників, стружку, отрима-

ну після шабровки відповідних поверхонь болванок при видаленні таких 

шлакових вкраплень і т.п. Відходи також з інших цехів, які складаються з об-

різків, кромок, вирізок та закатів. 

 Привозні відходи являють собою різний брухт, а старі вироби із окре-

мих компонентів самої шихти або по складу аналогічні шихті, але відповідно 

з різним вмістом компонентів. Хімічний склад самих шихтових матеріалів 

для плавки чавуну приведено в табл.6.1. 

Таблиця 6.1 

Хімічний склад шихтових матеріалів 

№ 

п/

п 

Складові шихти Вміст, % 

С Si Mn S P 

1 Чавунний лом 0,2 0,4 0,6 0,05 0,05 

2 Власні відходи 0,46 0,36 0,65 0,05 0,05 

3 Переробний чавун 4 0,7 0,75 0,01 0,1 

4 Феросіліцій ФС75э 0,1 77 0,3 0,02 0,04 

5 ФеромарганецьФМн

0,5 

0,5 2 85 0,03 0,3 

 



В процесі плавки шихти відбувається окислення і вигорають такі еле-

менти: С – 20%; Fe – 25 %, Si – 50 %, Mn – 20 %, S – 40 %, P – 60 %. 

Розрахунок матеріального балансу. 

Вміст вуглецю при розплавленні металу 

  55,02,146,0 pC                                        (6.1) 

Приймемо, відходи власного виробництва повинні становити 40 % від  

шихти. 

Позначимо частку чавунного лому через х, а частку переробного чаву-

ну через у та складемо систему рівнянь для визначення цих часток: 









14,0

55,04,046,042,0

yx

yx
                                (6.2) 

 

535,0

065,0

246,08,3

366,042,06,0

6,0











x

y

y

yy

yx

                                    (6.3) 

Наступний склад шихти: 

50000,4 = 2000 кг – власні відходи; 

50000,535 = 2675 кг – чавунний лом; 

50000,065 = 325 кг – переробний чавун П1. 

В процесі плавки чавуну окисляються С, Si, Mn, P, S, Fe в таких кілько-

стях: 

 

 

 

 

 

кг582,41

кг5,1210025,05000

кг613,51004,0500001,0065,005,04,005,0535,0

кг575,11006,050001,0065,005,04,005,0535,0

кг297,61002,0500075,0065,065,04,06,0535,0

кг087,101005,050007065,036,04,04,0535,0

кг51,51002,050004065,046,04,02,0535,0















i

Fe

S

P

Mn

Si

C

G

G

G

G

G

G

G

  (6.4) 

 

 



 При цьому процесі плавки утворюються та переходять в шлак 

відповідні оксиди: 













кг60,240

кг071,1656725,12

кг226,113264613,5

кг200,33163575,1

кг128,85571297,6

кг615,212860087,10

2

2

2

FeO

SO

PO

MnO

SiO

G

G

G

G

G

                                (6.5) 

Для ошлакування оксидів MnО і FeО передбачено завантаження в зава-

лку кварцевого піску відповідно в кількості 1:1 

199,24071,16128,8 nG  кг                               (6.6) 

Передбачаємо введення у ванну під час плавки оборотного шлаку у кі-

лькості приблизно 2% від маси металозавалки для створення достатньої тов-

щини шару шлаку  

10010025000.. шлобG  кг                                (6.7) 

Приймаємо наступне: в шлак переходить частина футеровки вагою 

близько 0,5% від металозавалки: 

251005,05000. футG  кг                                 (6.8) 

На окислення окремих елементів під час плавки чавуну витрачається 

кисень із атмосфери печі: 

 

 

 

 

 

кг798,35

кг571,356165,12

кг625,13132575,1

кг831,15516297,6

кг528,112832087,10

кг346,71216510,5

,

,

,

,

,

,

2

2

2

2

2

2




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





iO

FeO

PO

MnO

SiO

CO

G

G

G

G

G

G

                           (6.9) 

Утворюється СО: 

411,01228176,0 COG  кг                               (6.10) 

Кількість шлаку після розплавлення 



439,20925100199,24240,60 шлG  кг               (6.11) 

або %2,45000100439,209   від маси металозавалки 

Кількість металу після розплавлення 

418,4958582,415000 метG                               (6.12) 

Результати розрахунків приведемо у табл. 6.2.  

Таблиця 6.2 

Матеріальний баланс плавки чавуну  

в основній індукційній тигельній печі ємністю 5,0 т 

№ 

п/п 

Статті (прибутку або видатку) кг % від м/з 

 Прибутки:   

1 Чавунний лом 2675 53,5 

2 Відходи власного виробництва 2000 40 

3 Переробний чавун П1 325 6,5 

4 Пісок 24,199 0,48 

5 Оборотний шлак 100 2 

6. Футеровка 25 0,5 

7. Кисень атмосферний 35,798 0,70 

  5184,997 103,68 

 Видатки:   

1. Метал 4958,418 99,16 

2. Шлак 209,439 4,18 

3 Газ СО 17,140 0,34 

  5184,997 103,68 

 

Змінною маси металу та шлаку будемо під час доводки відповідно нех-

тувати. 

Розрахунок кількості феросплавів для введення  в метал виконуємо за 

формулою 



    

Eф

пcмр

ф
KE

EEG
G






..
,                                  (6.13) 

  де ..мрG  маса рідкого металу, кг;     пc EE , середній вміст елемента 

у чавуні і початковий в металі перед розкисленням, у відсотках за масою; Еф 

– вміст елемента-розкислювача у феросплаві, у відсотках за масою; EK  ко-

ефіцієнт засвоєння елемента. 

 Вміст Mn і Si перед розкисленням:  

   

  %2,05,07,0065,036,04,04,0535,0

%5,08,075,0065,065,04,06,0535,0





п

п

Si

Mn
                      (6.14) 

Кількість феромарганцю 

 
5,12

7,085

5,065,0418,4958





FeMnG  кг                                (6.15) 

Кількість феросиліцію 

 
72,14

7,077

2,036,0418,4958





FeSiG  кг.                             (6.16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 7. РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОГО  БАЛАНСУ 

 

Тепловий баланс печі є відношенням між прибутковою теплотою, а та-

кож видатковим теплом. Мета теплового балансу  полягає у визначенні за-

трати електроенергії і вивчення відповідно теплового стану роботи печі. 

Теплову енергію в індукційно тигельній печі отримуємо відповідно за 

допомогою процесу перетворення електричної енергії в теплову, а також за-

вдяки термохімічним реакціям, наприклад, як окислення металу з виділенням 

теплоти. Вся теплова енергія використовується на нагрівання, розплавлення і 

перегрів металу, та на покриття електричних і теплових затрат в тигельній 

печі. Процеси втрати теплоти в довкілля трьома методами теплопровідності, 

конвекції та випромінювання [1,4,5,6,7]. 

Запишемо рівняння теплового балансу печі: 

вибвипрохолклшлмекзенел QQQQQQQQ .. ,кВт                     (7.1) 

де ..енелQ витрата електроенергії, екзQ теплота екзотермічних реак-

цій; шлм QQ , тепловміст металу і шлаку; охолQ  втрати теплоти з охоло-

джуючою водою; випрQ  теплота випромінювання; вибQ  теплота вибиван-

ня газів. 

Приймаємо відповідно тривалість завалки і плавки 1,35 год. 

Теплота екзотермічних реакцій: 

  90360035,15,124289297,66435087,1027696510,511658 екзQ   кВт   (7.2) 

Витрата електроенергії 

6,6788360035,1800316023600..  tIUQ енел кВт                 (7.3) 

Теплота металу і шлаку при визначенні їх тепловмісту Ctм
01450 , 

Ctш
01400  

     83,5460360035,1439,2091100140089,1418,29585014509,0  шлм QQ    (7.4) 

клQ  визначаємо за формулою 

 FttQ повклкл                                           (7.5) 



де  = 20 Вт/(м
2
К) ефективний коефіцієнт тепловіддачі конвекцією 

поверхні кладки до навколишнього повітря печі; 100клt  
0
С – температура 

зовнішньої поверхні кладки і 20повt  
0
С – температура повітря; F величи-

на зовнішньої поверхні печі. 

097,1312,114,114,3414,114,3242 22  DLdF  м
2   

(7.6) 

  174409,12010020 клQ  Вт                         (7.8) 

Визначаємо охолQ  при витраті води 2м
3
/год, Ct почв

020 , Ct кінв
045 ; 

    33,5820452,436002000 охолQ кВт               (7.9) 

Приймемо співвідношення для кінцевих двох статтей видаткової час-

тини теплового балансу  

6,67882,02,0 ..  енелвибвипр QQQ = 1357,70 кВт             (7.10) 

Дані розрахунку теплового балансу наведемо у табл. 7.1. 

Таблиця 7.1 

Тепловий баланс плавки чавуну в печі ємністю 5 т. 

№ п/п 
Статті 

прибутку 
кВт % №п/п 

Статті видат-

ку 
кВт % 

1 
..енелQ  6788,6 99,87 1 

мQ + .шлQ  5460,83 54,06 

2 
.екзQ  90 0,13 2 

.клQ  1,744 25,35 

  6878,60 100 3 
охолQ  58,33 0,85 

    4 
вибвип QQ   1357,70 19,74 

    5  6878,60 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ВИСНОВКИ 

 

В кваліфікаційній бакалаврській роботі розрахована індукційна тигель-

на піч ємністю 5,0 т/год з основною футеровкою для плавки чавуну. Описані 

основні електротехнічні характеристики печі та параметри роботи проекто-

ваної  печі. Виконанні розрахунки матеріального та теплового балансу печі, а 

також визначені основні її розміри тигля і індуктора, а також розрахований 

індуктор. 
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