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Современным способом восстановления и упрочне-

ния поверхностей рабочих органов сельскохозяйствен-
ных агрегатов является индукционный нагрев токами 
высокой частоты (ТВЧ). В частности, ТВЧ технологии 
являются предметом и объектом исследования техноло-
гических процессов восстановления и упрочнения рабо-
чих органов путем проведения научно-исследова-
тельских работ. Одной из целей проведения указанных 
работ является решение компромиссной или оптимиза-
ционной многофакторной задачи, которая направлена на 
достижение максимальной твердости обрабатываемой 
поверхности при минимуме энергозатрат. Оценка и регу-
лирование мощности передаваемой электромагнитным 
полем высокой частоты нагреваемой детали в единицу 
времени могут быть проведены в том случае, если из-
вестно истинное значение тока в индукторе высокоча-
стотной установки. Проблема заключается в том, что 
ТВЧ установки типа ЭЛСИТ 100/40-70 позволяют контро-
лировать и визуализировать на индикаторе ток в индук-
торе исключительно в процентах. Следовательно, в  

процентах измеряется и мощность, передаваемая нагре-
ваемой детали. Данный факт в определенной степени 
затрудняет оптимизацию многофакторного процесса 
упрочнения поверхностей деталей. Требуется оценивать 
ток в амперах. Для решения данной проблемы была раз-
работана блок-схема мостового инвертора индукционной 
ТВЧ установки. С использованием измерительного обо-
рудования схемы произведены измерения фазных (ли-
нейных) токов, измеряемых в амперах, активная мощ-
ность, потребляемая ТВЧ установкой из сети, и ток в 
индукторе индукционной установки, выраженный на ин-
дикаторе установки ЭЛСИТ в процентах. На основе по-
лученных результатов экспериментальных исследований 
построены зависимости для определения мощности, 
потребляемой ТВЧ установкой: экспериментальная зави-
симость тока питающей сети в амперах от тока, выра-
женного на индикаторе ТВЧ установки в процентах; зави-
симость мощности, потребляемой ТВЧ установкой от 
тока питающей сети; зависимость мощности, потребляе-
мой ТВЧ установкой от тока, выраженного на индикаторе 
ТВЧ установки в процентах. Для каждой зависимости 
получены уравнения регрессии. Сделаны соответствую-
щие выводы по данной работе. 
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A modern method of restoring and hardening the surfac-

es of the working bodies of agricultural implements is induc-
tion heating with high frequency currents (HFC). In particular, 
high-frequency technologies are studied in the context of the 
technological processes of restoration and hardening of 
working bodies. One of the goals of this research is to solve 
a compromise or optimization multifactor task which is aimed 
at achieving the maximum hardness of the treated surface 
with minimum energy consumption. The evaluation and regu-
lation of the power transmitted by the electromagnetic field of 
the high frequency of the heated part per unit of time may be 
carried out if the true value of the current in the inductor of 
the high-frequency installation is known. The problem is that 
the HFC installation ELSIT 100/40-70 allows monitoring and 
visualizing the current in the inductor on the indicator in per-
centage terms only. Therefore, in percentage terms, the 
power transmitted to the heated part is also measured. This 

fact to a certain extent makes it difficult to optimize the multi-
factorial process of hardening the surfaces of parts. It is re-
quired to evaluate the current in amperes. To solve this prob-
lem, a block diagram of a bridge inverter for an HFC induc-
tion installation was developed. Using the measuring equip-
ment of the circuit, the phase (linear) currents were meas-
ured in amperes; the active power consumed by the HFC 
installation from the network, and the current in the inductor 
of the induction installation expressed on the indicator of the 
ELSIT installation – in percentage terms. Based on the re-
sults of experimental studies, the dependencies were built to 
determine the power consumed by the HFC installation: the 
experimental dependence of the supply mains current in 
amperes on the current expressed in percent on the HFC 
indicator; the dependence of the power consumed by HFC 
installation from the current of the supply network; the de-
pendence of the power consumed by the HFC installation 
from the current expressed on the HFC installation indicator 
in percent. For each dependency, the regression equations 
are obtained. The relevant conclusions were made. 
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Введение 
Массовое производство и, соответственно, 

снижение стоимости элементной базы современ-
ной силовой полупроводниковой техники служат 
основой для все более широкого ее внедрения в 
различные технологические процессы, включая 
установки индукционного нагрева токами высокой 
частоты (ТВЧ). Достоинствами данного вида 
нагрева являются возможность организации бес-
контактного процесса сквозного или поверхност-
ного нагрева, высокие скорость нагрева обраба-
тываемых деталей и КПД.  

Кроме того, по сравнению с индукционными 
установками промышленной частоты [1] ТВЧ 
установки обладают меньшей материалоемко-
стью, массой и в лучшей степени приспособлены 
для применения в различных термических про-
цессах, требующих регулирования и автоматиза-
ции. На предприятиях, производящих или ремон-
тирующих сельскохозяйственную технику, индук-
ционный нагрев применяется как в основных тех-
нологических процессах изготовления деталей 
перед последующей горячей деформацией (про-
цессы сквозного нагрева первого типа), так и в 

процессах их ремонта и восстановления метода-
ми наплавки, металлизации и пайки, поверхност-
ной закалки и др. (процессы поверхностного 
нагрева второго типа) [2]. 

В процессах первого типа, целью которых яв-
ляется нагрев детали до требуемой температуры 
горячей деформации, величина энергии, достав-
ляемой в нагреваемую деталь, играет второсте-
пенную роль. Решение этой проблемы не пред-
ставляет трудностей. Целью процессов второго 
типа является восстановление или упрочнение 
поверхностного тонкого слоя обрабатываемой 
детали с заданными показателями твердости при 
минимуме энергозатрат. В процессах второго 
типа мощность, доставленная в деталь электро-
магнитным полем (ЭМП) высокой частоты в еди-
ницу времени, зависит от химического состава 
восстанавливающего вещества, температуры его 
плавления и является определяющей для дости-
жения требуемых показателей качества упрочня-
емой поверхности и снижения энергозатрат на 
реализацию.  

Таким образом, при проведении исследова-
тельских работ по упрочнению поверхностей ра-
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бочих органов сельскохозяйственных машин тре-
буется решать компромиссную или оптимизаци-
онную многофакторную задачу. Для оценки мощ-
ности, передаваемой ЭМП нагреваемой детали в 
единицу времени, требуется знать истинное зна-
чение тока в индукторе ТВЧ установки с целью 
его регулирования [2]. 

Вместе с тем ряд ТВЧ установок измеряют ток 
в индукторе исключительно в процентах. Следо-
вательно, в процентах измеряется и мощность, 
передаваемая нагреваемой детали. К таким уста-
новкам, в частности, относится установка ЭЛСИТ 
100/40-70 номинальной мощностью 100 кВт, ча-
стотным диапазоном работы от 40 до 70 кГц, 
напряжением на индукторе 50 В и током в индук-
торе 2000 А [3].  

Измерение тока в процентах затрудняет опти-
мизацию многофакторного процесса упрочнения 
поверхностей деталей. Требуется оценивать ток в 
амперах. 

Проблеме разработке информационно-измери-
тельной системы (ИИС) измерения тока в индук-
торе ТВЧ установки посвящены работы [4-8]. 

Результатом работ является следующий вы-
вод: для разработанной ИИС требуется оценка 
реального тока в индукторе с целью калибровки 
измеряющего амперметра [4, 5].  

По результатам работ [4-8] невыясненным 
остается следующий факт. Каким образом реаль-
ный ток в амперах в индукторе соответствует току 
в процентах, визуализируемом на дисплее  

ЭЛСИТ 100/40-70. В связи с этим открытым оста-
ется вопрос о мощности, доставляемой в деталь. 

Целью исследования является установление 
зависимости между током питающей сети (на 
входе в инвертор ТВЧ установки), выраженном в 
амперах, и током в индукторе (на выходе из ин-
вертора), выраженном на индикаторе ТВЧ уста-
новки в процентах, и соответствующими этим то-
кам мощностями. 

 
Методика и методы исследования 

На рисунке 1 представлена блок-схема экспе-
риментальной установки. 

Для измерения фазных (линейных) токов в ли-
нейных проводах питающей трехфазной сети IА, 
IВ, IС, линейных напряжений UАВ, UВС, UСА, актив-
ной мощности, потребляемой ТВЧ установкой из 
питающей сети, использован измерительный ком-
плект К505 (рис. 2а). Потребляемая ТВЧ установ-
кой мощность определялась как алгебраическая 
сумма показаний ваттметров pW1 и pW2 [9], по-
скольку к обмоткам напряжения приборов подве-
дено линейное напряжение. Ток в индукторе ин-
дукционной ТВЧ установки (рис. 2б) измеряется 
датчиком тока (ДТ) и визуализируется на индика-
торе (рис. 2в). 

Повторность опытов трехкратная, доверитель-
ная вероятность 0,95, предельная ошибка равна 
трехкратному среднеквадратическому отклоне-
нию [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема мостового инвертора индукционной ТВЧ установки: pA1,…, pA3 – амперметры;  
pV1,…, pV3 – вольтметры; pW1,…, pW2 – ваттметры; C – фильтровой конденсатор;  

VD1,…, VD4 – обратные диоды; K1…K4 – силовые ключи (IGBT-транзисторы);  
C1,…, C4 – коммутирующие конденсаторы; ДТ – датчик тока в цепи колебательного RLC-контура,  

измеряющий ток в %; CН – емкость конденсатора колебательного контура;  
RН и LН – соответственно, активное сопротивление и индуктивность индуктора с нагрузкой 
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Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки:  

а – распределительный щит и измерительный комплект К505;  
б – общий вид ТВЧ установки ЭЛСИТ 100/40-70; в – индикатор ТВЧ установки ЭЛСИТ 

 
Результаты  

экспериментальных исследований 
С использованием измерительного оборудова-

ния схемы, представленной на рисунке 1, произ-
ведены измерения фазных (линейных) токов IА, IВ, 
IС, измеряемых в амперах (А), активная мощность 
P (Вт), потребляемая ТВЧ установкой из сети, и 
ток в индукторе индукционной установки, выра-
женный на индикаторе установки ЭЛСИТ в про-
центах (%). 

Результаты экспериментальных исследований 
сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 
Результаты экспериментальных исследований 

 
Ток 

нагрузки, 
% 

I, А Р, кВТ 
повторность измерений 

1 2 3 1 2 3 
20 1,9 2,2 2,4 1,25 1,45 1,58 
40 3,4 3,7 3,9 2,24 2,44 2,57 
60 6,5 6,7 7 4,28 4,41 4,61 
80 11,3 11,6 11,8 7,44 7,63 7,77 

100 18,1 18,4 18,6 11,91 12,11 12,24 
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Графическая интерпретация зависимости тока 
питающей сети IА в амперах от тока в индукторе 
I% в процентах показана на рисунке 3а. 

На основе данных таблицы 1 построены зави-
симости, позволяющие определить мощность, 

потребляемую ТВЧ установкой в зависимости от 
тока питающей сети в амперах IА, и тока, выра-
женного на индикаторе ТВЧ установки в процен-
тах I% (рис. 3). 

 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 3. Зависимости для определения мощности Р, кВт, потребляемой ТВЧ установкой:  
а – экспериментальная зависимость IА = f(I%) тока питающей сети в амперах IА от тока,  

выраженного на индикаторе ТВЧ установки в процентах I% ;  
б – зависимость P = f(IА) мощности Р, кВт,  

потребляемой ТВЧ установкой от тока питающей сети IА; в – зависимость P=f(I%) мощности Р, кВт,  
потребляемой ТВЧ установкой от тока, выраженного на индикаторе ТВЧ установки в процентах I% 
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Выводы 
Анализ результатов экспериментальных дан-

ных, представленных в таблице 1 и на рисунке 3, 
свидетельствует о следующем.  

Зависимость тока питающей сети IА, выражен-
ного в амперах, от тока в индукторе I%, измеряе-
мого в процентах, является нелинейной: при из-
менении I% от 20 до 100% ток в амперах IА прини-
мает значения от 2,5 до 20 А. Вследствие этого 
величина тока в процентах I% не позволяет дать 
объективную оценку тока в амперах IА.  

Из вышесказанного также следует, что ток в 
процентах I% не позволяет быстро и достоверно 
оценить величину мощности P, доставляемой 
ЭМП высокой частоты в нагреваемый объект. За-
висимость P=f(I%) также является нелинейной. 
При этом мощность, потребляемая индукционной 
установкой из сети, изменяется в диапазоне от 2 
до 12 кВт, т.е. различается в 6 раз. В связи с этим 
зависимость P=f(I%) не может являться выходной 
характеристикой датчика тока в индукторе, одним 
из основных требований которой является линей-
ность [11].  

С другой стороны, линейная зависимость P = 
f(IА) вполне удовлетворяет вышесформулирован-
ным требованиям линейности и может выступать 
в качестве выходной характеристики.  

При этом немаловажным является то, что 
мощности, найденные по графикам на рисунке 3 с 
использованием тока IА и I%, адекватны с погреш-
ностью порядка 1%. 
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ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ БЕЛКОВО-ВИТАМИННОГО КОНЦЕНТРАТА, 
ОБЛАДАЮЩЕГО ФАРМАКОЛОГИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ 

 
EQUIPMENT FOR PRODUCTION  

OF PROTEIN-VITAMIN CONCENTRATE WITH PHARMACOLOGICAL PROPERTIES 

Ключевые слова: производство белка, разработка 
оборудования, технология, получение биомассы, лекар-
ственные вещества, заболевание животных, кон-
струкция, массопередача, микробный синтез, техноло-
гическая стадия, оборудование, эксперимент, мате-
матическая модель, многофазные потоки, установка, 
интенсивность, перемешивание, скорость протекания 
процесса, барботер, газосодержание. 

 
Описывается производство кормового белка с помо-

щью микробиологического синтеза. Разработка техноло-
гии и оборудования для переработки отходов сельского 
хозяйства, продуктом чего является кормовой белок, 
обладающий фармакологической ценностью. Для выяс-
нения механизма поступления питательных веществ, в 
том числе кислорода в клетку, обычно анализируется 
каждая стадия фазового перехода и переноса массы. 
Используется прием основной химической технологии. 
Микробный синтез осуществляется в ферментаторе но-
вой конструкции. Полное аэрирование питательной куль-
туральной жидкости по всему объему аппарата обеспе-
чивает массообмен по всему полезному объему фермен-
татора. Искусственно созданный гидродинамический 

режим в аппарате для культивирования микроорганизмов 
оказывает влияние на скорость протекания всех реакции, 
которые происходят в процессе культивирования микро-
организмов. Предлагаются математические модели ки-
нетики развития микроорганизмов. Устойчивость и эф-
фективность применяемых численных методов позволяют 
выполнить дальнейшую модификацию технологии расче-
та, включая подбор моделей турбулентности, с целью 
повышения точности расчетов. 

 
Keywords: protein production, equipment development, 

technology, biomass production, medicinal substances, ani-
mal disease, design, mass transfer, microbial synthesis, 
technological stage, equipment, experiment, mathematical 
model, multiphase flows, installation, intensity, mixing, pro-
cess flow rate, bubbler, gas content. 

 
This paper describes the production of feed protein using 

microbiological synthesis. The development of technology 
and equipment for processing agricultural waste product into 
feed protein with pharmacological value. To determine the 
mechanism of nutrient intake, including oxygen into the cell, 
each stage of the phase transition and mass transfer is usu-


