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Постоянно возрастающий уровень миро-

вой экономики в большей степени зависит от 

уровня развития переработки и применения 

полимеров, которые широко используются в 

различных отраслях промышленности. 

В настоящее время возросла роль качества 

полимерной продукции бытового и техниче-

ского назначения. Это объясняется наличием 

аналогичных товаров различных производи-

телей. Наивысший покупательский интерес 

представляют изделия более высокого каче-

ства и более дешевые. Цена, которую поку-

патель готов заплатить за изделие, также за-

висит от качества продукции, поэтому в на-

стоящее время решающее значение приобре-

тает конкурентоспособность продукции. 

Конкурентоспособностью продукции назо-

вем отношение качества продукции к ее це-

не. Качество - это соответствие продукции ее 

назначению. В показатели качества входят 

внешний вид изделия, эстетические показа-

тели, эксплуатационные свойства и другие. 

Конкурентоспособность литьевой про-

дукции во многом зависит от проработки из-

делия на стадии технологической подготовки 

производства. Например, цена изделия зави-

сит от стоимости выбранного материала, 

производительности литья, от расхода сырья 

в каждом цикле, от процента брака. Качество 

изделий (внешний вид, блеск, равномерность 

окраски, утяжины) зависит от правильной 

организации подготовки материала к пере-

работке и технологии литья, которые изгото-

витель определяет на стадии разработки тех-

нологического процесса. Известно, что одни 

литьевые изделия технологичны (легки в из-

готовлении). Изготовление других изделий 

вызывает постоянные трудности по различ-

ным причинам. Последнее связано с тем, что 

при разработке изделия и технологии его по-

лучения не учитывали всё многообразие 

факторов, которые объективно существуют 

при литье пластмассовых изделий. Опытные 

разработчики и технологи «интуитивно» 

осознают эти факторы и учитывают их при 

разработке изделий и технологии литья. Пе-

рерабатываемость полимерного материала 

определяет его формуемость. Конкретное 

изделие, его конфигурация и размеры опре-

деляют выбор полимерного материала по 

вязкости и особенности оснастки. В свою 

очередь, материал и конфигурация изделия 

определяют технологию литья и влияют на 

выбор технологического оборудования. 

Больше значение имеет также правильная 

организация входного контроля и подготовка 

материала к переработке. Входной контроль 

связан с электрическим нагревом. 

Электрический нагрев применим в любых 

технологических процессах; практически не 

ограничены возможности по интенсивности. 

Но в зависимости от назначения нагрева, фи-

зических свойств нагреваемых материалов и 

технологических условий это достигается 

различными способами. Применение элек-

трического нагрева поднимает культуру 

производства, а также серьезно улучшает 

условия труда обслуживающего персонала. 

Эта тенденция будет все более усиливаться 

по мере снижения стоимости электроэнер-

гии, совершенствования технологии процес-

сов, повышения уровня производства, укре-
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пления экономики. Вместе с тем излишняя 

осторожность с применением электрическо-

го нагрева тормозит технический прогресс, 

снижает эффективность электрификации. 

Эффективной является система индукци-

онного нагрева. Для создания температурно-

го поля, которое равномерно распределено 

по объему нагреваемого полимера, необхо-

димо провести моделирование тепловых и 

электромагнитных полей посредством про-

граммных средств.  

Предлагаемая для исследования в работе 

конструкция гидравлической литьевой ма-

шины для переработки полимерных изделий 

схематично представлена на рисунке 1. Из 

приемного бункера (3) сырье (7) попадает в 

цилиндр пластикации (2) и посредством 

вращения шнека (6) равномерно распределя-

ется по его длине. Шнек приводится в дви-

жение с помощью двигателя (1). Индуктор 

(4) нагревает цилиндр и шнек, далее с помо-

щью шнека расплавленный материал через 

сопло выливается в пресс – форму штампо-

вочного устройства (5). Рабочая станция (8) 

осуществляет управление всей системой.  

 
 

Рисунок 1 - Схема системы индукционного нагрева для производства пластмассы 

 

При всем многообразии схем индукцион-

ного нагрева выбираем схему, при которой 

индуктор (4) охватывает цилиндр пластика-

ции (2) и находящиеся в нем полимерный 

материал (7) и шнек (6). Эта схема проста в 

исполнении и имеет относительно неболь-

шие габариты (рис. 2).  

 
 

Рисунок  2 -  Общий вид теплообменного аппарата 

 

Все процессы в сфере материального про-

изводства связаны с потреблением того или 

иного вида энергии. Чем больше энергии 

приходится на одного работающего, то есть 

чем выше энерговооруженность труда, тем 

больше выработка, выше производитель-

ность труда. Энергия является важнейшим 

фактором, способствующим непрерывному 

повышению производства и улучшению ка-

чества продукции, удлинению сроков ее со-

хранности. 

В связи с этим все большее значение при-

обретает электрификация тепловых процес-

сов, которая в последние годы получила зна-

чительное развитие как в нашей стране, так и 

в ряде зарубежных стран. Большим преиму-

ществом электроснабжения и теплоснабже-

ния является то, что от одного энергетиче-

ского ввода (электрического) можно полу-

чить все виды энергии, в которых нуждается 

потребитель: механическую, лучистую, теп-

ловую и электрическую. Такая высшая сте-
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пень электрификации становится возможной 

благодаря большим успехам в развитии оте-

чественной электроэнергетики, прогрессу 

атомной энергетики, снижению себестоимо-

сти электроэнергии. Она является законо-

мерным следствием непрерывного возраста-

ния роли электрической энергии во всех от-

раслях народного хозяйства.  

Для расчета электромагнитных и тепловых 

полей в указанной постановке требуется раз-

работка численных методов и их качествен-

ная реализация в виде программных средств. 

Профессиональные пакеты прикладных 

программ (Femlab, Elcut, LS-DYNA, 

Maxwell, Nastran, Ansys, Cedrat Flux), соз-

данны на базе теоретических разработок, по-

зволяют решать задачи моделирования в 

различных областях знания [11-15] и служат 

мощным инструментом при оптимальном 

проектировании систем нагрева с помощью 

встроенных или внешних алгоритмов опти-

мизации. Сочетание численных методов рас-

чета и поисковых процедур оптимизации да-

ет возможность решать различные задачи 

проектирования [6-10]. 

Модели, которые учитывают взаимное 

влияние электромагнитного и температурно-

го полей в процессе нагрева, называются 

электротепловыми (рис. 3). Они дают полную 

характеристику индукционного устройства с 

точки зрения потребления энергии от внеш-

него источника питания и выделения ее в ци-

линдре и шнеке. 

 
 

Рисунок 3 - Электротепловая задача: 1 – изоляция витков индуктора, 2 – индуктор,  

3 – цилиндр, 4 – слой полимера, 5 – шнек 

 

В общем случае процесс индукционного 

нагрева описывается нелинейными уравне-

ниями Максвелла для электромагнитного 

поля с соответствующими краевыми усло-

виями [1, 2]: 
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где 
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E ,


D - векторы напряженности 

и индукции магнитного и электрического 

полей.  

Исходная постановка нелинейной элек-

тромагнитной задачи выражается через век-

торный потенциал общим уравнением Пуас-

сона в двумерной области [1, 2]: 
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где 


A  - векторный потенциал,  

a  - абсолютная магнитная проницае-

мость среды,  


J  - удельная электрическая проводи-

мость. 

Принимая во внимание осевую симмет-

рию и квазистационарность исследуемого 

поля, уравнение (2) может быть представле-

но для комплексной амплитуды векторного 

потенциала в виде [4, 5]: 
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В качестве граничных условий для опре-

деленности задачи примем наиболее общие 

условия - равенство нулю векторного потен-

циала на границе расчетной области, нахо-

дящейся в бесконечности. В реальной ситуа-

ции граница области должна быть достаточ-

но удалена от источников тока, где магнит-

ная энергия поля действительно спадает до 

нуля. В плоскостях геометрической симмет-

рии полагается перпендикулярность линий 

потока этим плоскостям: 
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где S1 — удаленная граница области Q,   

S2 – граница плоскостей симметрии. 

Последующая идеология расчета основы-

вается на вариационных принципах, когда 

решение краевой задачи ищется путем ми-

нимизации нелинейного функционала, вы-

ражающего энергию электромагнитного по-

ля [1, 2]: 
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Указанная постановка задачи охватывает 

самые общие электромагнитные явления и 

позволяет рассчитывать практически весь 

класс устройств индукционного нагрева, ко-

торый может быть математически описан 

двумерным уравнением Пуассона.  

Следующим этапом исследования являет-

ся разработка математической модели тепло-

вых процессов в сложной физически неод-

нородной среде. Характер распределения и 

удельная плотность мощности внутренних 

источников тепла определены в результате 

решения электромагнитной задачи. По при-

чине того, что по длине индуктора не проис-

ходит значимых изменений электрических 

параметров системы, необходимо рассмат-

ривать задачу в двумерной постановке. По-

этому математическая формулировка задачи 

приводится к системе линейных дифферен-

циальных уравнений нестационарной тепло-

проводности [3]: 
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где  txrT ,,1  - температура стенки цилиндра 

пластикации,  txrT ,,2  - температура поли-

мера,  

 txrT ,,3  - температура шнека, r и x - ради-

альная и аксиальная координаты, t - время 

процесса,  

γ - плотность материала цилиндра и шнека,  

с - удельная теплоемкость цилиндра и шне-

ка,  

 tõrW ,,  - функция распределения внутрен-

них источников тепла, полученных в резуль-

тате решения электромагнитной задачи,  

1à - коэффициент температуропроводности 

цилиндра пластикации, 

2à - коэффициент температуропроводности 

полимера,  

3à - коэффициент температуропроводности 

шнека. 

Граничные и начальные условия имеют 

вид: 
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где 1 - коэффициент теплопроводности ци-

линдра пластикации,  

2  - коэффициент теплопроводности поли-

мера,  

3  - коэффициент теплопроводности шнека, 

 - коэффициент теплообмена. 

Решение тепловой задачи выполним, ис-

пользуя первый закон термодинамики запи-

санный в виде дифференциальных уравне-

ний для объемных тел: 
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где 
..

q - скорость образования тепла в конеч-

ном объеме,  

 q  - вектор теплового потока; 

 TL - векторный оператор,  

   - вектор, характеризующий скорость пе-

реноса тепла. 

Связь между вектором теплового потока и 

температурным градиентом устанавливается 

по закону Фурье[3]: 

    TLDq       .                                   (11) 

Объединение двух последних уравнений 

дает уравнение вида: 
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В ходе моделирования получены решения 

электромагнитной задачи. Результаты расче-

та представлены на рисунке 4.  

  
а б 

Рисунок 4 - Плотность тока:  а - распределения удельной объемной мощности по цилин-

дру (кривая 1) и шнеку (кривая 2), б - распределение плотности тока по длине цилиндра 

(кривая 1) и шнека (кривая 2). 

 

Характер распределения удельной 

объемной мощности и тока по сечению 

объекта нагрева представлен на рисунке 5. 
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а б 

Рисунок 5 - Распределения удельной объемной мощности и тока по сечению объекта нагре-

ва: а - распределение удельной объемной мощности по радиусу объекта нагрева, б - распределе-

ние плотности тока по радиусу объекта нагрева 

 

Из графика на рисунке 5 видно, что нагрев 

полимерного материала осуществляется от 

цилиндра пластикации и шнека. Как следует 

из представленных графиков, удельная объем-

ная мощность по сечению максимальна на по-

верхности цилиндра и шнека, уменьшаясь по 

мере проникновения вглубь. 

Результаты расчета тепловой задачи с пере-

падом температур на каждом из этапов пред-

ставлены на рисунке 6 (рис. 7). 

  
а б 

Рисунок 6 - Температурное распределение: а - температурное распределение на первом эта-

пе нагрева, б - температурное распределение на втором этапе 

 

  

а б 

Рисунок 7 - Перепад температуры: а - температурное распределение на третьем этапе, б - 

зависимость перепада температуры от времени нагрева 
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Зависимость электрического коэффици-

ента полезного действия и коэффициента 

мощности от частоты представлена на ри-

сунке 8. 

 
 

Рисунок 8 - Зависимость   и cos  от частоты 

 

Работа данной установки (рис. 9) осуще-

ствляется посредством программного управ-

ления, при котором обеспечивается заданная 

точность и минимум времени нагрева. 

 

 
 

Рисунок 9 -  Схема индукционного нагрева: 1 – рабочая станция, 2 – индуктор, 3 – ци-

линдр, 4 - полимер, 5 – шнек 

 

Данная модель была реализована в про-

граммном пакете Elcut, и получены следую-

щие результаты: -  = 0,602,  cos  = 0,549. 

Поэтому, учитывая ряд конструктивных тре-

бований к индукционной системе, в частно-

сти, минимизацию размеров индуктора и ус-

ловия согласования параметров индуктора с 

источником питания, в качестве энергетиче-

ских параметров следует выбрать частоту f = 

50 Гц. При найденных параметрах индукци-

онного нагревателя температурное распреде-

ление в полимерном материале достигает 

заданного значения. Погрешность в стацио-

нарном режиме составляет 3°С, что полно-

стью удовлетворяет технологии переработки 

полимерных материалов. 
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