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АНОТАЦІЯ 

 

Білянін Р.В. Тепловий контроль технічного стану індукційних устано-

вок для підвищення якості мідної катанки. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

за спеціальністю 05.11.13 – прилади і методи контролю та визначення складу 

речовин. – ПАТ "ЗАВОД ПІВДЕНКАБЕЛЬ", м. Харків, 2019. 

У дисертації вирішена важлива наукова задача з розвитку методів ко-

нтролю технічного стану індукційних установок для виробництва високоякі-

сної мідної катанки шляхом використання математичного моделювання елек-

тротеплових процесів у мідному розплаві і багатошаровій термоізоляції з 

врахуванням її деградації і розподілу температури на поверхні установки, яка 

має суттєве значення для розвитку кабельної промисловості. 

Існуючі на сьогодні методи контролю технічного стану індукційних 

установок виробництва мідної катанки здійснюються на основі поточного 

вимірювання лише таких усереднених параметрів, як споживана електрична 

потужність, еквівалентні активний і реактивний опори електричного наван-

таження індуктора та різниця температури води на виході і вході контуру 

охолодження. Вони дають досить обмежену інформацію щодо технічного 

стану індукційних установок, режимів виробництва високоякісної катанки та 

підвищення їх ефективності, ресурсу і надійності у відповідності з вимогами 

сучасної кабельної промисловості.  

Вони зокрема не враховують особливості локальних протікань мідно-

го розплаву в багатошарову термоізоляцію установки та змінення їх розмірів 

і конфігурацій, які визначають мобільність локальних руйнацій ізоляції, за-

кономірності зменшення залишкового ресурсу і енергоефективності устано-

вок та погіршення якості мідного розплаву. Всебічний аналіз світових науко-

вих публікацій підтвердив актуальність вирішення наукової задачі з удоско-

налення методів теплового контролю технічного стану індукційних устано-
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вок для виробництва мідної катанки та визначив напрямок наукових дослі-

джень даної дисертації.  

Ідея дослідження полягала в тому, щоб визначити взаємозв'язок між 

розподілами температури по поверхні корпусу індукційної печі та всередині 

її футеровки, а також закономірності зміни цих розподілів в залежності від 

геометричних характеристик витоків розплаву та їх зміни у часі. Досліджен-

ня показали, що температура в локальних областях на корпусі індукційних 

печей після їх багаторічної експлуатації може зростати у декілька разів і пе-

реважати максимально допустимі значення для безпечного використання.  

Методами чисельного експерименту проведені дослідження в недо-

ступних для фізичного експерименту через свою монолітну структуру внут-

рішніх областях футеровки печі – саме тих областях де виникає руйнування і 

проникнення розплаву. Верифікація моделі і підтвердження результатів роз-

рахунків проводилась шляхом фізичного експерименту. 

В наслідок проведених досліджень створена так звана бібліотеки 

форм температурних ізотерм в залежності від конфігурацій протікань розп-

лаву у футеровку. В процесі вимірювання поверхневого розподілу темпера-

тури на корпусі промислової печі, при порівнянні вигляду реальних ізотерм з 

матеріалами бібліотеки, за найбільшим співпадінням пропонується робити 

прогноз ступеню зносу футеровки.  

Проведені дослідження включали етапи: 

– проведення багаторічного неперервного моніторингу технічного 

стану індукційної печі в період промислового використання з метою дослі-

дження зміни розподілу температури на поверхні її корпусу, пов'язаного з 

протіканням мідного розплаву в дефектах багатошарової ізоляції; 

– розробки математичної моделі індукційної установки з врахуванням 

складної тривимірної конфігурації її елементів і нелінійних властивостей ма-

теріалів, а також проведення численного експерименту по визначенню зміни 

об’ємного і поверхневого розподілу температури в залежності від різних ти-

пів протікань мідного розплаву в ізоляцію; 
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– визначення конфігурації реальних протікань міді за даними фізичного 

експерименту при розбиранні установки після її багаторічного використання; 

– розробки на основі проведеного аналізу особливостей роботи індук-

ційної установки нового технічного рішення, спрямованого на удосконалення 

багатошарової термоізоляції для збільшення ресурсу футеровки і зменшення 

теплових втрат в установках при їх промисловій експлуатації. 

Розроблено новий метод неруйнівного контролю технічного стану ін-

дукційних установок для виробництва мідної катанки для силових кабелів 

енергетичного призначення. У новому методі крім вимірювання реактивного 

і активного опорів індуктора і температури води в системі охолодження до-

датково визначається степінь деградації багатошарової термоізоляції шляхом 

порівняння розрахункового розподілу поточної температури в об’ємі розпла-

ву і ізоляції на тривимірній математичній моделі установки з практичним 

вимірюванням температури локальних областей (в роботі їх було 72) на по-

верхні корпусу печі. 

Головною перевагою розробленого методу діагностики є можливість 

визначення безпосереднього розташування, форми і розмірів протікань мід-

ного розплаву у дефекти футеровки (що було неможливо раніше), а, відпові-

дно, більш точного прогнозування залишкового ресурсу установок, завчасно-

го виявлення режимів їх роботи, близьких до аварійних, та оптимізації всіх 

режимів в залежності від поточного стану і ресурсу футеровки. 

Головна наукова новизна отриманих результатів полягає у тому, що: 

1. Вперше розроблено метод теплового контролю технічного стану ін-

дукційних установок виробництва мідної катанки шляхом використання еле-

ктротеплових аналогій і розробки нової математичної моделі усереднених 

електротеплових процесів у мідному розплаві та багатошаровій ізоляції з 

урахуванням виникаючих нелінійних залежностей, що забезпечило реаліза-

цію експрес-термоконтролю стану установок при тривалих перехідних елек-

тротермічних процесах. 
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2. Вперше розвинуто метод поточного теплового контролю установок 

виробництва мідної катанки на основі аналізу не тільки активного і реактив-

ного опорів індуктора та температури води у системі охолодження, але й 

ступеню деградації термоізоляції та визначення об'ємного і поверхневого ро-

зподілів температури на тривимірній математичній моделі з їх порівнянням з 

розподілами температури в локальних областях на поверхні ізоляції. Викори-

стання цього методу забезпечує розробку методики підвищення ефективнос-

ті, ресурсу і безпеки індукційних установок з урахуванням ступеню деграда-

ції багатошарової термоізоляції печі. 

3. Вперше розроблено математичну модель поточного розподілу тем-

ператури у багатошаровій ізоляції індукційних канальних установок з ураху-

ванням тривимірної конфігурації її елементів, нелінійних характеристик ма-

теріалів і змінень конфігурацій металевих протікань в ізоляцію. Використан-

ня цієї моделі дозволяє визначати найбільш небезпечні розподіли температу-

ри при тривалій експлуатації установок. 

4. Вперше розроблено метод контролю конфігурацій і загального 

об'єму протікань мідного розплаву в термоізоляцію установок шляхом порів-

нянь об'ємного і поверхневого розподілів температури в неї, що дозволяє ви-

значати інтенсивність локальної руйнації ізоляції та поточного погіршення 

якості мідного розплаву і катанки. 

5. Вперше обґрунтовано удосконалення ізоляції за рахунок змінення її 

структури – заміни одного із шарів трьома іншими без змінення загальної то-

вщини на основі визначення особливостей розвитку протікань мідного розп-

лаву в термоізоляцію установок і виникаючих змінень розподілу в ній темпе-

ратури, що забезпечило підвищення ефективності, ресурсу і безпеки устано-

вок та якості мідної катанки. 

Головне практичне значення одержаних результатів в галузі електрое-

нергетики полягає у тому, що розроблено нове технічне рішення для удоско-

налення багатошарової термоізоляції індукційних установок з метою змен-

шення їх енерговтрат і збільшення ресурсу. Воно полягає у використанні за-
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мість третього термоізоляційного шару з легковагової цегли трьох шарів: мо-

нолітного вогнетривкого бетону, легковагової цегли і вогнетривкого паперу, 

при збереженні загальної товщини ізоляції.  

Впровадження такого рішення в індукційній установці UPCAST 

US20X-10 на ПАТ "ЗАВОД ПІВДЕНКАБЕЛЬ" забезпечило: 

– зниження на 20°C температури на її поверхні – температура змен-

шилася до 110°С, замість 130°С, як було раніше в перші місяці після запуску 

установки; 

– зменшення питомих енерговитрат на 1 т мідної заготовки – на 5% 

відносно енерговитрат установки після її пуску та на 15% відносно витрат 

перед її зупинкою; 

– покращення умов праці спеціалістів, що обслуговують установку; 

– підвищення якості мідної катанки, зокрема збільшення на 10% кіль-

кості катанки з відсотковим вмістом міді не менше 99,99%. 

Розроблено практичні рекомендації для зменшення максимальних 

значень температури, її градієнтів, розмірів ізоляції з підвищеною темпера-

турою та витоків у неї мідного розплаву. Розроблені рекомендації з оптимі-

зації продуктивності установок, їх питомих енерговитрат та збільшення ре-

сурсу впроваджено на ПАТ "ЗАВОД ПІВДЕНКАБЕЛЬ", Інституті електро-

динаміки НАН України і в навчальному процесі кафедри електроізоляційної 

та кабельної техніки НТУ "ХПІ". 

Ключові слова: індукційний нагрів, плавлення безкисневої міді, пла-

вильно-роздавальна канальна піч, діагностика і моніторинг технічного стану, 

протікання розплаву, руйнування футеровки, фізичний експеримент, чисель-

не моделювання. 
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ANNOTATION 

Belyanin R.V. Thermal control of the technical state of induction installa-

tions for quality increasing of copper rod. – Qualifying scientific work on the 

rights of the manuscript. 

The thesis for a Candidate of Engineering Sciences degree by specialty 

05.11.13 – devices and methods of control and determination of composition of 

substances. – PJSC "Yuzhcable Works", Kharkiv, 2019. 

The dissertation solves an important scientific task on the development of 

control methods of the technical state of induction installations for the production 

of high-quality copper wire rod using the mathematical modeling of electro-

thermal processes in copper melt and multilayer thermal insulation, taking into ac-

count its degradation and temperature distribution on the surface of the installation, 

which is essential for the development of the cable industry. 

The existing methods for controlling the technical state of induction installa-

tions for the production of copper rod are realized on the basis of the current mea-

surement of only such averaged parameters as the electric power consumed, the 

equivalent active and reactive resistances of the electric load of inductor, and the dif-

ference in water temperature at the outlet and inlet of the cooling circuit. They pro-

vide very limited information on the technical state of induction installations, modes 

of production of high-quality wire rod and increase their efficiency, resource life and 

reliability in accordance with the requirements of modern cable industry. 

In particular, they do not take into account the peculiarities of local leakag-

es of the copper melt into the multilayer insulation of the installation and change 

its dimensions and configurations, which determine the mobility of local insulation 

destruction, the regularities of reduction of the residual life and energy efficiency 

of the installations, and the deterioration of the copper melt quality. Comprehen-

sive analysis of world scientific publications confirmed the actuality of solving the 

scientific problem of improving the methods of thermal control of the technical 

state of induction installations for the production of copper wire rod and determine 

the direction of scientific research in this dissertation. 
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The idea of the study was to determine the relationship between the tem-

perature distributions along the surface of the body of the induction furnace and 

inside its lining, as well as to find the regularities of the change of these distribu-

tions, depending on the geometric characteristics of the melt leakages and their 

changes in time. Studies have shown that the temperature in the local areas on the 

body of induction furnaces after their long-term operation can increase several 

times and exceed the maximum allowable values for safe use.  

The study of the interior of the lining of the furnace, which is inaccessible 

to the physical experiment (due to its monolithic structure), i.e. in those areas 

where the destruction of lining and penetration of the melt occurred, is carried out 

by numerical experiment methods. Verification of the model and confirmation of 

the results of calculations were carried out by physical experiment. 

As a result of the research, a so-called library of forms of temperature iso-

therms has been created, depending on configurations of leakage of the melt in the 

lining. In the process of measuring the surface temperature distribution on the body 

of an industrial furnace, the real isotherms are compared with the isotherms from 

the library, and for the greatest coincidence it is proposed to make a forecast of the 

degree of wear of the lining. 

The studies included the following steps: 

– performance a long-term continuous monitoring of the technical state of 

the induction furnace during its industrial use for the purpose of studying the 

change in the temperature distribution on the surface of the furnace body caused by 

the leakage of the copper melt in the defects of the lining; 

– development of the mathematical model of an induction furnace that 

takes into account the complex three-dimensional configuration of its elements and 

nonlinear properties of the materials, as well as a performance of numerical expe-

riment in order to determine the change in the volumetric and surface temperature 

distribution depending on different types of copper melt leakage into insulation; 
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– determination of the configurations of real copper leakages according to 

the experimental data during the disassembly of the installation after its long-term 

industrial use; 

– on the basis of analysis of the peculiarities of the operation of the induction 

installation a new technical solution development, which improve the multilayer 

thermo-insulation for increase the lining life and reduce thermal losses in the installa-

tions during its industrial operation. 

A new method of non-destructive control of the technical state of induction 

installations for the production of copper wire rod for power cables of energy pur-

pose has been developed. According to new method, in addition to measuring the 

reactive and active resistances of the inductor and the water temperature in the cool-

ing system, the degree of degradation of the multilayer thermal insulation is addi-

tionally determined by comparing the calculated distribution of the current tempera-

ture in the volume of melt and insulation on the three-dimensional mathematical 

model of the installation with practical measurement of the temperature of the local 

areas (there were 72 areas in the dissertation) on the surface of the furnace body. 

The main advantage of the developed diagnostic method is the ability to 

determine the direct location, shape and dimension of copper melt leakages into 

defects of the lining (which was impossible earlier), and therefore more accurately 

predict the remaining life of the installations , the timely detection of their opera-

tion, which is close to emergency operation, and optimization of all modes depend-

ing on the current state and lining life. 

The main scientific novelty of the results contains in: 

1. For the first time the method of thermal control of the technical state of 

the induction installations for the production of copper wire rod has been devel-

oped using the electro-thermal analogies and new mathematical model of the aver-

aged electro-thermal processes in the copper melt and multilayer insulation, taking 

into account emerging nonlinear dependencies, which ensured the realization of the 

express-thermo-controlling the state of the installations with long transient electro-

thermal processes. 
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2. For the first time the method of the current thermal control of installa-

tions for copper wire rod production has been developed on the basis of the analy-

sis of not only the active and reactive resistances of the inductor and the water 

temperature in the cooling system, but also the degree of degradation of the ther-

mal insulation and the determination of the volume and surface temperature distri-

butions on a three-dimensional mathematical model with their comparison with 

temperature distributions in local areas on the insulation surface. The use of this 

method provides the development of technique for increasing the efficiency, re-

source life and safety of induction installations, taking into account the degree of 

degradation of multilayer thermal insulation of the furnace. 

3. For the first time a mathematical model of the current distribution of tem-

perature in a multilayer insulation of induction channel installations with the consid-

eration of the three-dimensional configuration of its elements, nonlinear characteris-

tics of materials and changes in the configurations of metal leakages into insulation 

has been developed. The use of this model allows to determine the most dangerous 

temperature distributions with long-term operation of the installations. 

4. For the first time a method for controlling the configurations and the to-

tal volume of copper melt leakages into the thermal insulation of installations was 

developed by comparing the volume and surface distribution of temperature in the 

insulation, which allows to determine the intensity of the local destruction of the 

insulation and the current deterioration of the quality of copper melt and wire rod . 

5. For the first time the improvement of insulation was justified due to the 

change of its structure – the replacement of one of the layers by three other without 

changing the total thickness, on the basis of determining the peculiarities of the devel-

opment of copper leakages into the thermal insulation of installations and the resulting 

changes in the distribution of the temperature in it, which ensured improvement effi-

ciency, resource life and safety of installations and quality of copper wire rod. 

The main practical significance of the results obtained in the field of elec-

tric power industry is that a new technical solution has been developed to improve 

the multilayer thermal insulation of induction installations in order to reduce their 
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energy loss and to increase the resource life. It consists in using instead of the third 

thermal insulation layer of lightweight brick – three layers: monolithic refractory 

concrete, lightweight brick and refractory paper, while maintaining the overall 

thickness of the insulation. 

Implementation of this solution in the UPCAST induction installation 

US20X-10 at PJSC "PIVDENKABEL WORKS" provided following: 

– decrease in temperature on its surface by 20 °C – the temperature 

dropped to 110 °C, instead of 130 °C, as it was before in the first months after the 

installation start; 

– reduction of specific energy consumption per 1 ton of copper billet – by 

5% relative to the energy consumption of the installation after its commissioning 

and by 15% relative to the consumption before it stops; 

– improvement of working conditions for specialists serving the installation; 

– improvement of the quality of copper wire rod, in particular, an increase 

by 10% of the wire rod with a percentage of copper content not less than 99.99%. 

Practical recommendations for reducing the maximum values of tempera-

ture, its gradients, the sizes of insulation with high temperature and the leakages of 

copper melt in it have been developed. The recommendations for optimization of 

installation productivity, their specific energy consumption and resource life in-

crease have been implemented at PJSC "PIVDENKABEL WORK", at the Institute 

of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine and in the 

educational process of the Department of Electrical Insulation and Cable Engineer-

ing of NTU "KhPI". 

Key words: induction heating, melting of oxygen-free copper, melting and 

distributing channel furnace, diagnostics and monitoring of technical state, melt 

leakage, lining destruction, physical experiment, numerical simulation. 
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