
Теплотехника и 
металлургические печи
Источники тепловой энергии













































































































































Индукционные печи. Подвод энергии к нагреваемому материалу в печах такого типа не требует контактных у
стройств, максимальный уровень температуры определяется только свойствами использованных огнеупоров. 
Преобразование электрической энергии в тепло происходит в объеме нагреваемого материала, а значит, 
возрастает тепловой коэффициент полезного действия. Возникающие электродинамические силы способствуют 
перемешиванию расплава в ванне печи, что ускоряет процесс и обеспечивает получение более однородного металла.
В канальных индукционных печах нагрев металла осуществляется в короткозамкнутом витке вторичной обмотки 
трансформатора – канале. Первичная обмотка трансформатора выполнена в виде многовитковой катушки – индуктора, 
который размещен на стальном магнитопроводе  Коэффициент трансформации равен отношению 
количества витков индуктора и вторичной обмотки W

2
. Поскольку канал является единственным витком в

торичной обмотки, W
2
= 1 и коэффициент трансформации численно равен числу витков индуктора W

1
.

Величина ЭДС пропорциональна индукции магнитного поля, сечению магнитопровода и частоте питающего тока. 
Индукция магнитного поля ограничена свойствами материала магнитопровода, по этой причине его выполняют в 
виде пакета листов электротехнической стали. 
При прочих равных условиях повышение частоты питающего тока способствует увеличению мощности печи, 
поэтому наряду с печами промышленной частоты используют печи повышенной (200–400 Гц) и высокой частоты
 (до 100–150 кГц).
Так как активное сопротивление канала невелико, ток в нем достигает значительной величины и выделяет на 
активном сопротивлении канала количество тепла, достаточное для нагрева и плавления металла.
Взаимодействие магнитных потоков питающего тока и тока в канале вызывает сжимающий, моторный и вихревой 
электродинамические эффекты.
Сжимающий эффект состоит в возникновении силы, стремящейся сократить поперечное сечение металла в канале, 
что в некоторых случаях может закончиться полным разрывом вторичной цепи. Одновременно ограничивается п
лотность тока, а значит, и мощность печи. Силой, противодействующей сжимающему эффекту, является гидростатическое 
давление столба металла в канале, поэтому предпочтительно расположение канала в вертикальной плоскости. 
В печах с вертикальным каналом сжимающий эффект проявляется меньше, чем в печах с горизонтальным каналом.
Моторный эффект заключается в воздействии на металл в канале силы тяжести и горизонтальной силы отталкивания, 
вследствие чего металл вытесняется к наружной стенке канала .
Вихревой эффект наблюдается в местах изменения сечения канала, где изменяется плотность тока в канале. 
Он улучшает перемешивание металла в канале и ванне печи и способствует выравниванию температуры.
Гидростатическое давление металла в горизонтально расположенном канале печи меньше, что позволяет увеличить 
объем ванны. При разрушении футеровки в печах с горизонтальными каналами меньше опасность повреждения индуктора 
прорвавшимся через стенки канала металлом, проще ремонт футеровки и лучше охлаждается вертикально расположенный 
индуктор. Недостатком печей с горизонтальным каналом является необходимость оставлять больше металла в печи после 
выпуска.
Для ускорения ремонта индукционных печей индуктор, магнитопровод и футеровка с каналом выполняются в виде отдельного 
взаимозаменяемого конструктивного узла, который называется индукционной единицей. По количеству индукторов, каналов 
и магнитопроводов они могут быть одинарными и двойными.



Преимущества нагрева в тигельных индукционных электропечах следующие:
 отсутствие необходимости
 в жидком металле (болоте) при плавке твердой шихты;
 малая масса футеровки и тепловая инерция, возможность периодической работы;
 высокая химическая однородность
 расплавленного металла и равномерность температуры по объему ванны; малый угар;
 компактность и небольшие размеры печи.
Недостатком тигельных индукционных печей является значительный магнитный
 поток рассеяния, поэтому индуктивное сопротивление таких печей велико, а 
коэффициент мощности (cos φ) низок и составляет 0,03 – 0,2. 
Для повышения коэффициента мощности необходимо в цепь
 индуктора включить емкостное сопротивление. Печь оборудуют
 батареей конденсаторов, изменяя емкость 
которой, достигают резонанса токов, и значение cos φ увеличивается
 до значений, близких к единице. 



Принцип действия индукционной канальной печи:
1 – индуктор; 2 – магнитопровод; 3 – нагреваемый материал; 4 - 
футеровка



Индукционная тигельная печь:
1 – нижняя керамическая плита; 2 – футеровка; 3 – индуктор;
 4 – верхняя керамическая плита; 5 – токоподводящая шина; 6 - 
каркас



Типы дуговых электропечей:
а – прямого нагрева; б – косвенного нагрева; в – смешанного 
нагрева
1 – электрод; 2 – дуга; 3 – металл, шлак


