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Streszczenie. W pracy opisano ko n stru kc je  i podstawowe fu n k c je  programu 
kom puterow ego OPNIScz. Program ułatwia w yznaczenie parametrów e lek trycz
nych, cieplnych i eksploatacyjnych nagrzewnic oraz obliczenia układów  
chłodzenia, kompensac j i  mocy b iernej i sym e try za c ji obciążenia. Przedsta
wiono w yniki przykładow ych obliczeń nagrzew nicy do wsadów stalowych.

Summary. The paper describes the construction  and the basic func tions  
o f  OPNIScz computer program. This program fa c ili ta te s  the determination o f  
e lec tric , heating and exploitation param eters o f  the heaters. I t  also  
makes the calculation o f  the cooling system , the compensation o f  passive 
power and sym m etrization easier. The re su lts  o f  the exam plary calculations  
o f  the heater fo r  steel charges have been presented.
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1. WSTĘP

P rzy  p ro jek to w a n iu  i ko n stru o w an iu  p ieców  i n ag rzew n ic  indukcyjnych 

• znaczny  j e s t  u d z ia ł p rą c  obliczeniow ych p rz y  w yznaczan iu  p a ram e tró w  ek s

p lo a tacy jn y ch , e lek try czn y ch  i c iep lnych  ty c h  u rząd zeń . O siągnięcie 

z a ło żeń  techno log icznych  p ro cesu  g rz e jn e g o  ( ro d z a j  n a g rzew an ia , w ydajność,
I

te m p e ra tu ra  i tp .)  o ra z  m in im alizac ja  k o sz tó w  budow y i e k sp lo a ta c ji  w ym aga-
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j ą  zw ykle an a lizy  w ie lo w arian to w e j, w ie lok ro tnego  p o w ta rz a n ia  złożonych i 

czasoch łonnych  ob liczeń . K o rzy sta  s ię  p rz y  tym  z licznych w spółczynników , 

ta b lic , k a ta logów  firm ow ych , danych m ate ria ło w y ch  i z a leżn o śc i em p iry cz

nych.

U życie p rzy  p ro jek to w a n iu  m ikrokom puterów  z  odpow iednim  oprogram ow aniem  

zdecydow anie u sp ra w n ia  i p rz y sp ie sza  ob liczen ia. Jedne z p ie rw szy ch  w k ra 

ju  p ro g ram ó w  użytkow ych w spom agających  p ro jek to w an ie  pieców  indukcyjnych

tyg low ych  i kanałow ych o ra z  n ag rzew n ic  indukcyjnych opracow ano w Z akładzie  

E le k tro te rm ii H u tn icze j Po litechn ik i Ś lą sk ie j. P rogram y te  po w sta ły  przy  

w sp ó łp racy  z  P rz e d sięb io rs tw e m  P ro je k to w an ia  i W yposażania Odlewni "P rod- 

lew", w k tó rym  są  sto so w an e  głów nie p rz y  p ro jek to w an iu  pieców  tyglow ych 

s iec io w e j i podw yższonej czę s to tliw o śc i do to p ie n ia  że liw a  o ra z  pieców  k a

nałow ych do p o d g rzew an ia  i p rz e trzy m y w a n ia  ciekłego żeliw a. K o n strukcję , 

fu n k c je  i w łasnośc i p ro g ram ó w  OPPIT (ob liczen ia  p a ram e tró w  pieców  induk

cy jnych  tyg low ych), 0PP1K (ob liczen ia  p a ram e tró w  pieców  indukcyjnych 

kanałow ych) i OPNISC (o b liczen ia  p a ram e tró w  n ag rzew n ic  indukcyjnych 

skrośnych) p rzed staw io n o  w p ra ca ch  [1-41. Z a w ie ra ją  one bloki obliczeń 

e lek try czn y ch , cieplnych, uk łady  ch łodzen ia  wodnego, układów  kom pensacji

mocy b ie rn e j  i sy m e try z a c ji  ob c iążen ia  o ra z  bloki danych. W przypadkach

konieczności podejm ow ania  d ecy z ji (np. w ybór m a te ria łó w , w ym iarów  układu 

g rz e jn eg o , czę s to tliw o śc i p rą d u  z a s ila ją c e g o  itp .)  p ro je k ta n t  w spom agany

je s t  n iezbędnym i in fo rm a c ja m i i za lecen iam i.

2. KONSTRUKCJA I FUNKCJE PROGRAMU

P ro g ram  OPNIScz s tan o w i zm odyfikow aną i ro z sze rz o n ą  w e rs ję  p ro g ram u  

OPNISC [4], Z o s ta ł  nap isan y  w języ k u  GFA B asic n a  kom puter ATARI 1040 ST, 

używ any p rz e z  z lecen iodaw cę p ra c y  (PPiWO "Prodlew "), w ram ach  k tó r e j  p ro g 

ram  p o w sta ł [5]. P rzygo tow ano  rów n ież  w e rs je  na  kom puter IBM PC. T ekst

źród łow y m a o b ję to ść  ponad 240 kB. P ro g ra m  z a w ie ra  ponad 110 p ro ced u r ob

liczeniow ych, g ra fic zn y c h , in fo rm acy jn y ch , obsługi i te s tu ją c y c h . P rzep ływ  

danych m iędzy nim i odbyw a się  z a  pom ocą p a ram e tró w  p ro ced u r i zm iennych

globalnych, m ający ch  w a r to ść  w całym  p ro g ram ie . Do n a jw aż n ie jsz y ch  n a leżą  

p rocedury :

"M oc_średnia" -  w yznaczen ie  ś re d n ie j mocy w ydzielonej w e w sadzie, 

n iezb ęd n e j do o siąg n ięc ia  te m p e ra tu ry  końcow ej w w ym aga

nym c zas ie ,
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"W ym_ciepta" -  ob liczen ia  s t r a t  c ieplnych,

"P ar_ e le k tr"  -  w yznaczen ie  liczby zw ojów  w zbudnika, p a ra m e tró w  sch em atu

zas tę p cz e g o  o ra z  podstaw ow ych  p a ra m e tró w  e lek try czn y ch

n agrzew nicy ,

"K om pensacja" -  w yznaczen ie  po jem ności i m ocy b a te r i i  kom pensu jących  moc

b ie rn ą ,

"Chłodzenie" -  ob liczen ia  p a ra m e tró w  układu  ch łodzen ia  wodnego.

U proszczony a lg o ry tm  p ro g ram u  pokazano n a  ry s . l .  D ziałan ie  p ro g ram u  

rozp o czy n a  w c zy tan ie  n iezbędnych do ob liczeń  w a r to śc i liczbow ych ("T ab

lice"), np. danych m ate ria ło w y ch , w spółczynników  indukcyjności w z a jem n e j 

w sadu  i w zbudnika, w spółczynników  N agaoki itp .

"Opis" z a w ie ra  p odstaw ow e in fo rm a c je  o p rz ez n ac ze n iu  i obsłudze p ro g 

ram u.

W "Z ałożen iach  w yjściow ych" o k re ś la  s ię  w ym iary , ro d z a j  (w sad pełny lub

ru ro w y ), m a te r ia ł  o ra z  te m p e ra tu rę  p o czą tkow ą i końcow ą w sadu. Dla w sadów  

alum iniow ych, m iedzianych , m osiężnych i sta lo w y ch  s ta łe  m ate ria ło w e  s ą  ob

liczan e  d la  p r z y ję te j  te m p e ra tu ry  końcow ej, d la  innych m a te ria łó w  w p ro w a

dza  s ię  j e  z  k law ia tu ry . W p rzypadku  s ta l i  fe rro m a g n e ty c zn y c h  m ożliw ości 

ob liczen iow e p ro g ram u  ogran iczo n e  są  do te m p e ra tu ry  końcow ej w sadu w y ższe j 

od te m p e ra tu ry  p rzem ian y  m ag n e ty czn ej.

O b liczen ia  m ogą być p ro w adzone  w dw óch try b ac h :

-  zad an a  w y d a jn o ść  (lub czas) n a g rze w a n ia  ( try b  "w"),

-  z ad an e  p a ra m e try  ź ró d ła  z a s ila n ia  (moc, c zę s to tliw o ść  i nap ięcie ) ( try b  

"z").

Po w yborze  jed n eg o  z n ich  w p ro w ad za  s ię  p a ra m e try  z a s ila n ia  

(częs to tliw o ść , nap ięcie , sp raw n o ść  to ru  z a s ila ją c e g o  i ź ró d ła ). Można 

p rzy  tym  sk o rz y s ta ć  z  za leceń  do tyczących  w ła śc iw e j c zę s to tliw o śc i o ra z  

danych znam ionow ych ź ró d e ł z a ś ilan ia .

D ecyzję  o ro d z a ju  n a g rze w a n ia  -  p rzelo to w y m  (posuwowym ) n w sadów  

(ry s .2 a ) lub s ta c jo n a rn y m  (jednoczesnym ) po jedynczego  w sadu  (ry s.2 b ) 

po d e jm u je  s ię  n a  p o d staw ie  po ró w n an ia  p rz y ję te g o  c za su  n a g rze w a n ia  w sadu, 

z  w ym aganym , w ynika jącym  z w ydajnośc i p ro cesu  techno log icznego . P o d s taw ą  

do p rz y ję c ia  c za su  n a g rze w a n ia  są  w a r to śc i za lecan e , w y znaczane  z 

za leżn o śc i p rzy b liżo n y ch  [6,7],

Podpow iedzi u ła tw ia ją  rów n ież  p ro je k ta n to w i w stępny  w ybór podstaw ow ych 

w ym iarów  w zbudnika, g ru b o śc i w a rs tw  o g n io trw ały ch  i te rm o izo lacy jn y ch , 

g ru b o śc i sz cze lin y  p o w ie trz n e j i d ługości u zw o jen ia  ("W ymiary w zbudnika").
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R ys.l. U proszczony  a lg o ry tm  p ro g ram u  OPNIScz
J -  n a g rze w a n ie  jednoczesne , K -  k o n ty n u ac ja , O -  ob liczan ie
s t r a t  c iep lnych , P -  n ag rzew an ie  p rze lo to w e, PP -  podpow iedz, Pw -
p o w ró t, W -  w ydruk, Z -  zak ładan ie  s t r a t  c ieplnych 

F ig .l. The s im p lif ied  a lg o rith m  o f OPNIScz p ro g ram
J -  s im u ltan eo u s  h ea tin g , K -  co n tin u a tio n , O -  c a lcu la tin g  th e
h e a t  lo sses , P -  co n stan ce  heating , PP -  su g g estio n , Pw -  r e tu r n ,  W
-  p r in t  ou t, Z  -  assum ing  th e  h e a t losses
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o )  1 z  4  3  c j

R ys.2. N agrzew nica  indukcy jna  p rze lo to w a  (a) i s ta c jo n a rn a  (b) o ra z  p rz e 
k ro je  p o p rzeczne  przew odów  naw ojow ych (c)
1 -  uzw ojen ie  w zbudnika, 2 -  w sad, 3 -  m a te ria ł ogn io trw ały , 4 -  m a
te r i a ł  te rm o izo lacy jn y , 5 -  p row adn ica  w sadu 

F ig .2. C onstance in d uction  h e a te r  (a) and s ta tio n a ry  induction  h e a te r  (and 
c ro ss  sec tio n  o f th e  wind w ire s  (c)
1 -  in d u cto r w inding, 2 -  ch arg e , 3 - r e f r a c to r y  m a te ria l, 4 -  h e a t-  
in su la tin g , 5 -  c h a rg e  guide
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S tra ty  c iep lne układu w zbudnik -  w sad ("S tra ty  cieplne") m ogą być 

zak ład an e  (try b  "Z") lub ob liczane  ( try b  "O"). W drugim  p rzypadku  s t r a ty  

w yznaczane są  d la  p rz y ję te j  te m p e ra tu ry  ś re d n ie j uzw o jen ia  w zbudnika o ra z  

z n an e j te m p e ra tu ry  końcow ej i em isy jnośc i w sadu. W yłożenie ogn io trw ałe  

m oże być u w arstw io n e  (do 4 w a rs tw ), o z różn icow anych  g rub o śc iach  i p rz e -  

w odnościach c ieplnych. R odzaj m a te ria łu  j e s t  w ybierany  n a  p o d staw ie  in fo r 

m ac ji w yśw ietlanych  na e k ran ie  m on ito ra . Wynikiem obliczeń są  n ie  ty lko 

s t r a ty  i sp raw n o ść  c iep lna, lecz  rów nież  te m p e ra tu ry  śred n ie  i rozk ład  

te m p e ra tu r  w w a rs tw a ch  w yłożenia.

P a ra m e try  e lek try czn e  nag rzew n icy  w yznaczone są  w trz e c h  e tap ach :

-  w p ierw szym , n a  p o d staw ie  ob liczeń  p a ram e tró w  e lek try czn eg o  schem atu  

zas tęp czeg o  układu w zbudnik -  w sad , p rz y jm u je  się  liczbę zw ojów  u zw o je 

n ia  w zbudnika,

-  w drug im , po w yborze jednego  z c z te re c h  ro d za jó w  p rzew odu p rofilow ego  

(ry s.2 c ) i jeg o  w ym iarów , ob liczane  są  podstaw ow e w ielkości e lek try czn e  

c h a ra k te ry z u ją c e  nag rzew n icę , m .in . r e z y s ta n c ja ,  r e a k ta n c ja  i im pedancja  

za s tę p cz a , n a tę że n ie  p rąd u , w spółczynnik  mocy, moc, sp raw n o ść  (p.3,

ta b .4 ) . Dobór p rzew odu u ła tw ia ją  in fo rm a c je  o produkow anym  w k ra ju

aso rty m en cie  m iedzianych przew odów  naw ojow ych  i ich w ym iarach .

-  w trz e c im , po w prow adzeniu  danych znam ionow ych kondensa torów , w yznacza 

się  po jem ność i moc b a te r ii  kondensa to rów  o ra z  p a ra m e try  ek sp lo a tacy jn e

nagrzew nicy  po kom pensac ji mocy b ie rn e j ("K om pensacja i sy m e try zac ja"). 

W p rzypadku  n ag rzew n ic  zas ilan y ch  prądem  o czę s to tliw o śc i s ieciow ej

ob licza  s ię  ponadto  indukcyjność d ław ika  i pojem ność b a te r ii  k o ndensa to 

ró w  układu sy m e try zu jąceg o . Dobór k ondensa to rów  u ła tw ia  zes taw ien ie  ich 

danych znam ionow ych.

O bliczanie liczby zw ojów  w zbudnika, p a ram e tró w  schem atu  zas tęp czeg o  

o ra z  p a ram e tró w  e lek try czn y ch  n agrzew nicy  prow adzi s ię  rów noleg le  trz e m a  

m etodam i: t ra n s fo rm a to ra  p o w ie trznego , oporów  w niesionych i oporów  m agne

tycznych  [6 -8 ], w s ta n ie  "gorącym ", tzn . d la  te m p e ra tu ry  końcow ej w sadu. 

Na po d staw ie  ana lizy  wyników obliczeń  d la  k ilkudziesięciu  w a rian tó w  w ym ia

rów  układu w zbudnik -  w sad  i w arunków  z a s ila n ia  o ra z  po rów nan ia  wyników 

obliczeniow ych i dośw iadczalnych  d la  kilku ro zw iązań  konstru k cy jn y ch  n ag 

rzew n ic  s tw ie rd zo n o , że n a jw ię k sz ą  dokładność obliczeń  uzysku je  s ię  m eto 

dami tr a n s fo rm a to ra  p o w ie trznego  i oporów  m agnetycznych i te  w łaśn ie  m eto 

dy z a lec a  się  stosow ać.



P r o g r a m  O P N IScz 81

Po zakończen iu  ob liczeń  w ielkości e lek try czn y ch  uzy sk u je  s ie  dostęp  do 

m enu głów nego p ro g ram u , z a w ie ra ją c e g o  n a s tę p u ją c e  opcje:

A. U kład ch łodzen ia

B. W ydruki

C. P a ra m e try  w yjśc iow e

D. P a ra m e try  z a s ila n ia

E. W ymiary w zbudnika

F. O bliczenia  cieplne

G. W stępny dobór p rzew odu

H. N apięcie ź ró d ła  i liczb a  zw ojów

I. Dobór p rzew odu

J. Wyniki ob liczeń  e lek try czn y ch  

K. K om pensacja  i sy m e try z a c ja  

L. Koniec obliczeń

O pcje C -  K u m o żliw ia ją  p o w ro ty  do bloków program ow ych  w celu  zm iany

zało żeń , sko rygow an ia  w ym iarów  lub p a ra m e tró w  n agrzew nicy . P o w ro ty  te  są  

rów n ież  m ożliw e po każdym  e ta p ie  w ykonyw ania obliczeń.

K on ty n u acją  ob liczeń  j e s t  w yznaczen ie  p a ra m e tró w  układu ch łodzen ia  

w odnego (o p c ja  A), p rz y  z n an e j w yda jn o śc i pompy w odnej lub nieznanym

n a tę że n iu  przep ływ u  wody c h ło d zące j ("Układ ch łodzen ia  wodnego").

O pcja  B o b e jm u je  n a s tę p u ją c e  w ydruki p a ram e tró w  nag rzew n icy  i w ym iarów

układu g rze jn eg o :

A. P a ra m e try  e lek try czn e  i ek sp lo a tacy jn e

B. P a ra m e try  e k sp lo a tac y jn e  nag rzew n icy  po kom pensacji

C. W ymiary w zbudnika

D. Wyniki ob liczeń  uk ładu  ch łodzen ia

E. B ilans mocy

F. W artośc i w spółczynników  w m etodach  obliczeniow ych

3. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY

W tab l. 1 - 7  p rz ed staw io n o  n iek tó re  w yniki ob liczeń  p a ram e tró w  n ag 

rzew n icy  ind u k cy jn e j p rz ez n ac zo n e j do n a g rze w a n ia  w sadów  sta lo w y ch  o 

śred n icy  150 mm i d ługości 600  mm. T e m p e ra tu ra  końcow a -  1200°C, c za s  n ag 

rz e w a n ia  ok. 940 s.
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T ab lica  1

WARI ANT N I S c  -  S t / 1 0 0 0  

Z AŁ OŻ E NI A WYJ ŚCI OWE 

R o d z a j  i p a r a m e t r y  w s a d u  

W a 1 c o w y  p e t ny 

S t a l

T e m p e r a t u r a  p o c z ą t k o w a

T e m p e r a t u r a  k o ń c o w a

K o n d u k  t y w n  o ś ć

E n t a l p i a  w ł a ś c . I T  -  T.  ) p k
G ę s t o ś ć

Wym i a  r  y w s a  du

D ł u g o ś ć  

S r  e d n  i c a

T [ ° C ] 2 0 . 0

T k [ Cl  = 1 2 0 0 . 0  

[ M S / m l  = 0 . 8

[ k W h / t l  = 2 1 2 .  4

[ k g / m 3 1 = 7 8 0 0 . 0

[ m]  = 0 . 6 0 0 0  

[ ml  = 0.  1 5 0 0

T ab lica  2

WARI ANT  N I S c  -  S t / 1 0 0 0  

Z A S I L A N I E

i Hz 1= 1 0 0 0 .0 0 0

[ V]= 4 5 0 .0 0 0

C z ę s  t  o t 1 i w o ś ć  

N a p  i ę c i e ź r ó d ł a  

S p a d e k  n a p i ę c i a  w t o r z e  [7.1= 5 .0 0 0

S p r a w n o ś ć  t o r u  z a s i l a j .  [7.1= 9 5 .0 0 0

CZAS I RODZAJ NAGRZEWANIA 

C z a s  w y d a w a n i a  w s a d u  [ s ] =  9 4 0 .0 0 0

W y d a j n o ś ć  [ s z t / h ] =  3 .8 3 0

N a g r z e w a n i e :  j e d n o c z e s n e
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T ab lica  3

WARI ANT  N I  S c  -  S t / 1 0 0 0  

WYMI ARY WZ B UDNI KA

G r u b o ś ć  j e d n o s t r o n n a  [ ml :

S z c z e l i n y  p o w i e t r z n e j = 0 . 0 1 0 0

W a r s t w y  o g n i o t r w a ł e j 0 .0 2 5 0

W a r s t w y  t e r m o i z o l a c y j n e j = 0 .0 0 5 0

I z o l a c j i  e l e k t r y c z n e j = 0 .0 0 3 0

O d l e g ł o ś ć  w s a d - w z b u d n i k [m)  = 0 . 0 4 3 0

Ś r e d n i c a  w e w n ę t r z n a [m]  = 0 .2 3 6 0

D ł u g o  ś ć w s a d u [m]  = 0 .6 0 0 0

D ł u g o ś ć  w z b u d n i k a [m]  = 0 . 7 4 9 3

T ab lica  4

WARI ANT  N I S c  -  S t / 1 0 0 0  

WYNI KI  O B L I C Z E Ń  ELEKTRYCZNYCH METODA

T r . p o w . O p o r . w n . O p o r . m a g . W a r t . ś r .

L i c z b a  z w o j ó w  w z b .  [ - ] 3 3 . 0 0 0 3 3 .  0 0 0 3 3 . 0 0 0 3 3 . 0 0 0
_ 3

R e z y s t a n c j a  « 10  [ i i ] 4 5 . 1 6 7 51 . 0 9 0 4 2 . 3 4 5 4 6 . 2 0 0

R e a k t a n c j a  <>10 3 [ 0 ] 3 3 1 . 5 6 0 3 1 0 . 7 2 4 3 2 0 . 3 0 2 3 2 0 . 8 6 2
-  3

I m p e d a n c j a  <>10 [ f i ] 3 3 4 . 6 2 2 3 1 4 . 8 9 6 3 2 3 . 0 8 9 3 2 4 .  171

P r ą d  w z b u d n i k a  [ A ] 1 2 7 7 . 5 6 1 1 3 5 7 . 5 9 2 1 3 2 3 .  1 6 3 13 1 8 . 7 4 8
2

G ę s t o ś ć  p r ą d u  [ A / m m  ] 2 8 . 6 5 9 3 0 . 4 5 5 2 9 . 6 8 2 2 9 . 5 8 3

N a p i ę c i e  w z b u d n i k a  [ V ] 4 2 7 . 5 0 0 4 2 7 . 5 0 0 4 2 7 .  5 0 0 4 2 7 . 5 0 0

W s p ó ł c z y n n i k  m o c y  [ - ] 0 . 1 3 5 0 . 1 6 2 0 . 131 0.  1 43

M o c  u ż y t e c z n a  I k W] 6 6 . 1 1 0 9 3 .  3 0 8 6 7 . 0 0 0 7 5 . 0 2 3

M o c  c z y n n a  w z b u d n . [ kW] 9 4 . 9  1 7 1 2 2 . 7 7 8 9 5 . 5 7 6 1 0 3 . 9 7 6

M o c  b i e r n a  [ k v a r ] 5 4 1 . 1 5 9 5 7 2 . 6 8 1 5 6 0 .  7 7 3 5 5 8 . 0 1 0

W y d a j n .  n a g r z e w ,  [ t / h ] 0 . 3 1 1 0 . 4 3 9 0 . 3  15 0 . 3 5 3

W y d a j n . n a g r z e w . [ s z t / h ] 3 .  7 4 6 5 . 3 1 2 3 . 8  14 4 . 2 7  1

S p r a w n o ś ć  e l e k t r .  [ 7 . ] 81 . 8 6 5 8 5 .  4 4 0 8 2 . 2 3 2 8 3 . 3 0 4
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T ab lica  5

WA R I A N T  N I S c  -  S t / 1 0 0 0

P ARAME T RY E L E K T R Y C Z N E 1 EKSPLOATACYJNE

R o d z a j  m e t a l u :  S t a l

M a s a  w s  a d u [ t  1 = 0 . 0 8 2 7

T e m p e r a t u r a  p o c z ą t k o w a [ ° C ]  = 2 0 .  0

T e m p e r a t u r a  k o ń c o w a 10 C ) = 1 2 0 0 . 0

C z ę s t o t 1 i v o ś ć [ Hz  ] = 1 0 0 0 . 0

N a p i ę c i e  z a s i l a n i a [ V ] = 4 5 0  . 0

N a p i ę c i e  w z b u d n i k a [ V ] = 4 2 7  . 5

Mo c c z y n n a :

-  p o b i e r a n a  z  s i e c i [ kW ] = 1 0 8 .  3

-  p o b i e r a n a  z e  ź r ó d ł a [ kW]  = 1 0 2 .  9

-  d o p r o w . d o  w z b u d n i k a [ kW ] = 9 4  . 7

W s p ó ł c z y n n i k  m o c y :

-  p r z e d  k o m p e n s a c j ą [ -  1 = 0 . 1 3 1 1

- p o  k o mp  e n s a  c j  i [ -  1 = 0 . 9 9 2 7

P r ą d  w z b . ( n i e s k o m p e n s . ) [ A ] = 1 3 2 3 . 2

P r ą d  ź r ó d ł a  p o  k o m p e n s . [ A ] = 2 3 0  . 4

S p r a w n o ś ć  u k ł a d u  w z b u d n i k  -  w s a d  :

-  e l e k t r y c z n a [ %)  = 8 2 .  2

-  c i e p l n a [ %]  = 8 5  . 2

-  c a  1 k o w i  t  a 17-1 = 7 0 .  1

S p r a w n .  c a ł k .  u r z ą d z e n i a  [7.] = 6 1 . 8

W y d a j n .  n a g r z e w a n i a [ t / h  1 = 0 . 3 1 5 4

W y d a j n .  n a g r z e w a n i a  [ s z t / h ] = 3 . 8

C z a s  n a g r z e w a n i a [ s  ] = 9 4 3 .  8

Z u ż . e n . e l e k t r y c z n  , [ k W h / t ]  = 3 4 3  . 4

Z u ż . e n . e l e k t r y c z n .  I k W h / s z t  1 = 2 8  . 4

(o b liczen ia  -  m etoda oporów  m agnetycznych)
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T ab lica  6

WAR I ANT  N 1 S c  -  S t / 1 0 0 0  

PARAMETRY E K S P L O A T A C Y J N E PO KOMPENSACJI

W s p ó ł c z .  m o c y  p o  k o m p e n s . ( -  1 = 0 . 9 9 2 7

Mo c  P p o b i e r a n a  z s i e c i [ kW ] = 1 0 8  . 3

Mo c  P p o b i e r . z e  ź r ó d ł a [ kW ] = 1 0 2 .  9

Mo c  P d o p r .  d o  n a g r z e w . [ kW]  = 9 8  . 7

Mo c  Q d o p r .  d o  n a g r z e w . [ k v a r ] = 1 2 . 5

Mo c  S d o p r .  d o  n a g r z e w . [ kVA ] = 9 8  . 6

N a p . n a  z a c i s k . w z b u d n i k a [ V]  = 4 2 7  . 5

P r ą d  p o b i e r a n y  z e  ź r ó d ł a l A 1 = 2 3 0 .  4

P r ą d  b a t .  k o n d e n s a t o r ó w [ A ] = 1 2 8 2 . 5

P r ą d  w z b u d n i k a ( A ] = 1 3 2 3 . 2

Mo c  Q b a t e r i i  k o n d e n s .  ( k v a r  ] = 5 4 8  . 3

M-oc Q z n  b a t .  k o n d e n s .  [ M v a r l  = 0 .  8

L i c z b a  k o n d e n s . w  b a t e r i i 1 -  1 = 1 5 . 0

(ob liczen ia  m etodą  oporów  m agnetycznych)
T ab lica  7

WARI ANT NI  S c  -  S t / 1 0 0 0

B I L A N S  MOCY

MOC UŻYTECZNA [ K w ] = 6 7 .0 0

STRATY MOCY:

-  c i e p 1 n e  [kW] = 11.59

M oc w e  w s a d z i e  [ k W] = 7 8 .5 9

-  w u z w o j e n i u  [kW] = 16.98

M oc d o  w z b u d n i k a  [ k W] = 9 5 .5 8

-  w k o n d e n s a t .  [kWl  = 2 .1 9

-  w t o r z e  z a s i l . [ k W]  = 5 .1 5

-  w ź r ó d l e  z a s .  [kW] = 5 .4 2

MOC P OB.  Z S I E C I  [ kW ) = 1 0 8 .3 3

(ob liczen ia  m etodą  oporów  m agnetycznych)
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4. PODSUMOWANIE

P ro g ram  OPNIScz w z asad n iczy  sposób u sp raw n ia  p ra c e  obliczeniow e p rzy  

p ro jek to w a n iu  n ag rzew n ic  indukcyjnych  do sk rośnego  n a g rzew an ia  w sadów . Do 

jeg o  podstaw ow ych  z a le t  i w łasnośc i należy:

-  w ygodne w pro w ad zan ie  i korygow anie  danych, b a rd zo  p ro s ta  obsługa, zab ez 

p ieczen ia  p rz ed  w prow adzan iem  n iew łaściw ych  danych,

-  liczne  kom unikaty  i podpow iedzi u ła tw ia ją c e  obsługę p ro g ram u  o ra z  p o d e j

m ow anie d ecy z ji,

-  m ożliw ość w ie lo k ro tn eg o  p o w ta rz a n ia  f rag m en tó w  obliczeń p rzy  m odyfikac

ja c h  danych w yjściow ych ,

-  m ożliw ość o b liczan ia  p a ra m e tró w  e lek try czn y ch  nag rzew n icy  różnym i m eto 

dam i.

Budowa m odułow a p ro g ram u  po zw ala  p o sze rzy ć  jeg o  fu n k c je , m .in. o ob li

czen ia  p a ra m e tró w  w zbudników  w ielow arstw ow ych , w ielosekcyjnych , do n a g rze 

w an ia  szybkiego itp .

LITERATURA

[1] S a jd ak  Cz. i inni: W spom aganie kom puterow e p ro jek to w a n ia  p ieców  induk

cy jnych  tyglow ych. M ateria ły  III K onfe ren c ji "B adania naukow e w e lek - 

tro te rm ii" , W isła 1988, s. 28 -39 .

121 S a jd ak  Cz. i inni: P ro g ram  OPPIK -  ob liczan ie  p a ram e tró w  pieców  induk

cy jnych  kanałow ych do p o d g rzew an ia  ciekłych m eta li. M ateria ły  IV K onfe

re n c ji  "B adania naukow e w e le k tro te rm ii" , W isła 1989, s. 19-29.

[3] S a jd ak  Cz. i inni: W spom aganie kom puterow e p ro jek to w a n ia  pieców  i nag 

rzew n ic  indukcyjnych. ZN P o l.Ś l., s e r ia  H utn ictw o n r  36, G liw ice 1992. 

14] S a jd ak  Cz. i inni: W spom aganie kom puterow e p ro jek to w a n ia  n ag rzew nic  

indukcyjnych  sk rośnych  do w sadów  cy lindrycznych  i p ro sto k ą tn y ch . Ma

te r ia ły  IV K o n fe ren c ji "B adania naukow e w e le k tro te rm ii" , W isła 1989, 

s .30 -3 5 .

[51 K adzim ierz  R. i inni: O pracow anie  p ro g ram u  do w y zn aczan ia  p a ram etró w  

nag rzew n ic  indukcyjnych do w sadów  p ro sto k ą tn y ch  i cy lindrycznych 

pełnych i ru ro w y ch  z  m eta li n ieżelaznych  i s ta l i  do n a g rzew an ia  s ta c jo 

na rn eg o  i p rzelo tow ego . P ra c a  NB-192/RM 1/88 In s ty tu t M etalu rg ii, K ato

w ice 1989.



P r o g r a m  OPN IScz 87

[6] L iw iński W.: N agrzew nice  indukcyjne sk rośne. WNT, W arszaw a 1968.

[7J S a jd ak  Oz., Sam ek E .: N agrzew an ie  indukcyjne. Podstaw y  teo re ty c z n e  i

zas to so w an ie . Wyd. Śląsk, K atow ice 1987.

[8] S łuchockij A.E., Ryskin S .E .: Induktory  d la  indukcyonnogo n agriew a.

E n ie rg ija , L en ingrad  1974.

O P N IS cz PROGRAM AIDING THE DESING OF TROUGH INDUCTION HEATERS 

FOR THE CYLINDRICAL CHARGES

A b str a c t

C alcu la tion  w orks have an  im p o rta n t p a r t  in induction  h e a te r s  design

e sp ec ia lly  when d e te rm in in g  th e  e x p lo ita tio n , e le c tr ic  and h ea t 

p a ra m e te rs . The ach ievem ent o f tech n ica l assu m p tio n s o f th e  h ea tin g  

p ro cess  and th e  c o s ts  m in im aliza tio n  u sually  re q u ire  m u ltia lte rn a tiv e

an aly sis . I t  is a lso  n e ce ssa ry  to  use  num erous ta b le s , c h a ra c te r is tic s ,

e m p irica l dependences e tc .

The use o f m icro co m p u ters  w ith  a  p ro p e r  so f tw a re  s ig n if ic a n tly  sh o rte n s  

th e  tim e  o f c a lcu la tio n s . One o f  th e  f i r s t  m ic ro co m p u ters p ro g ram s in 

Poland p re p a re d  fo r  c a lcu la tio n  o f induction  h e a te rs  p a ra m e te rs  in th e

p ro c ess  o f  c y lin d rica l c h a rg e s  th ro u g h  h ea tin g  have been p re sen te d  in th e  

pap er. The p ro g ram  w as p re p a re d  in tw o  v ersio n s fo r  m icrocom puters: A ta ri

1040 ST (in GFA Basic) and IBM PC (in P asca l). The p ro g ram  includes over 

110 c a lcu la tio n , g ra p h ic , in fo rm a l and te s tin g  p ro ced u res.

The sim p lified  a lg o rith m  o f th e  p ro g ram  is show n in f ig .l .  The

ca lcu la tio n s  can  be lead  in tw o  ways:

-  known p ro d u c tiv ity  o r h e a tin g  tim e,

-  known supply  so u rce  p a ra m e te rs .

The p ro g ram  m akes i t  poss ib le  to  c a lc u la te  th e  p a ra m e te rs  o f c o n s tan t

induction  h e a te r s  (f ig .2 a ) and s ta tio n a ry  induction  h e a te rs  (fig .2 b ). It 

is  possib le  to  choose one o f th e  th re e  ca lcu la tio n  m ethods. While tak in g  a 

d ecision  th e  d esig n er is  helped by su g g estio n s d isp layed  on th e  sc ree n  fo r  

exam ple  when choosing th e  co n d u cto r (f ig .2 c ), r e f r a c to r y  m a te ria ls , 

in d u c to r d im ensions e tc . The p ro g ram  includes p ro ced u re s  o f  e le c tr ic  and 

h e a t c a lcu la tio n s  and m akes i t  possib le  to  design  w a te r  cooling, re ac tiv e

pow er com pensation  and sy m m etriza tio n  sy s tem s. When th e  m ain p a r t  o f  th e  

ca lcu la tio n s  is com pleted  ("ELECTRIC PARAMETERS CALCULATIONS") i t  is 

possib le  to  come back to  th e  p ro g ram  menu. The op tions C-K m ake it
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possib le  to  change th e  assu m p tio n s o r c o r re c t  th e  p a ra m e te rs  and 

dim ensions o f  th e  h e a te r .  The op tion  A m akes i t  possib le  to  de te rm in e  

w a te r  cooling sy s tem s p a ra m e te rs . The op tion  B m akes i t  possib le to  p r in t 

ou t th e  ca lcu la tio n  re su lts .

The exam p lary  r e s u l ts  o f  th e  induction  h e a te r  ca lcu la tio n s  have been 

p re sen te d  in ta b le s  1-7. The device w as used  fo r  h ea tin g  cy lin d rica l s tee l 

ch a rg e s  (d iam ete r -  150 mm, leng th  -  600  m, f in a l te m p e ra tu re  1200°C

h e a tin g  tim e  -  940 s). The OPNIScz p ro g ram  w ill be com pleted  w ith  som e new 

fu n c tio n s  fo r  exam ple ca lcu la tio n s  o f  m u ltila y e r o r  m u ltisec tio n  in d u cto rs  

p a ra m e te rs .


