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GRZAKIE INDUKCYJNE W PROCESACH METALURGICZNYCH

Streszczenie. W artykule omówiono możliwości stosowania nagrze- 
wania indukcyjnego w przemyśle metalurgicznym, a głównie przy pro
dukcji rur. Porównano metody nagrzewania płomieniowego i indukcyj
nego, omówiono główne problemy obliczeniowe indukcyjnych układów 
grzejnych, scharakteryzowano źródła zasilania.

1. Przeałanki technoloeiczno-energetyczne

Rozwój technologii charakteryzuje się nie tylko stałym ulepszaniem ja
kości wyrobu i powiększaniem jego ilości, lecz również minimalizowaniem 
materiałochłonności i energochłonności. Narastający niedobór energii i 
surowców przy coraz bardziej zaostrzających się wymaganiach związanych z 
ochroną środowiska zmusza do poszukiwania nowych, lepszych rozwiązań kon
strukcyjnych i technologicznych. W wielu technologiach, również w termi
cznych procesach metalurgicznych nagrzewanie ogniowe zastępuje się elek
trycznym, stosując do tych celów nagrzewanie łukowe plazmowe, indukcyjne 
i oporowe. Około 8056 energii zużywanej przez przemysł metalurgiczny po
chłaniają procesy nagrzewania i topienia metali.0 sksli zagadnienia niech 
świadczy fakt, że w krsju około 20% produkowanej energii elektrycznej zu
żywa się w przemysłowych procesach elektrotermicznych.Ze względu na prze
starzałe urządzenia oraz ich nieprawidłową eksploatację w krajowych pro- 
cesaoh elektrotermicznych zużywa się kilkadziesiąt procent energii więcej 
niż wynikałoby to z racjonalnej gospodarki energetycznej [ij.

Spośród stosowanych metod elektrotermicznych na szczególną uwagę za
sługuje nagrzewanie indukcyjne ze względu na dużą szybkość nagrzewania,du
żą sprawność, powtarzalność wyników nagrzewania, łatwość zmian parame
trów obróbki cieplnej, małą zgorzelinę, precyzyjne umiejscowienie obszaru 
nagrzewanego, możliwość i łatwość pełnej automatyzacji procesu. Do wad 
grzejnictwa indukcyjnego zaliczano swego czasu wysoki koszt inwestycyj
ny urządzeń grzewczych, który obeenie przy stosowaniu statycznych prze
kształtników energii elektrycznej poważnie zmalał.Głównym i przekonywają
cym wskaźnikiem, przemawiającym za stosowaniem grzanie indukcyjnego, jest



mniejsze zużycie energii - o 30% w stosunku do,grzania w plecach płomie
niowych [2 ] . Z wyżej podanych względów wzrost grzania indukcyjnego w ska
li światowej do celów walcowniczych w latach 1980-2000 przewidywany jest 
o około 25% [3]. Związane jest to głównie z mniejszym jednostkowym zuży
ciem energii na grzanie do obróbki plastycznej wynoszącej 360-440 kWh/to- ' 
nę.
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2. Grzanie indukcyjne przy produkcji rur

Od pewnego czasu w nowoczesnej technologii produkcji rur bezszwowych 
stosowane jest coraz ozęśclej grzanie indukoyjne.Bowoczesna walcownia rur 
bezszwowych charakteryzuje sie dużą wydajnością sięgającą do 400 - 600 ty
sięcy ton rocznie. Przy pracy trójzmianowej wynosi to 67-86 ton wsadu na 
.godzinę, średnice produkowanych rur bezszwowych mieszczą sie pomiędzy 17 
a 950 mm. Do gazociągów 1 ropociągów produkowane są rury bezszwowe nawet 
o średnicach ponad 1900 oaz. Typowy i powszechnie spotykany stosunek gru
bości ścianki rury bezszwowej do wewnętrznego promienia rury waha sie " 
granicach 0,07 - 0,12. W pewnych szczególnych przypadkach, np. dla obwodu 
hydraulicznego siłowników wysokociśnieniowych, stosunek ten może dochodzić 
do liczby 0,25. W typowych walcowniach rur szybkość waloowania wynosi od 
0,3 do 8,5 m/s, w nowoczesnych waloownisoh doohodzi nawet do 16 m/s (57,6 
km/godz). Pod względem magnetycznym spotyka sie dużą różnorodność materia
łów walcowanych rur. Mogą to być ferroma gna tyki - stale wąglowe, ferryty- 
ozne, perlityozne lub niefei*romagnetyczne - stale austenitowe, żaroodpor
ne, miedź, aluminium i inne stopy metali kolorowych.

Proces produkcyjny rur bezszwowych składa sie * czterech podstawowych 
faz, a mianowicie: otrzymanie tulei grubośclennej, walcowania rury suro
wej, walcowanie rury gotowej i wykańczania rury. Potokowość Jest oechą cha
rakterystyczną trzech pierwszych fez stanowiących procesy prowadzone na 
gorąco. Proces walcowania musi odbywać sie w ściśle określanym przedziale 
temperaturowym elementu. Oprócz samego procesu walcowania w skład potoko
wej linii produkcyjnej wchodzi również urządzenie grzewcze utrzymujące 
określoną temperaturę elementu walcowanego. Wydajności i niezawodności u- 
rządzeń grzewczych musi odpowiadać wydajność i niezawodność walcarek.

Przedstawione podstawowe parametry technologiczne produkcji rur bez
szwowych stanowią podstawę i punkt wyjścia do zaprojektowania układu elek
tromagnetycznego urządzenia do indukcyjnego nagrzewania rur w procesie 
produkcji. Obszerne dane dotyczące samej teohnologii produkcji rur bez
szwowych, Jak i wymagań stawianych urządzeniom do grzania indukcyjnego 
biorąoych udział w tym procesie, możne znaleźć w literaturze £4 , 5* 6, 'ty
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3. Piece płomieniowe a nagrzewnice indukcyjne
r

W stosowanych technologiach produkcji rur bezszwowych spotyka się pie
ce grzewcze płomieniowe opalane gazem, np. komorowe, wielosekcyjne,z trzo
nem obrotowym. Piece płomieniowe posiadają szereg wad eksploatacyjnych. 
W plecach wielosekcyjnych, których długość dochodzi do 80 - 120 m, w po
czątkowych sekcjach należy z uwagi na wytrzymałość termiczną wymurówki o- 
graniczyć moc. Układy automatycznej regulacji procesu nagrzewania pieca 
płomieniowego są złożone, mało dokładne i obciążone dużą bezwładnością. 
Niska dokładność pomiaru temperatury jest powodwana miedzy innymi grubą 
warstwą zgorzeliny powstającej w czasie nagrzewania w atmosferze tlenu. 
Również warunki pracy obsługi są trudne ze względu na wysoką temperaturą w 
otoczeniu pieców, dochodzącą do 70 - 80°C oraz ze wzglądu na dużą Nośność 
pracy, sięgającą do 120 dB.

Gazowe piece grzewcze, przy stosunkowo niskiej sprawności, są energo
chłonne [ć].

Nagrzewnice indukcyjne do nagrzewania rur mają te wyższość nad piecami 
płomieniowymi, że w zasadzie prawie nie tworzy sie w nich w procesie na
grzewania zgorzelina na powierzchni rury, posiadają dużą szybkość nagrze
wania, gdyż generowanie ciepła przebiega bezpośrednio we wsadzie, odzna
czają sie dużą niezawodnością i łatwą wymienialnością części, charaktery
zują sie długą żywotnością, a co najważniejsze - łatwo poddają sie auto
matyzacji, gdyż można w sposób skuteczny i precyzyjny oddziaływać na pa
rametry strugi energii elektrycznej doprowadzanej do nagrzewnicy indukcyj
nej. Również istotnymi zaletami nagrzewnic indukcyjnych są: łatwość usy
tuowania w linii technologicznej, mniejsza uciążliwość dla środowiska na
turalnego oraz możliwość uzyskiwania dużych wydajności technologicznych.

Przy potokowej produkcji rur szerokie zastosowanie znalazły przelotowe 
nagrzewnice indukcyjne. Prosta konstrukcja tskiego urządzenia daje możli
wość zainstalowania nagrzewnic w linii samotoków ciągu technologicznego. 
Nagrzewnice indukcyjne zasilane są prądem przemiennym o podwyższonej czę
stotliwości. Zasadniczą wadą nagrzewnic Indukcyjnych zasilanych napiąciem
0 stałej częstotliwości jest trudność utrzymania stałej temperatury wsadu 
w czasie krótkotrwałyeh postojów linii walcowniczej. Uożne w czasie posto
ju linii technologicznej odpowiednio obniżyć napiącie zasilania induktorów 
aby moc dostarczana do wsadu równała sie mocy strat cieplnych oraz prze
suwać rurą tam i z powrotem przez nagrzewnice Indukcyjną, aby na całej d3n- 
gości rury utrzymać prawie jednakową temperaturę. Ze względu na możliwość 
ograniczenia długości linii nagrzewania rur, nagrzewnice indukcyjne dzie
li aią na dwie grupy. Pierwsza grupa stanowiąca około 25% całej długości
1 bądąca grupą nagrzewania wstępnego pracuje przy maksymalnej mocy, ogra
niczonej jedynie ze wzglądu na dopuszczalne naprężenia termiczne występu
jące we wsadzie.
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Nagrzewnice induktorowe drugiej grupy mają za zadanie doprowadzanie tenK 
peratury rury do wartości granicznych. W pierwszej grupie induktorów ma

ją miejsce dwie fszy nagrze
wania: faza pierwsza - zwią
zane z przyrostem tempera
tury powierzchni od tempe
ratury otoczenia do tempe
ratury przemian magnetycz
nych we wsadzie (punkt Cu
rie), faza druga - zwana 
przejściową, w której stsn 
niemagnetyczny ohejmie całą 
głębokość wsedu. Druga gru
pa nagrzewnic induktorowych 
ma ze zadanie dogrzewać wsad 
i wyrównywać temperaturą we
wnątrz wsadu. W przypadku 
koniecznego 'postoju linii 
technologicznej wsad znajdu
jący się w pierwszej grupie 
nagrzewnic zostaje wycofany, 
s induktory tej grupy odłą
cza się od źródła zasilanie, 
zaś druga grupa induktorów 
zasilana jest mniejszą mocą 
odpowiadającą stratom mocy, 
a wsad Jest przesuwany tern 
i z powrotem, będąc stale 
przygotowany do uruchomienia 
linii technologicznej. Pro
ces optymalizacji pracy u- 
kładu grzewczego w;iąże się 
z temperaturą wsadu oraz z 
minimalizacją pojawiających 
sle różnic temperatury wsa
du, co jest związane ze ste
rowaniem zasilania wzbudni
ków oraz z ruchem wsadu [8, 
9j. W procesie walcowania 
rury, na skutek styku rury 
z walcami oraz z trzpieniem 
obwodowa różnica temperatur 
może dochodzić do 300°C,zaś 
wzdłużne różnica do 200°C.W

/ V
1. Różnice temperatury w ściance rury 
przy różnej grubości ścianki

u  fs j
Rys. 2. Różnice temperatury powierzohni ru
ry przy przesunięciu osi rury i wzbudnika
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W eelu uniknięcia zbyt dużych różnic temperatur pomiędzy poszczególnymi 
rurami i w samej rurze wprowadza sie układy automatycznej regulacji z na
pięciowym lub temperaturowym sprzężeniem zwrotnym ĵ6, 10, 1l],

Ha rys. 1 przedstawiono różnice temperatur dwóch punktów rury przy nie
równomiernej grubości ścianki, zaś na rys. 2 pokszano różnice temperatur 
dwóch punktów rury w przypadku wzajemnego przesunięcia osi rury i wzbudni
ka. Rys. 3 obrazuje nierównomierność nagrzewania końca rury w przypadku, 
gdy rura znajduje sie w środkowej części induktora.

Rys. 3. Różnice temperatury przy nagrzewaniu końca rury w środkowej części
wzbudnika

4. Sposoby analizowania elektrotermicznych układów nagrzewania indukcyjne- 
£0

W nagrzewanym indukcyjnie elemencie występują dwa współzależne pole: 
pole elektromagnetyczne i pole cieplne. Riestecjonemość parametrów elek
trotermicznych wsadu wynika z zależności wielkości fizykalnych wsadu od 
temperatury, natężenia pola magnetycznego i jego częstotliwości. V7 celu 
zaprojektowania wydajnego i optymalnego okładu nagrzewania indukcyjnego 
projektant powinien panować nad tymi zagadnieniami w takim stopniu, aby 
stworzony przez niego model matematyczny możliwie dokładnie odzwiercie
dlał zachodzące zależności w różnych stenach preoy. W dotychczas spoty
kanych metodach analizowania zjawisk elektrotermicznych w nagrzewnicach 
indukcyjnych wprowadzono szereg założeń upraszczających, np. osobno roz-
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ważano każde z występujących pól, zakładano niezależność pole magnetyczne
go i pola termicznego, co prowadziło do koniecznośći przyjmowania stałych 
i uśrednionych temperatur oraz innych wielkości fizycznych, procesy ter- 
Biczne uważano za zjawiska adiabatyczne, zaś fale elektromagnetyczne trak
towano tylko dwuwymiarowo a nie przestrzennie. Przewodzenie ciepłs przez 
ściankę walcową sprowadzano do zagadnienia przewodzenie przez płytę.Przyj
mowano zbyt uproszony opis wymiany ciepła w nagrzewnicy. Tego typu zało
żenia upraszczające prowadziły przy modelowaniu procesów elektrotermicz
nych w nagrzewnicach Indukcyjnych do mało dokładnych wyników. Chcąc stwo
rzyć wierny model matematyczny, dający poprawne wyniki zgodne z zachodzą
cymi zjawiskami w obiekcie rzeczywistym, należy posługiwać się nowoczes
nym narzędziem obliczeniowym - maszyną cyfrową. Obliczenia takie są zło
żone i czasochłonne. Złożony model matematyczny uwzględniający większość 
występujących zależności stanowi nieliniowy układ równań różniczkowych 
cząstkowych uwzględniających oba współzależne pola wraz z warunkami gra
nicznymi.

Metody rozwiązywania tego typu zagadnień w sposób bardziej lub raniej 
uproszczony podane są w publikacjach [l2, 13, 14).

Opracowanie uniwersalnych programów na maszynę cyfrową, uwzględniają
cych cały złożony model sprzężonych pól nagrzewnicy i inne związki, poz
woli na konstruowanie nagrzewnic przy zastosowaniu wspomagania komputero
wego [3]. Należy zauważyć, że na dzień dzisiejszy, ze względu na bardzo 
szczupłą krajową bazę laboratoryjną związaną z elektrotermią, możliwość 
weryfikacji danych analitycznych za pomocą modeli fizycznych Jest bardzo 
ograniczona. Rejestrowanie wysokich temperatur w stanach dynamicznych i 
wielkości elektrycznych przebiegów odkształconych o podwyższonej często
tliwości (rzędu kilkuset Hz lub kilku kHz) wobec braku w kraju odpowied
niego wyposażenia laboratoryjnego jest praktycznie nierealizowalne.

5. Częstotliwość naplecie w procesie grzanie indukcyjnego

Jednym z podstawowych parametrów elektrycznych nagrzewnic indukcyjnych 
decydującym o procesie nagrzewania oraz wpływającym zasadniczo na wskaźni
ki energetyczne procesu, jest częstotliwość napięcie zasilania. Wybór od
powiedniej częstotliwości napięcie jest jedną z ważniejszych decyzji pro
jektanta układu grzewczego. Przy wyborze częstotliwości napięcia zasilają» 
oego można kierowsć się minimalnym czasem nagrzewanie, minimalnym zużyciem 
energii, minimalnymi naprężeniami termicznymi wewnątrz wsadu itp. W prak
tyce dąży się do uzyskania minimalnego czasu nagrzewania i do dużej spraw
ności energetycznej procesu. Warunek minimalnego czssu ogranicza często
tliwość napięcia od góry, warunek wysokiej sprawności energetycznej ogra
nicza częstotliwość napięcia od dołu. Ograniczenia te określają dość sze
roki przedział częstotliwości, z którego należy wybrać optymalną wartość
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wynikającą z kompromisu. Różni autorzy w swoich publikacjach [6, 14, 17] 
podają różne zalecane częstotliwości albo oparte na bardzo prostych mode
lach o prostej geometrii, np. walcowej, kwadratowej itp., albo na związ
kach analitycznych ważnych tylko dla danego obiektu i danej technologii. 
Brak jest natomiast, jak dotychczas, podstawowych opracowań analitycznych. 
Ogólną wytyczną przy doborze częstotliwości napięcia zasilającego wzbud
nik dla temperatur leżących powyżej punktu Curie jest nierówność

a nc   głębokość wnikania _ .
°'25 <  grubofć'"ścianki <  1

Na skutek zmieniających się w funkcji temperatury parametrów fizycznych 
wsadu optymalna częstotliwość napięcia dla założonych kryteriów będzie się 
zmieniać. Jeżeli układ ma pracować niezależnie od temperatury wsadu w wa
runkach optymalnych, parametry zasilacze powinny ulegać zmianie w funkcji 
temperatury.

Jest oczywiste, że częstotliwość napięcia zasilającego powinna być in
na przed i za punktem przemiany magnetycznej ferromegnetyku,gdyż przy zmia
nie względnej przenikalności magnetycznej zmienia się głębokość wnikania 
pola elektromagnetycznego, co pociąg8 za sobą zmianę sprawności energety
cznej procesu nagrzewania. Po przejściu przez punkt Curie należałoby zwię
kszyć częstotliwości napięcia zasilającego wzbudnik.

Wprowadzenie zasilaczy półprzewodnikowych o sterowanej w szerokim za
kresie częstotliwości napięcia wyjściowego stworzyło możliwość dostosowa
nia każdorazowo optymalnej częstotliwości dla każdego rodzaju wsadu i tem
peratur. Możliwości te stwarzają tyrystorowe falowniki mocy, których kon
strukcja Jest już w stopniu wystarczającym opanowana. Algorytm sterowania 
mocą i częstotliwością napięcia zasilającego powinien być sformułowany ze 
względu na minimalny czas nagrzewania przy żądanym rozkładzie temperatury 
we wsadzie. Ten ostatni warunek jest często podawany przez technologów w 
postaci dopuszczalnej różnicy temperatur między powierzchnią a innym wew
nętrznym punktem wsadu fl8]v Rozwiązanie tak postawionego zadania prowa
dzi do wyznaczenia punktów, w których należy zmieniać napięcia falownika, 
przy utrzymaniu dopuszczalnej amplitudy napięcia dla danej częstotliwości, 
ze względu na uzyskanie jak najlepszej sprawności nagrzewania. Układ na
grzewania indukcyjnego będzie pracować przy optymalnych parametrach, gdy 
sterowanie przekształtnika tyrystorowego będzie ściśle realizowane wg za
danego algorytmu. Do tego celu będzie mógł być użyty mikroprocesor reali
zujący założone zadanie.

6. Zasilacze do nagrzewnic indukcyjnych
Najprostszym sposobem nagrzewania indukcyjnego, ale obciążonym wieloma 

wadami i nledoskonałościaml, jest bezpośrednie zasilanie induktora prze
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miennym napięciem sieciowym o częstotliwości 50 Hz. Jednak zasilanie na
pięciem o stałej częstotliwości nie daje możliwości sterowania i prowadze
nia zoptymalizowanego procesu nagrzewanie wsadu. Przy jednofazowym obcią
żeniu sieci zasilającej, szczególnie o małej mocy zwarciowej,istnieje ko
nieczność symetryeowania obciążenie sieci trójfazowej dodatkowymi elemen
tami biernymi. Również konstrukcja induktora, ze względu na duże siły 
elektrodynamiczne, musi być odporniejsza na odkształcenia uzwojeń wzbud
nika. \'l zasadzie zasilanie nagrzewnicy indukcyjnej napięciem o częstotli
wości 50 Hz stosuje sie w przypadku wsadów litych o dużych wymiarach. '.Y 
niektórych technologiach, przy dwustopniowym grzaniu indukcyjnym, w pier
wszym stopniu w tzw. nagrzewaniu wstępnym, które prowadzone jest dla wsa
dów ferromagnetycznych do temperatury 600 - 700°C stosuje sie nspieoie o 
częstotliwości 50 Hz. Dalsze nagrzewanie w stopniu drugim prowadzi sie 
przy zasilaniu napięciem o częstotliwości podwyższonej z przemiennika czę
stotliwości. Dwustopniowe układy sterowane są w dwóch odmianach. Albo dla 
każdej częstotliwości jest oddzielny induktor, albo ten sam induktor jest 
przystosowany do zasilania napięciem o dwóch różnych częstotliwościach [ć, 
14, 17). Dwustopniowe nagrzewanie zaleca sie stosować dla wsadów ferroma
gnetycznych o średnicy większej niż 80 mm. 17 tych przypadkach uzyskuje sie 
dużą równomierność nagrzewania wsadu. Należy zwrócić uwagę, że po przekro
czeniu punktu Curie, przy zasilaniu nagrzewnicy napięciem o częstotliwości 
50 Hz bardzo znacznie pogarsza sig sprawność energetyczna procesu nagrze
wania. Przykłady technicznych rozwiązań układów nagrzewania dwustopniowe
go znaleźć można w szeregu publikacji [1 6 , 17, 19j. Zanim zaczęto wprowa
dzać do układów nagrzewania indukcyjnego statyczne półprzewodnikowe prze
kształtniki, stosowano maszynowe przetwornice częstotliwości, które gene
rowały napięcia o częstotliwości do 10 kHz. Porównanie wskaźników techni
czno-ekonomicznych obu rodzajów zasilaczy o podwyższonej częstotliwości: 
maszynowych i półprzewodnikowych [20] wskazuje na zdecydowaną wyższość tych 
ostatnich pod każdym względem. Jedynie magnetyczne powielacze częstotliwo
ści mogą w zakresie częstotliwości do kilkuset Hz konkurować z zasila
czami półprzewodnikowymi pod względem energetycznym [2 1, 22]. Ze względu 
na generowanie stałej częstotliwości powielacze magnetyczne są stosowane 
np. w piecach do topienia metali. Wyższość przekształtników półprzewodni
kowych opartych na tyrystorach nad innymi maszynowymi i magnetycznymi po
lega również na możliwości zmian częstotliwości napięcia wyjściowego wepo- 
sób płynny od bardzo małych wartości do kilku kHz. Ta właściwość stwarza 
możliwość doboru optymalnej częstotliwości dla każdego rodzaju wsadu tak 
pod względem struktury materiałowej, jak i kształtów geometrycznych.Prze
kształtnik tyrystorowy może być również wysterowany na maksymalną moc do
prowadzoną do wsadu, co zezwoli na zminimalizowanie czasu nagrzewania.Fa
lowniki stosowane do nagrzewania indukcyjnego budowane są przeważnie jako 
falowniki prądowe równoległe lub napięciowe szeregowe, zaś ich moce jed
nostkowe dochodzą do 1,2 MW przy częstotliwościach napięcia wyjściowego
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300 - 600 Hz lut do około 1500 kW przy częstotliwościach 2 - 3  kHz [2,11, 
19, 23, 24].

Publikacje literaturowe dotyczące projektowania i eksploatacji falow
ników są dość liczne, chociaż nie poruszają wszystkich zagadnień związa
nych ze specyfiką układów elektrotermicznych [15, 25, 26],

V praktyce można również 
spotkać mieszany sposób na
grzewania wsadu - płomie
niowo- indukcyjny.Można spot
kać rozwiązanie mieszanego 
układu grzewczego,w którym 
induktor elektromagnetycz
ny jest zainstalowany przed
piecem płomieniowym.

Induktor, jako nagrzew
nica wstępna, jest zasila
ny nepigciem o częstotliwo
ści 50 Hz. Takie rozwiąza
nie jest stosowane dla wsa
dów ferromagnetycznych o 
średnicy większej niż 100 
mm i nieferromegnetycznych 
o średnicy większej niż 200 
mm. Spotyka sie również od
wrotne usytuowanie, w któ-

Rys. 4. Wybór częstotliwości optymalnej w za- 17111 na3Plerw negrzewa sie 
leżności od średnicy wsadu przy nagrzewaniu wsad metodą płomieniową, a 

płomieniowo-indukcyjnym następnie w induktorze za
silanym napięciem o pod

wyższonej częstotliwości, elektromagnetycznie. Rys. 4 pokazuje sposób do
boru częstotliwości naplecie dla wsadu nagrzewanego do temperatury 800 °C 
metodą płomieniową, zaś do 1200 °C metodą elektromagnetyczną £25].Jest to 
krzywa uzyskane metodą eksperymentalną. Przy nagrzewaniu wsadów o dużych 
wymiarach geometrycznych, o dużych przekrojach stosuje się nagrzewanie 
przy zasilaniu induktora napięciem o częstotliwości 16 - 20 Hz [2]. W tym 
przypadku jako zasilacze stosowane są tyrystorowe cyklokonwertory.

Wnioski

1. Z uwagi n8 swoje zalety techniczno-ekonomiczne grzejnictwo indukcyjne 
może być szeroko stosowane przy produkcji rur.

2. Piece indukcyjne przelotowe posiadają szereg zalet w porównaniu z tra
dycyjnymi piecami płomieniowymi.



3. Nagrzewanie płomieniowo-indukcyjne może znacznie zintensyfikować pro
ces nagrzewania. »

4. Celowa jest analiza zjawiska fizycznych w nagrzewnicach uwzględniają
cych współzależność pola magnetycznego i cieplnego.

5. Dla każdej operscji technologicznej powinno się określać przetieg zmian 
optymalnej częstotliwości zasilanie wzbudnika.

6. Falowniki tyrystorowe sterowane z TJykorzystaniem mikroprocesorów poz
walają na techniczną realizacje nagrzewania optymalnego.
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INDUCTION HEATING IN METALLURGICAL PROCESSES

S u m m a r y
The possibilities of use of induction heating in metallurgical indus

try, mainly in the the pipe industry, are described in the paper.
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The methods of fleme snd induction heating are compered, main calcula
ting problems of induction heaters ares described, supply sources ere cha
racterized.


