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Спроектировать индукционный тигельный миксер
Исходные данные
1.1 Металл – чугун
1.2 Емкость – 3,0 тонн
1.3 Мощность – 300 кВт
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2.1.3. Описание особенностей технологии плавки (перегрева) металла
Особенностью индукционной тигельной плавки, связанной с тем, что ток в индукторе и расплавленном металле течет в разных направлениях, является образование заметного выпуклого мениска, так называемого гребешка. Если по условиям плавки гребешок должен быть изолирован от внешней среды, приходится увеличивать толщину шлакового покрова. Непрерывное перемешивание расплава в печи является существенным физико-химическим преимуществом процесса, ускоряющим протекание всех диффузионных процессов. Температура шлака при индукционной плавке обычно ниже температуры металла, поэтому шлак вследствие самой природы процесса в отличие от других сталеплавильных процессов играет здесь относительно пассивную роль. Здесь обменные металлургические реакции между шлаком и металлом также имеют ограниченное значение. При индукционной плавке характер процесса обусловливается только особенностями контакта и взаимодействия расплава с футеровкой и атмосферой печи. 
Интересной особенностью процесса в отличие от мартеновской плавки и плавки в электродуговых печах является также и то, что температура металла достигает максимальных значений не у поверхности, а в нижней части тигля. Поэтому расплавление тугоплавких и тяжелых легирующих элементов здесь происходит быстрее и с меньшими потерями, а в стали они распределяются равномернее за относительно более короткий промежуток времени. Этому в значительной степени способствует и электродинамическое перемешивание. Индукционная плавка с точки зрения возможности регулирования температуры металла является наиболее управляемой. Относительная легкость управления температурным режимом плавки способствует протеканию многих физико-химических процессов в желаемом направлении, что особенно важно при выплавке специальных сталей и сплавов для сложных и тонкостенных отливок.
Процесс плавки в индукционных печах обычно протекает в условиях, характеризующихся недостатком кислорода. Это, с одной стороны, обусловливает малый угар, а с другой, ограничивает проведение окислительных процессов. Поэтому при выборе шихты следует исходить из того, чтобы процесс плавки сводился только к переплаву шихты. Наиболее экономичной является плавка, при которой происходит сплавление компонентов шихты. Расчет ее производят исходя из того, чтобы после ее расплавления (если нужно и легирования) получить заданный химический состав сплава. Индукционные печи могут иметь кислую и основную футеровки. Плавка в печах с основной футеровкой позволяет получить сталь с меньшим количеством оксидных неметаллических включений. При плавке в печах с кислой футеровкой труднее получить низко- кремнистую сталь. 
Высоколегированные стали, содержащие повышенную концентрацию таких элементов, как марганец, титан и алюминий, целесообразнее выплавлять в печах с основной футеровкой. Особенности изготовления футеровки печей и интенсивный контакт ее с металлом обусловливают большую, чем в других процессах, возможность обменных реакций между металлическим расплавом и компонентами огнеупоров. Тщательный контроль такого процесса особенно необходим при вакуумной плавке.
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Индукционные тигельные печи и миксеры промышленной частоты работают по принципу трансформатора без железного сердечника, первичной обмоткой которого является многовитковая катушка – индуктор, вторичной обмоткой и одновременно нагрузкой – расплавляемый металл.
Тигельные индукционные печи, имеющие значительную удельную мощность, применяются для плавки, а миксеры применяются для сохранения температуры и доводки металла по химическому составу; при необходимости металл в миксере может быть перегрет на 100°.
Принцип работы печи основан на поглощении электромагнитной энергии металлической шихтой, которая заложена в тигель, помещенный в переменное магнитное поле. Нагрев и расплавление шихты происходят в результате наведения электрического тока и выделения тепла в кусках шихты.
В индукционных печах металл нагревается токами, возбуждаемыми в непеременным полем индуктора. По существу индукционные печи также являются печами сопротивления, но отличаются от них способом передачи энергии нагреваемому металлу. В отличие от печей сопротивления электрическая энергия в индукционных печах превращается сначала в электромагнитную, затем снова в электрическую и, наконец, в тепловую.
При индукционном нагреве тепло выделяется непосредственно в нагреваемом металле, поэтому использование тепла оказывается наиболее полным. С этой точки зрения эти печи - наиболее совершенный тип электрических печей.
Индукционные печи бывают двух типов: с сердечником и без сердечника тигельные. В печах с сердечником металл находится в кольцевом желобе вокруг индуктора, внутри которого проходит сердечник. В тигельных печах внутри индуктора располагается тигель с металлом. Применить замкнутый сердечник в этом случае невозможно.
В силу ряда электродинамических эффектов, возникающих в кольце металла вокруг индуктора, удельная мощность канальных печей ограничивается определенными пределами. Поэтому эти печи используют преимущественно для плавления легкоплавких цветных металлов и лишь в отдельных случаях применяют для расплавления и перегрева чугуна в литейных цехах.
Удельная мощность индукционных тигельных печей может быть достаточно высока, а силы, возникающие в результате взаимодействия магнитных печей металла и индуктора, оказывают в этих печах положительное воздействие на процесс, способствуя перемешиванию металла. Бессердечниковые индукционные печи применяют для выплавки специальных, особенно низкоуглеродистых сталей и сплавов на основе никеля, хрома, железа, кобальта
.
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Рисунок 1 - Конструкция индукционной печи
а - конструктивное оформление; 1 - индуктор, 2 - крепление витков индуктора, 3 - каркас, 4 - изоляция, 5 - подовая плита, 6 - тигель, 7 - цапфы, 8 - крышка
б - футеровка тигля; 1 - подовая плита, 2 - тигель, 3 - воротник, 4 - сливной желоб, 5 - огнеупорная обмазка.
Важным достоинством тигельных печей являются простота конструкции и малые габариты. Благодаря этому они могут быть полностью помещены в вакуумную камеру и в ней возможно по ходу плавки обрабатывать металл вакуумом. Как вакуумные сталеплавильные агрегаты индукционные тигельные печи получают все более широкое распространение в металлургии качественных сталей.
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Рисунок 2 - Схематическое изображение индукционной канальной печи (а) и трансформатора (б)

Технологический процесс плавки в индукционной печи включает следующие операции: загрузку шихты, нагрев и расплавление ее, перегрев, науглероживание и доведение химического состава чугуна до заданного, а также термовременную обработку (выдержку). Загружаемая шихта частично погружается в расплав, создавая сплошную электропроводную среду, в которой индуктором наводятся вихревые токи. Загрузка в жидкий металл (остаток от предыдущей плавки, называемый зумпфом или «болотом») необходима потому, что при использовании электрического тока промышленной частоты в дискретных элементах шихты наведение вихревых токов малоэффективно. Вихревые токи разогревают металл, и он плавится. Масса зумпфа доходит до 50 % от общей массы металла в печи (емкости печи) и соответственно влияет на длительность периодов плавки. При этом загрузка в «болото» может осуществляться в несколько стадий. Так, при плавке в печи с массой садки 12 т и зумпфе массой 5 т соблюдается такая последовательность и длительность периодов: загрузка 5 - 6 т шихты (кроме возврата) 15 минут; расплавление 1 час 5 минут; доводка химического состава 40 минут; загрузка возврата (2 т) 10 минут; расплавление возврата 15 минут; доводка по температуре, скачивание шлака 25 минут. В результате получается, что часовая производительность печи составляет около 1/3 от ее массы садки.
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	Емкость тигля печи определяется величиной единовременного слива металла из тигля Gсл и величиной остаточной емкости тигля («болота») G0, которые в свою очередь зависят от технологии процесса и требуемой производительности печи. В общем случае

	Расчеты основных параметров печи выполним в Mathcad.
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Рисунок 3 - График к определению геометрии тигля

Рабочая частота должна обеспечивать возможность получения максимального электрического КПД индуктора и необходимого уровня циркуляции металла в тигле. Электрический КПД с увеличением частоты растет, и при значении достигает возможного максимума. Следовательно, чем выше частота, тем выше КПД индуктора и ниже скорость циркуляции металла, так как скорость циркуляции при равных условиях и ярко выраженном поверхностном эффекте пропорциональна . 
Рабочая частота выбирается из стандартного ряда частот источников питания 50, 500, 1000, 2400, 4000, 8000 и 10000 Гц на основании приведенного неравенства.
Задачей теплового расчета является определение температуры наружной поверхности футеровки, расчет тепловых потерь и теплового к. п. д. печи. Для расчета необходимы следующие данные: состав футеровки и тип тепловой изоляции; внутренний диаметр индуктора D1 и тигля D2 и высота расплава h2; толщина отдельных слоев футеровки bi и тепловой изоляции bиз; теплопроводность i-того слоя футеровки λi и изоляции λиз.
Тепловые потери рассчитывают для установившегося теплового режима при номинальном заполнении тигля расплавом, причем температуру внутренней стенки тигля и крышки принимают равной Тк. Эскиз  для теплового расчета показан на рис. 4. Расчеты тепловых потерь ведут методом последовательных приближений до сходимости значений температур на границах слоев футеровки (в пределах заданной точности расчета).
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Рисунок 4 - Эскиз футеровки к тепловому расчету
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Рисунок 5 - Зависимость предельных значений удельной мощности от частоты
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	В нашем случае предельное значение удельной мощности меньше расчетного. Следовательно, расчет выполнен верно.
[bookmark: _Toc466138477]2.1.6. Электрический расчет печи: определение геометрических размеров и числа витков индуктора, выбор индуктирующего провода (трубки), расчет магнитопровода, определение электрических потерь и др. Выбор электрооборудования: источника питания, конденсаторных батарей
В задачу расчета входит: определение эквивалентных сопротивлений системы индуктор – загрузка ИТП в горячем и в холодном режимах и параметров системы водоохлаждения индуктора, расчет магнитопровода и конденсаторной батареи печи и построение энергетического баланса плавильной установки.
 Расчеты выполняются в следующей последовательности: 
1. Определяют эквивалентные сопротивления системы индуктор – загрузка в горячем режиме, т. е. при номинальном заполнении тигля расплавом, при конечной температуре металла Тк. Расчет проводят в полном соответствии с методикой. Этот расчет является базовым расчетом, служащим основой для выбора основных параметров печи.
2. Выполняют поверочный расчет печи в холодном режиме с целью уточнения параметров индуктора на начальной стадии нагрева кусковой шихты (в общем случае – ферромагнитной) и в промежуточных режимах. 
3. Осуществляют расчет конденсаторной батареи в соответствии с методикой, с тем, однако, условием, что необходимое число банок находят, исходя из большего значения реактивной мощности Рк.б., определенного для горячего и холодного режимов.
 4. Рассчитывают магнитопровод печи. 
5. Выполняют расчет системы водоохлаждения индуктора для того режима работы печи, в котором суммарные (тепловые и электрические) потери Рохл имеют максимальное значение.
6. Определяют энергетические характеристики печи и строят энергетический баланс плавильной установки. 
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2.1.7.Построение энергетического баланса всей печи
Электрические и тепловые расчеты индукционной нагревательной или плавильной установок завершаются определением их энергетических характеристик и построением энергетического баланса. Энергетический баланс дает наглядное представление о степени соответствия вновь спроектированной установки предъявляемым к ней требованиям, а сопоставление его с энергетическим балансом действующих установок позволяет сделать вывод о степени совершенства новой установки. Таким образом, задачей завершающего расчета является определение общего к.п.д. установки, уточнение значений основных показателей работы печи и, наконец, построение теплового и энергетического балансов установки.
На рис. 6, а показана принципиальная блочная схема индукционной плавильной установки, а на рис. 6, б – диаграмма энергетического баланса. Для наглядности стрелки на диаграмме, символизирующие потери энергии в каком- либо элементе установки, указывают на соответствующий блок принципиальной схемы. На рис. 6, б приведена диаграмма теплового баланса, учитывающего также потери излучением с зеркала ванны Ризл, тепловые потери от расплава через боковую стенку тигля Рт.б, тепловые потери через днище (подину).
Данные, необходимые для построения теплового баланса печи, определяются при тепловом расчете печи. Данные, необходимые для расчета энергетических характеристик и построения энергетического баланса установки, определяют в основном при электрическом расчете печи, а некоторые из них – по справочным данным.	
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Рисунок 6 - Структурная схема и энергетический баланс индукционной установки
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2.1.8. Расчет охлаждения элементов печи. Схема водоохлаждения	

В задачу расчета входит: определение потребного расхода воды, необходимого для отведения тепла, вызываемого электрическими потерями в индукторе, и тепловых потерь от загрузки к индуктору (через футеровку); определение потерь напора воды в индукторе, а также проверка допустимой температуры меди индуктора.
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2.1.9. Расчет вакуумной системы и выбор вакуумного оборудования
 
Чем значительнее уменьшение плотности газа, тем лучше вакуум. Вакуум обладает многими полезными свойствами, которые находят широкое применение в различных областях науки и техники. Например, в вакууме резко снижается химическая активность кислорода в процессе окисления металлов.
Другими словами, в вакууме можно сохранять различные химические вещества и использовать их специфические свойства. При очень высоких степенях разрежения поверхности остаются чистыми в течение нескольких часов, что позволяет проводить исследования таких поверхностей, а также различных явлений, связанных с адсорбированными молекулами газа. Малочисленность молекул остаточного газа в условиях вакуума приводит к тому, что различные частицы могут проходить в таких условиях без столкновений большие расстояния.
Система откачки печи состоит обычно из двух последовательно соединенных вакуумных насосов: механического, форвакуумного, позволяющего достигнуть давления 1 Па, и диффузионного, создающего более глубокое разрежение, но не могущего работать при выпускном давлении, превышающем 100 - 150 Па.
[bookmark: _Toc466138481]2.1.10. Выбор и описание работы механизма наклона (поворота) печи для слива металла
Механизм наклона печи предназначен для слива металла и является одним из важных узлов конструкции любой тигельной плавильной печи. Для уменьшения длины струи металла и для того, чтобы не перемещать разливочный ковш в соответствии с перемещением носка печи (как, например, при эксплуатации дуговых сталеплавильных печей), ось наклона ИТП помещают вблизи носка. Для наклона печей малой ёмкости (60 и 160 кг) используют тельфер печного пролёта, предназначенный для загрузки шихты в тигель. Для наклона печи крюк тельфера сцепляют с серьгой, укреплённой на каркасе печи. При вращении барабана тельфера крюк поворачивает печь на требуемый угол (порядка 95-100°). Основной частью гидравлического механизма наклона печи являются рабочие цилиндры одностороннего действия, установленные по одному с каждой стороны печи. Плунжеры цилиндров, шарнирно связанные с корпусом печи, давлением рабочей жидкости (обычно масла) перемещаются вверх и наклоняют печь. Цилиндры устанавливают на шарнирах, позволяющих цилиндрам в процессе наклона печи поворачиваться в соответствии с дугой, описываемой головкой плунжера. Печь опускается под действием собственного веса, когда в цилиндрах снимают давление рабочей жидкости. Если печь должна наклоняться в обе стороны (когда она выполняет роль обогреваемого копильника-миксера), гидравлический механизм наклона снабжён двумя парами рабочих цилиндров, каждая из которых наклоняет печь в одну сторону, причём осью поворота печи служат цапфы плунжеров второй пары цилиндров. Гидравлический механизм наклона прост по конструкции, обеспечивает плавный поворот, но для его работы необходимо иметь гидравлическую напорную установку. Недостатком этого механизма наклона следует также считать необходимость довольно значительного пространства под печью для установки гидравлических (рабочих) цилиндров, что в некоторых случаях исключает его применение.
[bookmark: _Toc466138482]














2.1.11. Список использованной литературы

1) Альтгаузен А.П. «Электрооборудование и автоматика электротермических установок».-М.: Энергия, 1978г.
2) «Установки индукционного нагрева», (эскизы футеровок и систем «индуктор- садка») / Сост. В.С.Чередниченко. – Новосибирск: НЭТИ, 1984г.
3) Миткалинный В.И. Металлургические печи: Атлас / Миткалинный В.И., Кривандин В.А., Морозов В.А. и др. - М.: Металлургия, 1987. С.267, С.25-53
4) Самохвалов Г.В. Электрические печи черной металлургии / Самохвалов Г.В., Черныш Г.И. - М.: Металлургия, 1984. С.452, С.83-149.
5) Толымбеков М.Ж. Методические рекомендации по выполнению производственно-профессиональных расчетов по технологическим и конструктивным курсам металлургических специальностей. Алма-Ата: РУМК, 1990. С.450, С.127-158.















2.1.12. Содержание пояснительной записки
1. Исходные данные	2
2. Описание особенностей технологии плавки (перегрева) металла	3
3. Описание конструкции печи и особенностей ее эксплуатации	4
4. Определение основных параметров печи: геометрических размеров, необходимой мощности, частоты тока	7
5. Электрический расчет печи: определение геометрических размеров и числа витков индуктора, выбор индуктирующего провода (трубки), расчет магнитопровода, определение электрических потерь и др. Выбор электрооборудования: источника питания, конденсаторных батарей	15
1.1.7.Построение энергетического баланса всей печи	23
1.1.8. Расчет охлаждения элементов печи. Схема водоохлаждения	25
1.1.9. Расчет вакуумной системы и выбор вакуумного оборудования	26
1.1.10. Выбор и описание работы механизма наклона (поворота) печи для слива металла	26
Список использованной литературы	28













image3.png
/BN x (@ Rest ([ Arer ([ Merc \( S Moce \( @& Kore (B Kone % Tpex \( & Port: (& veo \((7) Oree \( £ Coxp ([l Pesy Il Crav ([9) Bayr (S wiay )/ [0 & x \(§ Creu \( Blelél % J

C ) | O file///C:/Users/sa/Downloads/urayku.%20neun%20(2).pdf @yl :

Meropuixa

TeoMETpHIO THIJIS ONPE/IENISIOT, HCXO/Is M3 YCTAHOBHBLUMXCS HA NPAKTHKE 3Ha-
uenmii oTHOwWeHHs h2 /D2 = By | B 3aBHCHMOCTH OT EMKOCTH Medn (puc. 3.2).
BuyTpennuii iMamMeTp MIaBHILHOTO THIIS (B CPEIHEM CEEHUH), M

— 3-5
& Dy = Yavein G-
i H BBICOTA PACIIABA B THIJIE, M:
s o= D (3-6)
3 1l BhicOTa BHYTPEHHEIH MONOCTH THIJIS, M:
h. = (12+ 14)h, (37

01 020308 1z 3 5 6%

Kospduuuent 1.2 — 1.4 yunrsisaer Ha-
Puc. 3.2. Tpagux  onpesereio reovetpun tursia JTHYME MCHUCKA, YCIIOBHS 3arPy3KH LIHXTHL B
THIellb, TEXHOJIOrHYECKHE (PAKTOPBI i T.11
3. BuyTpeHHUIi 1MaMeTp HHIYKTOPa, M:
Dy = Dy+ 2by+ 2by (3-8)
rie by, — ToNMHA TEMIoBOl H30NIALMK, pacoiaraeMoii Mex1y (yTepoBKOii U uH-
JlyKTOPOM;
by — ToIMHA (Y TEPOBKH B CPE/IHEM CEYCHUH THIJISL, M;
NPHOIIHKEHHO MOSKET GBITh ONPE/IENIeHa 110 IMITHPUHECKOii PopmyJie
by - 004G | (3-9)
3neck G — eMKOCTb neun, T.

B wapwnewn @pdt A | B razabotkainduktsi.z. A | [utrackerorgl..toment A | § [rutrackerorgl...torent A | § [rutrackerorgl...torrent A Moxazare ce | X

1243
05112016

£ Myex GTE 8O RE aOb

I

o @7

&

EEIEEIREN =R





image4.wmf
f

1


oleObject1.bin

image5.png
/ @ Mo saaaw x \ @ ReshaemNe x \ [0 Anexcanap ¢ X Y [) Metomnuxa X  [4) unaycumors: X = Mnssuneras X { § wiaykumes X J [ Merogaska X \ § Creusacrs X \| Bilela] = J

C ) | @ filey///C:/Users/sa/Downloads/unayku.%20neun%20(2).pdf Q| 3
JUDI PACHET HEOUXOMMBL CICAYKLINE JAHHBIC, COCTAB (y TCPUBKI 1 THIL Tel=
JI0BOIi M30JIALMK; BHYTPEHHUIi Juamerp uuaykropa Di u
Dy Turs D, u BbICOTA paciuiasa h; ToNMHA OTAC/BHBIX ClI0-
2: __ | .»o  eB (yTepoBkn b u Teniosoii usonsuun b,y Teronposoa-
2 HOCTB i-TOTO CJ1051 DY TEPOBKH A M H3ONALMH Ay
g TenoBeIe OTEPH PACCHMTHIBAIOT JUIS yCTAHOBHBILE-
roCsi TEIUIOBOTO PEKHMA NPH HOMHHAIBHOM 3aNOHEHMH
THIJIS PACIUIABOM, NIPHUEM TEMIEPATYPY BHYTPEHHEH CTeH-
KM THIJIA M KPBIUIKH NPUHUMAIOT paBHOl T, Dcku3 neun
U1t TEIIOBOIO pacyera nokasad Ha puc. 3.3. Pacuets Ten-
JIOBBIX [OTEPb BE/lyT METOJIOM M0CIIE/10BATENBHBIX MPUOIH-
Puc. 3.3, Jexus dyreposkn  HKEHHIT /10 CXO/IMMOCTH 3HAYEHUI TEMIIEPATYp HA rPaHHLAx
flewHt K TEI0BOMY PacHeTy  cjioeB (hyTepoBKM (B Ipejiesiax 3ajiaHHoOli TOYHOCTH pacye-
Ta)

B
ns

Ey

Iocredosamensrocms pacuema
1. TensioBbie noTepH uepes GOKOBYIO CTEHKY THIIA, BT:
N 2hy(T, - Tyy)

b, , | D, -1
(L G

6.7

rae T,, — J0ONyCTHMAs TeMIEpaTypa HapykHOH MOBEPXHOCTH TEILIOBON H30MALMH
(Ha rpaHuue C 3JIEKTPUYECKOH W30JIsMeli HHAYKTOPA); U PACYETOB MOXKHO NpH-

Hath Tin =423 K

B wayenew @pdt A B razabotkainduktsi.z. A S [rutracker.org]...torrent A S frutracker.org]....torrent A S frutracker.org]....torrent A Moxazaresce | X

LeEsale @ =M=

T
8@ E 0 g5 0 M

L7 nyex vetem





image6.png
@ Monsa: x @ Reshaer x [ Avanorm x )/ [) Metors x \([1) rpadu - x \( & sccns & x (= Mnasan: x \ [3 Indukcic X { § waayes X ([ Meroaw x \ § Crewse x \(_\ (&J[=]@] X

C | © filey//C:/Users/sa/Downloads/urayku %20neun%20(1).pdf x|

Pys Pt P (3-23)
9. Tenniosoii k... neun
o PP (3-24)

10. Jlanee crieyer NpHOMMKEHHO OLUEHUTH
BEJIMYUHY YJE/IBHON MOLIHOCTH Py, paspabarbisa-
eMoiil IeUN 1 CONOCTABUTE €€ C NPEe/bHO Jony-
500 CTHMBIM 3Ha4CHHEM JUIs IAHHOI YaCTOTEL

Tlpenesn MOWHOCTH NpH 3a/IAHHOI T€OMETPHI
CHCTeMbI HHIIYKTOP — 3arpy3Ka 00y C/IOBIEH HHTEH-
CHBHOCTBIO IEKTPOMHAMUYECKHX ABICHHIL: CKO-

Puc. 34. 3asucuvocrs npexers-  POCTBIO UMPKYJISILMH PACIUIABA Y CTEHKH THIJIA M
:;:K:»::::::Tﬁ J{‘S::’:"L MOWHOCT BeTHUHHOI MEHHCKa (ONACHOCTBI0 BOSHHKHOBEHHS!
BBIGPOCOB). 3HAUEHIHS! Pupes, OOY CIIOBNIEHHBIE STUMI

ABJICHHSAMH, TIPHBEJICHBI Ha puC. 3.4.

B pszie ciyyaes npesiesi MOUHOCTH 00YCIIOBJIEH YHCTO TEXHONOTHUYECKHMH Tpe-
Gosanmsivu. Tak, HanpUMep, NPH IUIABKe UyTyHa B KPYIHBIX NIEYaX yIebHas MOLL-
HOCTb OTpAHUYMBAETCS WHTEHCHBHOCTBIO ODPasoBaHMsi rasosbix mysbipeii CO,
CI0COGCTBYIOLIIX MIOSBIEHIIO BHIGPOCOB MeTarLia 3 Turs. TIp MiaBke wHCTOro
QOMHHUS Y/IRIBHAS MOLIHOCT OTPAHHYHBACTCS 3HAYEHHEM, IPH KOTOPOM MPOHC-
XOJIUT PasplB OKHCHOI IUIEHKH HA 3ePKalle H 3aMelIHBAHHE e¢ B METAL1, Beyliee K
TIOBBILIEHHOMY COJEPIKAHUIO OKHCIIOB B METAILIE 1 YXYAUIAIOLIEE €r0 KAYECTBO.

TlosToMy npu BEIGOPE BETUHHHBI Py, HEOOXOIMMO HMETh HHOPMALIHIO O Liese-

Hpagin

100

100

10 50 100 500 1000 35000
A

B wayenew @pdt A B razabotkainduktsi.z. A S [rutracker.orgl...torrent A € [rutrackerorgl...torrent A~ € [rutrackerorgl...torrent A~ Moxazaresce | X

—@E[e @ ==& M

1533

£rnye GO R E al D g5y s B

D e





image7.png
1. Onpepenenie OCHOBHBIX MaPAMETPOE MIEUH: TEOMETPHHECKIX PASMEDOE, HeOGKOMMOf MOMIHOCTH,
sactors! 1ok

Vexopusie AanHsie K BHMONHEHIIO 3aqaHiA

G= 3000

7100 AnoTHocTs UyryHa

Monesii oem Turna
Soom W
B

'BHyTDeHHA AUAMETP NGBATLHOTD THITA B CPEAHEM CeueHI

Buicora pacnnasa s Tame:

K =D2-14=1018 M

Tonuyea dyTeposki & cpeaHem cevenin T
1

[
G
oos-[ 2} <0105 w
o ()
Buicora wwaykropa
Bl=11R=12

'BHyTpesHi ANaMETD WHAYKTOpE
Di=D2+ 289 = 0938
‘Onpegenem pabouyio uactory:
dm

006 3

0 = 872665 Tu

—lnﬁ—m—
2
1 (e

BuiBnpaew paGouyio uacTory 3 CTaaapTHOO pAa - 10007y

Tennoeoi pacyer
Tennossie noTepH uepes MoANHY  (eroanpumuer)
Mepesit cnoii: obmaska
S1=015 M




image8.png
Bropoit cnoii: acGectoselit nuct
s2=001

Toeruit cnoii: wawot mapk WS
$5= 013

Yeraepri cnoii acGecrossii nuct

s4:=001

Haxop nnowaa nosepxHocTH croes:

Haxopuu cpegHue Temneparyps:
ee

o7

'Haxoaum Koa(iuLyIenTs TeNNONPOBOAHOCTH N0 CPEAHMM TeMNEpaTypaM

N =069

X2:= 0134026 10

tep2 = 0254




image9.png
X3=013+026- 107

0.13+026- 10

Tennoasie noTepH wepea noauky

(t1 - tuap) o010 BT
5, s, ® s, 1 .
NERE RB A wE
m T o 2T
o0 2

Tennossie norepH uepes kpuiuKy
Mepesi cnof - obmazka

st

[REEY

'Bropoii cnoii - acBecrossii nuct
)
Mnousaas nosepxtocti 1 cnoa

15

1

207 1016-0.124= 0792
Mnousaas nosepxHocti 2 cnoa

F2=2-7-Fl-1016=265

Temneparypa mexay cnoami

tap2 = 20
Cpeapite Temneparypsi croes:
1+ 22
50
2
02 + tap?

20

2




image10.png
Haxoaum Ko3({puyIeHTLI TENNONPOBOAHOCTH N0 CPEAHIIM TeMNeparypam

1= 060

222020154026 107 - tep22 = 0.198
Tennossie noTepi wepe3 kpHLLKY:

o - taap)

Tennossie noTepH wepea cremky.

« — 1309 10°

i1
[
22 AR 8RR

2~ Gea yuera konba

Tewneparypa uexay cnoami

a1

tap3 = 50
Cpeasie Temneparype cnos:

aeen

teplll =950

'Haxoaum Koa(iuLyIenTs TeNNONPOBOAHOCTH N0 CPEAHMM TeMNEpaTypaM

i1 = 069

3

X222 0134026107 - tep222 = 0202

Tennossie noTepH wepea cremky.

11— ) 72
T L[
o) w) s

6 - C yuarom konsua





image11.png
Temneparypa Mexay CroAMM.
111 = 1400

Cpeasie Temneparype cnos:

wpuny = L2225 000
I
2
iy = EELI

'HaXouM KO3ULAEHTS TENTONPOBOAHOCTH MATEPHANOR 10 CpERHM
Tewneparypam

Tennossie noTepH wepea cremky.

(21111 — aapd) - 7 - 02

568+ 251+ 252+ 253

1

568+ 251+ 250

1

) ) W

568+ 251+ 252

)

T

)-(

568+ 251

)

Tzam,

-
) oo

= 1057 m‘




image12.png
Tennostie norepi wsnyueHks sepkana BaHHs!

4 4 2.
gmeoco.|[TE2B) (TO2BY) 7Dy 05, 0
100 100 0

‘OBiywe TennoBkIe MOTEPH B YCTZHOBNBLLIENCA PEXIME:

kgm L1 KOS(AWUEHT HeyuTeHHuIX noTeps, ONpeAENAIoLYMl yXyAWEHHE
‘CBO/iCTa TennoM3ORALK B NpOECCe KCnnyaTaun

Pn

1 (g6 + g3 01+ qx - 09+ qa) = 2909 x 10°

Pnl Po =29088 xBr

Paccunreigaem obuyyio MowHoCTs
W3 nexogmuix aaHEx

PO=300 Br

Moussiocrs . koTopyko HeoBxoaumo nogsecth k sarpyake, utobil obecneunts
TpeGyemyio NPO3BOAHTELHOCT

P2 = PO+ Pul = 30088 xBr
Tennosoii KIA newn:





image13.png
IneKTPHIECKUI pacueT
PaCueT NapaMETPOS CXems! 3aMELLIEHIA UHAYKTOPa C PacTNasom

p1= 17 W™ yaensoe snekrpnueckoe conporuanene watepnana

£:-1000 Tu  uacrorafoxa
TyGHHa NDOHKHOBEHNR TOKa B MATEpHAN WHAYKTOPA

03 (28 207107
B

AKTHEHOE W BHYTPEHHEE DEaKTHEHOE COMPOTHENEHHE KOHTYPa:

a

Kan

)8 KOSPAULIEHT 3aNONHEHNA HHAYKTOpS

Pl'[”mu)} Ui O

A-nl Kan 2

a

'PeaKTHgHO® CONpOTHBNEHHE MYCTOTD HAYKTOPa:

o= dm- 1077 = 1257x 1078

KL= 08 nonpasowssii kospuupent

TVGUHa N0HWKHOBEHIR ToKa B pacnnas:  p2 = 127- 107 °

0. (B2
B
OmHocHTensHei paguyC pacnnasa

R = 22 28679
e

AuaHoe conpoTuEneHe pacnnasa:

a

018

“ha = 005 pacueTHl Ko3DGHEHT

St 2
Viatm -

2
oo mD2 2





image14.png
[PeakTieroe conpoTuenexie pacnnasa

5= 228107 ¢

"PeakrigHoe ConpoTUBNEHUE paCCERHNA

[oi?-o)

2R T 2283610

wla

Koapiuyient npusenenna napamerpos:

1

2) 28+ 5s)?

2) 4 [+

) 0
MpHaeaeHHoe akTuaHoe conpoTHEneHe pacnasa

om

Omp = Knp -2 = 1678 x 10 2

0736

MpHaeaeHos peakTHaHoe ConpoTanexwe pacnnasa

L o
.z..,;x..,,[(m.mw} st 25

AKTHEHOE 3KEWBaNEHTHOE CONPOTHENEHHE WHAYKTOPA C PACTNaBoM
o1+ np = 1948 107
PeaKTHBHOE SKEHEANEHTHOS CONPOTHENEHHE HHAYKTOPA C PACTINaBoM

3

3= 108+ np = 2258 x 107

TlonHoe SKaHaNEHTHOE CONPOTHANEHWE WHAYKTOPA C aCTNaZoM

o2 sl = 2267107 &1

KoaauupieT MOLIHOCTA UHAYKTOPa C pacninasom

2 oo

cosp

‘Snexrpiueciwi KM waykropa ¢ pacnnasom

2 _osst





image15.png
‘Onpesenenne OCHOBHBIX NapaMeTpOE HHAYKTOpa
AKTHEHaR MOLLIHOCTS HCTOUHHKA HTBHNA OPHEHTHDOBOUHO ONPEAENAETCA

Brer = —0 — usu B

W08
110 B

Yucno BUTKoR WHAVKTODE

wi [
Pact.z> 100009

cosp

u-

1

Ular HawTOoKH BHTK0R WHAYKTOpa:

- Bes TpancnoHMpOBaHMA

o 2L 0093

Wl
ILinpnsa nonepeuroro cedens TpyGKn
hd0 =t - 07 = 0.065

hd -
‘BuiBnpaew meawsii npodune

0 ama

A=007
005

TlonHoe CONPOTHENEHHE MHOTOBHTKOROTD WHAYKTOp:
- 100- WP = 274262

Tok 8 HayKTope ¢ pacnnason

=Yoo

AKTHEHER MOLHOCTS WAAYKTOPA C paCTnaBon
Pa

U-1- cosip=379.197

ATHBHER MOWHOCTS B pacnnase
P21 =Pal o= 326612 s

52 24

Banm - (1= )| 1+ — 20 s s

PaCueT NapaMETpOs CXemsl SaMELIEHHA C KyCKOBOT WiXToii




image16.png
HHCNO 3KBUBANEHTHBIX LUNMKAPOE, MMUTHDYOLYIX LMXTY

(dm)l' ;

TyGHHa pOHWKHOBEHWR TOKa B MaTEpHaN LNXTH!
3

15315

10010

s03 (22
£

OTHOCHTENLHeI PAAMYC SKEHBAMEHTHLIX LATHHAPOS, HUHTHPYIOUX LUNXTY:

= du 2667
Bm

AKTHBHOE COMPOTHEEHHE LINXTH:

P

a3

016 3

2

oAt
PeakriisHos conpoTuaneke Wi

1

- pu-022-N0=7878x 10

"PeakrigHoe ConpoTUBNEHUE paCCERHNA

sp = (pr? -2

sp 3

2= 0 B =136 107

Koapiuyient npusenenna napamerpos:

— L -um
2
s s
-
3) (=)
MpHaeaeHHoe akTuaHoe conpoTHEneHe pacnasa
on
fump = Knp) - = 4744 107 3

MpHaeaeHos peakTHaHoe ConpoTanexwe pacnnasa

3209 107

Gt 39+ ....1}

B




image17.png
/AKTHBHOE 3KBUBANEHTHOE COMPOTHBNIEHHE WHAYKTOPA C LNXTOi
4

m = ol + mmp = 5015 % 107

PeaKTHBHOE SKEHEANEHTHOS COMPOTHBNEHHE HHAYKTOPA C LWIXTO

3

som = 08 + xump = 3437 x 107

TMonHoE SKEHEaNEHTHOE COMPOTHBNEHHE HHAYKTOPA C LWIXTOR

o+ o = 34731070 2L
simox
KoaamupieT MOLIHOCTH UHAYKTOPa C WiXToi
cosm = 22 = 0144

‘Snexrpueciai KM waykropa ¢ wixtoii

P _ o046

Tok & uHayKTOpe B pexme nnasiu

m=—Y
W00

AKTHEHER MOLLHOCTS HHAYKTOPE C LWIXTOM

Pal - m—lnlsnﬁﬂ ®Br

acuer KowaeHcaTopHoii Gatapen

PeaKTHBHAR MOLIHOCTS AR KOMNEHCALYIN PEGKTHEHOM MOULHOCTH HHAYKTOPa C
pacnnaom

T

Pp = Pal - 14396 10°

2
(cosip)

PeaKTHBHAR MOLLHOCTS AR KOMNEHCALYIN PEGKTHEHOM MOULHOCTH HHAYKTOPa C

winxroi

o1 2SS s 10

(cosp)  mm  cosp

BuiGepem kowaencarop SCBMH0.82.4

PeaKTHBHAR MOLHOCTS KOHAEHCATOpHOF GaTapen
2-Pp=5275%10° Bap
EmKocTs kowgencaTopHoi Gatapen

5275 - H‘lﬁ

= 6938 10

-6 0




image18.png
Hncno koHaeHcaTopHbIX Banok:

‘BneKTpiECkHe NOTepH B KOHEHCaTOpHO GaTapee:

Panb = Px6 - 02210 * = 11604 sBr

Pacuer markuTonposoga nevn

Marsumhi norok wHaykropa:
u

P

wmrw

Kaa = 0,65 KOSPGULEHT CBA3H MEXAY UHAYKTOPOM 1 MATHWTONPOSOAOM
015

023 B6

Pu=Ku- @

Mnolane aKTHEHOTO Ceuedns MATHTONPOBORa  Buu = 1 B6 MarwiTHan

@ _ 2 ks &
Swim g T 00 W Tokonposoae U3

‘cranu wapkn 1511

KoMiiecTao nakeros arHuTonposoaa:

(x-DY - (4-042-D1)
15-012-D1

14787

15

TNOWLaAL AKTHEHOTD CEYEHHA OAHOT NakeTa

sa=2_o36x107¢
Tonuyua nucros
=035 100

Monkoe cevetue nakera:

0271072

PaawansHei pasMep Naketa MarHTONposoAa:

s

12 m

013Dt
Macca nakera warwuronposoaa:

Gma:=Sd-hl-7600=8305 =
‘3neKTHYECKHE NOTEPH B NGKETE MaTHATONPOB0AA:
Pmai= 1525 - Gma = 311425




image19.png
‘3neKTpUUECKHE NOTEPH B MATHATONPOOAE:
Pa= P = 4671x 10° Br
Macca warwronposoaa:

Gar= Gma - ma= 1457 &




image20.png
@ Pewer x @ Reshac x ([0 Anexc: x [ Anexc: X Y [ Meroz x  [4) wanps X '\ Z& sckus< X = Mnasv X Y [ Induke X Y § wmayx X ( [) Meroz x  § Creus x \{ Bilela] = J

C ) | O file///C:/Users/sa/Downloads/urayku.%20neun%20(1).pdf

JlaHHble, HEOOXOANMBIE
JUIA  TIOCTPOEHHS  TEIIOBOTO
GanaHca Te4n, ONpeaeNsioTcs
TIpH TEMJIOBOM pacyeTe MeyH.

JlaHHble, HEOOXOANMBIE
JUlsl pacueTa JHEPreTHHecKUX
XapaKTepPUCTHK H TOCTPOCHHS
9HEPreTHYECKOro Gananca
YCTAHOBKHM, ONPENENsioT B
OCHOBHOM TIPH 3JIEKTPHYECKOM
pacuere ne4u, a HEKOTOPbIE U3
HUX — 10 CIPaBOYHBIM JaH-
HBIM.

Puc. 4.2. CrpykTypias cxema (a) i dHEpreTHIeCKiii GaIaHC WHAYKINON-
Hoii yeraoskin (6)

Ilocnedosamensnocme pacuema.
1. CyMMaprlE JNIEKTPUYECKHUE MOTEPH B SJIEMEHTAX YCTAHOBKH
Pis =P, + Pyt Proc + Pys+ Pus. (3-101)
OnpeieTMM COCTABIAIOINE CYMMAPHBIX IEKTPHYECKUX NOTeph, BT:
a) DJJIEKTPUYECKHE NOTEPH B MHAYKTOpE: 6e3 y4era norepb B XOJIOCTBIX KaTyul-

Kax
2
P, =T, (3-102)
C y4eTOM TOTePb B XOJIOCTBIX KATyLIKaX .
T gy newm @pdf A~ | B razabotka induktsi.z. A € [rutrackerorgl...torrent A~ € [rutrackerorgl...torrent A~ € [rutrackerorgl...torrent A~ Mokasars sce | X
y P - = [= = ane TS
ol ) BF S@iEle B =& O M w/ @ HORE a0 o0 m





image21.png
MocTpoenue sHepreTuyeckoro Gananca ne4i

AKTHEHaR MOLLHOCTS, NOTDEGNAEMER YCTEHOBKOT 13 Cemn

re= 20 a3
W
AKTHEHaR MOLIHOCTS & WKAYKTOPe C pacnnagom
Pan= Pe— 2% _ pong— pa2 = 131372
00

KT nonyuenHoi ycranosin

Pan

2o
hyer

[DinuTensHocTs nnaski

340 TenMoCoRepKaHIe METANNa NpH KOHSUHOI TeMnepaType

B - 3000
Pau+ Pul

:mxmz <

TIPOKIBOANTENLHOCTE Mk N0 pACTNGBNEHHKo W Neperpey:

S sarxio’ 2

VaeneHuii PACXOA 3MEKTDO3HEPTHN Ha PaCTINaBNeKHe 1 neperpes:





image22.png
Pacuer cuctemsi oxnaxaesus

Moussiocrs oTaogumsix 80407 noTeps.

Po = g6k + Pam- 1000 = 6644 x 10° Br

MoTpeGhsii pacxon soas

-3 3
Q=02 BB g5 X

50-20 o
TWapaBNAdECKN SKEHEANEHT AAMETPa KaHaNa BOROMXTEKAEHHA WHAYKTHDYIOWErD
sk

4- 0001836 _ (0
016
Cropocts sons
2
e 2% s T
0001836
Cpeawsa remnepatypa soas
o= 2Ry ¢
2
Kpurepui Peiinonsaca 075 - 107 % knvemamnueckan erscocts Bonst
Yo _yanxie

Ra

R ———— £

x-Velow-D1
™

Ap =490 SW=25197 I




image1.wmf

image2.wmf

