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Определены основные энергетические параметры оригинальной системы индукционного нагрева для производ-
ства пластмассы методом литья, которые обеспечивают требуемые эксплуатационные характеристики по-
лимера. 
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The main parameters of the original energy of the induction heating system for the production of injection molded plas-
tics, which provides the desired performance of the polymer. 

 
Изделия из пластмассы, очень широко при-

меняются во многих областях промышленности, а 
именно, автомобильная, аэрокосмическая, судоход-
ная, электротехническая, сельского хозяйства, 
строительной отрасли.  

Переработка пластмассы представляет со-
бой совокупность различных процессов, с помощью 
которых полимерный материал превращается в из-
делие с заранее заданными эксплуатационными 
свойствами. Выбор метода переработки пластмассы 
для изготовления изделия в каждом конкретном 
случае определяется такими факторами, как конст-
руктивные особенности изделия и условия его экс-
плуатации, технологические свойства перерабаты-
ваемого материала, а также рядом экономических 
факторов. 

Большинство методов переработки пласти-
ческих масс предусматривают формирование изде-
лий из полимеров, которые находятся в вязкотеку-
чем состоянии. Это – литье под давлением, экстру-
зия, прессование и каландрование [1]. 

Исследуемая в работе конструкция гидрав-
лической литьевой машины схематично представле-
на на рис.1. Из приемного бункера (3) сырье (7) по-
падает в цилиндр пластикации (2) и посредством 
вращения шнека (6) равномерно распределяется по 
его длине. Двигатель (1) приводит во вращение 
шнек. Нагрев цилиндра и шнека производится с по-
мощью индуктора (4), далее с помощью шнека рас-
плавленный материал через сопло выливается в 
пресс – форму штамповочного устройства (5). 
Управление системы осуществляется с помощью 
рабочей станции (8)[4]. 

При решении проблемы создания опти-
мальной конструкции индукционного нагревателя, 
способной удовлетворить требования технологии, 
необходимо привлекать математический аппарат 
теории оптимального проектирования. Факторами, 
способными выступать в качестве целевых функ-
ций, ограничений, критериев оптимизации при вы-
боре той или иной конструкции индукционного на-
гревателя, могут быть: 
 необходимая точность температурного распре-
деления; 

 скорость нагрева, обеспечение заданной произ-
водительности; 

 энергетические показатели (коэффициент мощ-
ности, электрический коэффициент полезного дей-
ствия, полная мощность); 

 термические показатели (термический коэффи-
циент полезного действия). 

 

Рис. 1 - Схема системы индукционного нагрева 
для производства пластмассы 

 
Экономическую эффективность системы 

принято оценивать по методу суммарных затрат. 
Здесь учитываются: 
 затраты на оборудование, (конденсаторы, транс-
форматоры, регуляторы, коммутирующая аппара-
тура, использование стандартного оборудования); 

 экономия производственных площадей;  
 удовлетворение требований техники безопасно-
сти, санитарным нормам и экологии (электробезо-
пасность, атмосферное загрязнение, шум, вибра-
ции, вредное влияние высоких и низких частот 
электромагнитного поля);  

 возможность автоматизации, исключение ручно-
го труда, возможность реализации гибких автома-
тизированных производств, возможность работы в 
стационарных и нестационарных режимах, 
уменьшение простоев; 

 надежность устройства; 
 ремонтопригодность, минимизация затрат на 
обслуживание; 

 использование прогрессивных технологий (на-
пример, использование прогрессивного метода по-
следовательных модулей) [2]. 

В каждой конкретной ситуации необходимо 
выделение основных факторов, представляющих 
наибольший интерес с точки зрения достижения 
поставленной цели. В соответствии с выбранной 
целью и следует проводить выбор оптимальных па-
раметров индуктора, отвечающих соответствующим 
заданным характеристикам технологического режи-
ма. При проектировании индукционных нагрева-
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тельных установок основными параметрами, опре-
деляющими эффективность нагрева, являются час-
тота тока, уровень и характер распределения мощ-
ности, геометрические размеры индуктора, найден-
ные с учетом возможных технологических ограни-
чений. Частота, кроме указанного обстоятельства, 
определяет выбор источника питания и другого 
оборудования системы индукционного нагрева, т.е. 
определяет стоимость всей установки. В связи с 
этим, прежде всего частоту необходимо рассматри-
вать в качестве оптимизируемого параметра. Задача 
оптимизации ставится следующим образом: для за-
данных геометрических параметров и электрофизи-
ческих характеристик цилиндра пластикации и шне-
ка найти частоту источника питания, которая позво-
лит участвовать шнеку в процессе нагрева. При ог-
раничении  на перепад температур 3°С. 

В основу метода оптимизации параметров 
индукционного нагревателя положена процедура 
зондирования пространства параметров проекти-
руемой установки, в соответствии с которой выбор 
оптимального решения осуществлялся из набора 
альтернативных вариантов проектных решений, по-
лученных с помощью аппарата Парето – предпочте-
ний [3].  

В практических ситуациях диапазон частот 
задается в виде ряда дискретно расположенных ин-
тервалов или набора дискретных значений частот, 
что обусловлено ограниченными возможностями 
преобразователей частоты. При использовании ис-
точника питания с фиксированной неизменяемой в 
ходе процесса частотой тока важным элементом 
проблемы оптимального проектирования системы 
индукционного нагрева становится задача выбора ее 
оптимальной величины. В качестве критериев опти-
мизации рассматривается глубина проникновения и 
электрический коэффициент полезного действия 
индуктора. Частота варьировалась в пределах 50 – 
10000 Гц. Для анализа влияния частоты на электри-
ческие параметры индуктора и выбора оптимально-
го значения использовались аналитические зависи-
мости, приведенные в монографии [3].  

Выбор частоты зависит от электрофизиче-
ских свойств материала, из которого выполнен ци-
линдр, и размеров цилиндра. Минимальная толщина 
стенки определяется требованиями к механической 
прочности конструкции, работающего при высоких 
давлениях, и увеличение толщины стенки ведет к 
увеличению массогабаритных показателей. В связи 
с этим становится нецелесообразным варьировать 
толщину стенки трубы с целью получить требуемое 
распределение мощности. Обеспечить максималь-
ный коэффициент полезного действия  можно соот-
ветствующим выбором частоты тока индуктора. 
Зависимость электрического к. п. д. от частоты до-
вольно сложна и определяется характером детали и 

ее состоянием. Для тел круглого сечения к. п. д. 
обычно растет с повышением частоты, стремясь к 
предельному значению. Для полых цилиндров су-
ществует оптимальная частота, при которой коэф-
фициент полезного действия максимален. Допусти-
мая зона изменения варьируемых параметров – в 
данном случае частоты – определяется областью 
рабочих частот для сквозного нагрева стенки с за-
данными электрофизическими характеристиками 
материала. 

Зависимость электрического коэффициента 
полезного действия и коэффициента мощности от 
частоты представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2 - Зависимость   и cos  от частоты 

Из приведенных зависимостей можно сде-
лать вывод, что на частоте 50 Гц значения коэффи-
циента полезного действия и коэффициента мощно-
сти являются наиболее оптимальными. Поэтому, 
учитывая ряд конструктивных требований к индук-
ционной системе, в частности, минимизацию разме-
ров индуктора и условия согласования параметров 
индуктора с источником питания, в качестве энерге-
тических параметров следует выбрать - частоту f = 
50 Гц,   =  0,602,  cos  = 0,549. 
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