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WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE PROJEKTOWANIA PIECÓW 
I  NAGRZEWNIC INDUKCYJNYCH

S tre s z c z e n ie . Przedstaw iono program y użytkowe wspomagające p ro -  
jek to w an ie  pieców indukcyjnych tyglow ych (program  OPPIT) o raz  na­
grzew nic in d u k cy jn ch  skrośnych (program  OPNIS). Programy um ożliw ia­
j ą  w yznaczenie parametrów e le k try c z n y c h  i  c ie p ln y c h  ty c h  u rządzeń  
o raz  o b l ic z e n ia  parametrów układów c h ło d z e n ia , s y m e try z a c ji  i  kom­
p e n s a c j i  mocy b i e r n e j .

1 . Wstęp

P rzy  p ro jek to w a n iu  pieców i  nagrzew nic indukcy jnych  bardzo  duży j e s t  
u d z ia ł  p ra c  o b liczen io w y ch , niezbędnych d la  doboru odpow iednich  wymiarów 
p o sz czeg ó ln y ch  elementów urządzeń (n p . w zbudnika, w yłożenia ogniotrw ałegO j 
rd z e n i  i  boczników magnetycznych) o ra z  param etrów  układów z a s i l a n ia ,  
s te ro w a n ia , s y m e try z a c ji ,  kompensacji mocy b i e r n e j ,  c h ło d z e n ia , podzespo­
łów m echanicznych i t p .

Celem ty c h  o b lic z e ń  j e s t  nie ty lk o  o s ią g n ię c ie  założonych  param etrów  
e k s p lo a ta c y jn y c h  u rz ą d z e n ia  (np. w ydajność to p ie n ia  lub  n ag rz ew an ia ), 
le c z  rów nież  o p ty m a liz a c ja  k o n s tru k c ji  p ie c a  lu b  nag rzew n icy . Konieczna 
j e s t  wówczas w ie lo k ro tn a  zmiana z a ło ż e ń  i  p rzep row adzen ie  o b lic z e ń  w ie lo ­
w arian tow ych .

W Z ak ład z ie  E le k tro te r m ii  H utniczej przygotow ano programy użytkowe 
u ła tw ia ją c e  o b l ic z e n ia  e le k try c z n e , c ie p ln e  i  ch ło d z e n ia  d la  pieców in d u ­
kcy jn y ch  tyglow ych (program  OPPIT) o ra z  nagrzew nic in dukcy jnych  sk rośnych  
(p rogram  OPNIS). Programy t e  wyraźnie p r z y s p ie s z a ją  p ra c e  p ro jek to w e .
Czas o b lic z e ń  param etrów  p ie c a  lub nagrzew nicy  d la  jednego w a ria n tu  da­
nych w yjściow ych n ie  p rze k ra cza  k i lk u  m in u t, n a to m ia s t p rzy  tradycyjnym  
sp o so b ie  o b lic z e ń  wynosi k i lk u  lub nawet k i lk a n a ś c ie  g o d z in . P ro je k ta n t 
wspomagany j e s t  w momentach podejmowania d e c y z j i  n iezbędnym i in fo rm acjam i 
i  z a le c e n ia m i, u ła tw ia ją c y m i wybór w łaściw ego ro z w ią z a n ia .
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2. Program OPPIT

O b lic ze n ia  param etrów  pieców  in dukcy jnych  tyg low ych  (OPPIT) z tyg lam i 
ceram icznym i mogą być prowadzone d la«

-  wymaganej w ydajności to p ie n ia  p ie c a  ( t r y b  "w "),
-  znanej mocy i  c z ę s to t l iw o ś c i  ź ró d ła  z a s i l a n i a  ( t r y b  "z " )

o raz  d la  je d n e j  z t r z e c h  k o n s t r u k c j i  p ie c a :  o tw a r te j ,  zam k n ię te j ( z bo­
cznikam i m agnetycznym i) i  ekranow anej ( z ekranem magnetycznym wokół 
w zbudnika). Program OPPIT, jego  a lg o ry tm , w ła sn o śc i i  o b słu g ę  p r z e d s ta ­
wiono s z e r z e j  w p ra c a c h  Jjt»2]* Z aw iw a on n a s tę p u ją c e  główne b lo k i :
a) Z a ło żen ia  w yjściow e

-  wybór try b u  o b lic z e ń ,
-  wprowadzanie danych w yjściow ych,
-  o k r e ś le n ie  ro d z a ju  k o n s t r u k c j i  p ie c a ,
-  dobór c z ę s to t l iw o ś c i  z a s i l a n i a  ( w t r y b ie  "w" ) .

b) Podstawowe wymiary ty g la  i  wzbudnika
-  dobór wymiarów ty g la  i  w zbudnika,

c )  O b lic z e n ia  c ie p ln e
-  wybór ro d z a ju  m a te ria łó w  o g n io trw a ły ch  i  te rm o iz o la c y jn y c h  o raz  l i ­

czby 1 g ru b o śc i ic h  w arstw  w ewnątrz w zbudnika, na d n ie  ty g la  i  w 
pokryw ie,

-  w yznaczanie s t r a t  c ie p ln y c h  w p ie c u  .

d) O b lic z e n ia  e le k try c z n e
-  dobór ro d z a ju  i  wymiarów przewodu nawojowego o ra z  l ic z b y  zwojów 

w zbudnika,
-  w yznaczenie param etrów  e le k try c z n e g o  schem atu z a s tę p c z e g o , n a tę ż e n ia  

i  g ę s to ś c i  p rąd u  w uzw ojen iu  w zbudnika, w spó łczynn ika mocy, mocy 
c z y n n e j^ b ie rn e j i  p o z o rn e j .

e )  Kompensacja
-  w yznaczenie mocy i  l ic z b y  kondensatorów  do kom pensac ji mocy b i e r n e j ,
-  o b l ic z e n ia  param etrów  e le k try c z n y c h  u rz ą d z e n ia  po k o m p en sac ji.

f )  S ym etryzacja
-  w yznaczenie param etrów  uk ładu  sy m e try z a c ji  (pojem ność kondensatorów  

i  ln d u k cy jn o ść  d ła w ik a ) .

g) Układ c h ło d ze n ia
-  w yznaczenie w ydajności pompy ( lu b  n a tę ż e n ia  przepływ u w ody), l ic z b y  

s e k c j i  c h ło d z e n ia , spadku c i ś n ie n ia  wody i t p .

h ) B oczn ik i m agnetyczne i  ekran
-  dobór wymiarów boczników m agnetycznych lu b  ekranu e lek tro m ag n ety czn e­

go,
-  w yznaczenie s t r a t  mocy w boczn ikach  lu b  w e k ra n ie .
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i )  Wydruk wyników
-  s tr a ty  c ie p ln e  p rz e z  p o w ie rz ch n ię  bo czn ą , dno, pokrywę p ie o a  i  pow ie­

rzchn ię  k ą p i e l i  m e ta lo w ej,
-  param etry e le k try c z n e  i  e k s p lo a ta c y jn e ,
-  wymiary p ie o a  ( t y g l a ,  w zbudnika, przewodu nawojowego, boczników lub  

ekranu),
-  param etry p ie c a  po kom pensac ji mocy b i e r n e j ,
-  param etry uk ładu  c h ło d z e n ia ,
-  b ila n s  mocy.

P aram etry e le k try c z n e g o  schem atu z a s tę p cz eg o  uk ład u  w zbudnik-wsad mogą 
być wyznaczone Jedną z n a s tę p u ją c y c h  metod

-  tra n s fo rm a to ra  p ow ie trznego  (zm odyfikow ana),
-  oporów w n ies ionych ,
-  oporów m agnetycznych.

H ajlep e ze  r e z u l t a t y  u zy sk u je  s i ę  s to s u ją c  p ie rw sz ą  z ty c h  m etod, bowiem 
w liczn y ch  p rzypadkach  s tw ie rd z o n o  d la  n i e j  n a jm n ie jsz e  ro z b ie ż n o ś c i  z 
wynikami pomiarów wykonanych na o b ie k ta c h  rz e c z y w is ty c h .

Program um ożliw ia a n a l iz ę  układów z a s i l a n i a  z tran sfo rm a to re m  dopaso­
wującym i  bez tr a n s f o r m a to ra ,  z k o ndensa to ram i kom pensującym i p rz y łą c z o ­
nymi po s tro n ie  p ie rw o tn e j lu b  w tó rn e j .  Po o k re ś le n iu  param etrów  e l e k t r y ­
cznych  pieca o raz  uk ład u  kom pensac ji w b lo k a ch  "d" i  "e" o b l ic z e n ia  mogą 
być kontynuowane ( w b lo k a ch  nf " - " h " )  lu b  pow tórzone d la  in n y ch  z a ło ż e ń  
w yjśclow ych. Na każdym e t a p ie  o b l ic z e ń  możliwy j e s t  powrót do w c z e śn ie j­
sz y ch  bloków w c e lu  zmiany dowolnych z ob liczo jnych  lu b  wybranych wymiarów 
i  param etrów .

3 . Program OHtlS

Program OFNIS p rzezn aczo n y  j e s t  do p ro je k to w a n ia  nagrzew nic in d u k c y j­
nych  skroanych. O b lic z e n ia  możnla p row adzić  d la  nagrzew an ia  p rze lo tow ego  
lu b  s tac jo n a rn eg o  wsadów p ro s to k ą tn y c h  i  c y lin d ry c z n y c h  (p e łn y c h  i  r u r o ­
w ych), z m e ta li n ie ż e la z n y c h  i  s t a l i .

K onstrukcja  i  fu n k c je  program u OFNIS s ą  bardzo  podobne do programu 
OPPIT. Dla w ybranej metody n ag rz ew an ia , ro d z a ju ,  k s z t a ł t u  i  wymiarów 
wsadu oraz zad an e j w y d a jn o śc i ( lu b  c z a su )  nag rzew an ia  do te m p e ra tu ry  koń­
cowej dobiera s i ę :

-  wymiary w zbudnika,
-  n a p ię c ie  i  c z ę s to t l iw o ś ć  ś ró d ła  z a s i l a n i a ,
-  m a te r ia ły  te rm o iz o la c y jn e  i  o g n io trw a łe  o raz  l i c z b ę  i  g ru b o ś c i ic h  

w arstw ,
-  wymiary przewodu nawojowego o ra z  l ic z b ę  zwojów w zbudnika o raz  wyznacza 

s i ę :
-  param etry  e le k try c z n e g o  schem atu  z a s tę p cz eg o  i  n a  je g o  p o d staw ie  n a tę -
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żon ie  p rąd u  w zbudnika, moc czynną, b ie r n ą  1 pozorną nagrzew nicy , w spół­
czynn ik  mocy,

-  moc i  l ic z b ę  kondensatorów  do kom pensac ji mocy b i e r n e j ,
-  p aram etry  uk ładu  sy m e try żu jąceg o ,
-  param etry  uk ładu  ch ło jdzenia wodnego.

Param etry  e le k try c z n e g o  schem atu z a s tę p cz eg o  można wyznaczaó m etodą t r a n ­
sfo rm a to ra  pow ietrznego  lu b  m agnetycznych [V ].

W łasności i  o b słu g ę  program u p rzed staw io n o  s z e r z e j  w p rac y  [V].

4 . Podsumowanie

Programy komputerowe OPPIT i  OPNIS stosow ane są  w p ra c a c h  pro jektow ych 
pieców in d u k cy jn y ch  tyglow yoh i  nagrzew nic ind u k cy jn y ch  ak ro śn y ch . Zebra­
ne d ośw iadczen ia  w ykazują, że dok ładność o b l ic z e ń  J e s t  w y s ta rc z a ją c a  d la  
celów  p ro je k to w a n ia , co z o s ta ło  p o tw ie rd zo n e  pom iaram i param etrów  e l e ­
k try cz n y ch  u rząd zeń  przem ysłow ych.

LITERATURA

£ l ]  K adzim ierz R. i  i n n i i  Opracowanie i  u ruchom ien ie  programów s p e c ja ­
l is ty c z n y c h  wspomagających p ra c e  p ro jek to w e  w tym zw łaszcza d la  
pieców in d u k c y jn y ch . I n s ty tu t  M e ta lu rg ii  P o l i te c h n ik i  Ś lą s k i e j ,  
K atowice 1987 C n ie  p u b lik o w an e).

£ 2]  S ajdak Cz. i  in n i»  Wspomaganie komputerowe p ro je k to w a n ia  pieców
indukcy jnych  tyg low ych . I I I  K o n fe ren cja  "B adania naukowe w e l e k t r o -  
t e r m i i " ,  W isła 1988, s . 28-39 .

£ 3]  Sajdak C z ., Samek E. 1 N agrzew anie in d u k c y jn e . Podstawy te o re ty c z n e  
i  za s to so w a n ie . Wyd. " Ś lą s k " , K atow ice 1987.

£43  K adzim ierz R. i  i n n i i  Opracowanie programu do w yznaczania parame­
trów  nagrzew nic in dukcy jnych  do wsadów p ro s to k ą tn y c h  i  c y l in d r y ­
cznych, p e łn y ch  i  ru row ych , z m e ta l i  n ie ż e la z n y c h  i  a t a l i  do n a­
grzew ania sk rośnego  s ta c jo n a rn e g o  i  p rze lo to w eg o . I n s ty tu t  M eta lu r­
g i i  P o l i te c h n ik i  Ś l ą s k i e j ,  K atow ice 1988 ( n ie  p u b lik o w an e).

COMPUTER -  AIDED DESIGN OP INDUCTION HEATERS AND FURNACES
Summary

A s s is t in g  programmes f o r  c r u c ib le  in d u c t io n  fu rn a c e s  d e s ig n s  (OPPIT 
programme)  and th ro u g h  in d u c t io n  h e a te r s  (OPNIS programme j  d e s ig n s  have 
t e e n  p re s e n te d  in  t h i s  p a p e r . These programmes e n a b le  e l e c t r i c a l  and h e a t 
p a ra m é tré s  d é te rm in a tio n  f o r  th e s e  i n s t a l l a t i o n s  aa w e l l ,  as c o o lin g  
system  p a ra m é tré s  c a lc u la t io n  and sy m m e tr iz a tio n  and com pensa tion  of 
r e a c t iv e  pow er.
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