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GRZAKIE INDUKCYJINE W PROCESACH METALURGICZNYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwosci stosowania nagrze-
wania_indukcyjnego w przemy$le metalurgicznym, a g#déwnie przy pro-
dukcji rur. Pordwnano metody nagrzewania_ p¥omieniowego i indukcyj-
nego, omowiono gkdéwne problemy obliczeniowe indukcyjnych ukdadow
grzejnych, scharakteryzowano zrédka zasilania.

1. Przeakanki technoloeiczno-energetyczne

Rozwdj technologii charakteryzuje sie nie tylko statym ulepszaniem ja-
kosci wyrobu 1 powiekszaniem jego ilosci, lecz roéwniez minimalizowaniem
materiatochtonnosci i energochtonnosci. Narastajacy niedobdr energii i
surowcéw przy coraz bardziej zaostrzajgcych sie wymaganiach zwigzanych z
ochrona Srodowiska zmusza do poszukiwania nowych, lepszych rozwigzan kon-
strukcyjnych i technologicznych. W wielu technologiach, réwniez w termi-
cznych procesach metalurgicznych nagrzewanie ogniowe zastepuje sie elek-
trycznym, stosujac do tych celdéw nagrzewanie 4ukowe plazmowe, indukcyjne
i oporowe. Okoto 836 energii zuzywanej przez przemyst metalurgiczny po-
chkaniaja procesy nagrzewania i topienia metali.O sksli zagadnienia niech
Swiadczy fakt, ze w krsju okoto 20% produkowanej energii elektrycznej zu-
zywa sie w przemystowych procesach elektrotermicznych.Ze wzgledu na prze-
starzate urzadzenia oraz ich nieprawiddowg eksploatacje w krajowych pro-
cesaoch elektrotermicznych zuzywa sie kilkadziesigt procent energii wiecej
niz wynikatoby to z racjonalnej gospodarki energetycznej [ij-

Sposrod stosowanych metod elektrotermicznych na szczeg6lng uwage za-
stuguje nagrzewanie indukcyjne ze wzgledu na duza szybkos¢ nagrzewania,du-
zg sprawnos¢, powtarzalnos¢ wynikéw nagrzewania, datwos¢ zmian parame-
tréow obrébki cieplnej, mala zgorzeline, precyzyjne umiejscowienie obszaru
nagrzewanego, mozliwos¢ i1 +atwos¢ pelnej automatyzacji procesu. Do wad
grzejnictwa indukcyjnego zaliczano swego czasu wysoki koszt inwestycyj-
ny urzadzen grzewczych, ktoéry obeenie przy stosowaniu statycznych prze-
ksztaktnikéw energii elektrycznej powaznie zmalak.Gkownym i przekonywaja-
cym wskaznikiem, przemawiajacym za stosowaniem grzanie indukcyjnego, jest
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mniejsze zuzycie energii - o 30% w stosunku do,grzania w plecach ptomie-
niowych [27] . Z wyzej podanych wzgledéw wzrost grzania indukcyjnego w ska-
li Swiatowej do celéw walcowniczych w latach 1980-2000 przewidywany jest
o okoto 25% [3]. Zwigzane jest to gkdwnie z mniejszym jednostkowym zuzy-
ciem energii na grzanie do obrébki plastycznej wynoszacej 360-440 kWh/to-

ne.

2. Grzanie indukcyjne przy produkcji rur

0d pewnego czasu w nowoczesnej technologii produkcji rur bezszwowych
stosowane jest coraz ozesclej grzanie indukoyjne.Bowoczesna walcownia rur
bezszwowych charakteryzuje sie duza wydajnoscig siegajaca do 400 - 600 ty-
siecy ton rocznie. Przy pracy tréjzmianowej wynosi to 67-86 ton wsadu na
-godzing, S$rednice produkowanych rur bezszwowych mieszcza sie pomiedzy 17
a 950 mm. Do gazociagow 1 ropociggow produkowane sg rury bezszwowe nawet
0 Srednicach ponad 1900 cez. Typowy i powszechnie spotykany stosunek gru-
bosci sScianki rury bezszwowej do wewnetrznego promienia rury waha sie "
granicach 0,07 - 0,12. W pewnych szczegdlnych przypadkach, np. dla obwodu
hydraulicznego sitownikéw wysokocisnieniowych, stosunek ten moze dochodzic
do liczby 0,25. W typowych walcowniach rur szybkos¢ waloowania wynosi od
0,3 do 8,5 m/s, w nowoczesnych waloownisoh doohodzi nawet do 16 m/s (57,6
km/godz). Pod wzgledem magnetycznym spotyka sie duza réznorodnos¢ materia-
46w walcowanych rur. Moga to by¢ ferromagnatyki - stale waglowe, ferryty-
ozne, perlityozne lub niefei*romagnetyczne - stale austenitowe, zaroodpor-
ne, miedz, aluminium i inne stopy metali kolorowych.

Proces produkcyjny rur bezszwowych sklbada sie * czterech podstawowych
faz, a mianowicie: otrzymanie tulei grubosclennej, walcowania rury suro-
wej, walcowanie rury gotowej i wykanczania rury. Potokowos$¢ Jest oechg cha-
rakterystyczng trzech pierwszych fez stanowigcych procesy prowadzone na
gorgco. Proces walcowania musi odbywa¢ sie w Scisle okreslanym przedziale
temperaturowym elementu. Oprécz samego procesu walcowania w skdad potoko-
wej linii produkcyjnej wchodzi réwniez urzadzenie grzewcze utrzymujgce
okreslong temperature elementu walcowanego. Wydajnosci i niezawodnosci u-
rzadzen grzewczych musi odpowiada¢ wydajnos¢ i1 niezawodnos¢ walcarek.

Przedstawione podstawowe parametry technologiczne produkcji rur bez-
szwowych stanowig podstawe 1 punkt wyjscia do zaprojektowania ukdadu elek-
tromagnetycznego urzadzenia do indukcyjnego nagrzewania rur w procesie
produkcji. Obszerne dane dotyczace samej teohnologii produkcji rur  bez-
szwowych, Jak i wymagan stawianych urzgdzeniom do grzania indukcyjnego
biorgoych udziat w tym procesie, mozne znalezé w literaturze £4, 5 6, Ty
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3. Piece plomieniowe a nagrzewnice indukcyjne

r

W stosowanych technologiach produkcji rur bezszwowych spotyka sie pie-
ce grzewcze plomieniowe opalane gazem, np. komorowe, wielosekcyjne,z trzo-
nem obrotowym. Piece plomieniowe posiadajg szereg wad eksploatacyjnych.
W plecach wielosekcyjnych, ktorych diugos¢ dochodzi do 80 - 120 m, w po-
czatkowych sekcjach nalezy z uwagi na wytrzymatos¢ termiczng wymuréwki o-
graniczy¢ moc. Ukdady automatycznej regulacji procesu nagrzewania pieca
ptomieniowego sa zdozone, mato dokdtadne i obcigzone duzg bezwkadnoscia.
Niska doktadno$¢ pomiaru temperatury jest powodwana miedzy innymi grubg
warstwg zgorzeliny powstajgcej w czasie nagrzewania w atmosferze tlenu.
Réwniez warunki pracy obstugi sa trudne ze wzgledu na wysoka temperaturgw
otoczeniu piecow, dochodzgcg do 70 - 80°C oraz ze wzgladu na duzg Nosnosc¢
pracy, siegajaca do 120 dB.

Gazowe piece grzewcze, przy stosunkowo niskiej sprawnosci, Ssa energo-
chtonne [€].

Nagrzewnice indukcyjne do nagrzewania rur majg te wyzszos¢ nad piecami
plomieniowymi, ze w zasadzie prawie nie tworzy sie w nich w procesie na-
grzewania zgorzelina na powierzchni rury, posiadaja duzg szybko$¢ nagrze-
wania, gdyz generowanie ciepda przebiega bezposrednio we wsadzie, odzna-
czaja sie duza niezawodnoscig 1 datwg wymienialnosciag czesci, charaktery-
zuja sie dhtuga zywotnoscig, a co najwazniejsze - datwo poddajg sie auto-
matyzacji, gdyz mozna w spos6b skuteczny i precyzyjny oddziakywa¢ na pa-
rametry strugi energii elektrycznej doprowadzanej do nagrzewnicy indukcyj-
nej. Rowniez istotnymi zaletami nagrzewnic indukcyjnych sa: #atwos¢ usy-
tuowania w linii technologicznej, mniejsza uciazliwos¢ dla Srodowiska na-
turalnego oraz mozliwos¢ uzyskiwania duzych wydajnosci technologicznych.

Przy potokowej produkcji rur szerokie zastosowanie znalazty przelotowe
nagrzewnice indukcyjne. Prosta konstrukcja tskiego urzadzenia daje mozli-
wos¢ zainstalowania nagrzewnic w linii samotokéw ciggu technologicznego.
Nagrzewnice indukcyjne zasilane sg pradem przemiennym o podwyzszonej cze-
stotliwosci. Zasadniczg wadg nagrzewnic Indukcyjnych zasilanych napigciem
0 statej czestotliwosci jest trudnos¢ utrzymania stalej temperatury wsadu
w czasie krotkotrwatyeh postojow linii walcowniczej. Uozne w czasie posto-
Ju linii technologicznej odpowiednio obnizy¢ napigcie zasilania induktoréw
aby moc dostarczana do wsadu rownata sie mocy strat cieplnych oraz prze-
suwaC¢ rurg tam i z powrotem przez nagrzewnice Indukcyjng, aby na catej d3n-
gosci rury utrzyma¢ prawie jednakowg temperature. Ze wzgledu na mozliwos¢
ograniczenia ddugosci linii nagrzewania rur, nagrzewnice indukcyjne dzie-
1i aig na dwie grupy. Pierwsza grupa stanowigca okoto 25% catej dhugosci
1 badaca grupa nagrzewania wstepnego pracuje przy maksymalnej mocy, ogra-
niczonej jedynie ze wzgladu na dopuszczalne naprezenia termiczne wystepu-
Jace we wsadzie.
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Nagrzewnice induktorowe drugiej grupy maja za zadanie doprowadzanie tenkK
peratury rury do wartosci granicznych. W pierwszej grupie induktoréw ma-

BOO

0 IV

Rys. 1. Rbéznice temperatury w $ciance rury
przy roznej grubosci Scianki

u fsj
Rys. 2. Réznice temperatury powierzohni ru-
ry przy przesunieciu osi rury i wzbudnika

Ja miejsce dwie fszy nagrze-
wania: faza pierwsza - zwig-
zane z przyrostem tempera-
tury powierzchni od tempe-
ratury otoczenia do tempe-
ratury przemian magnetycz-
nych we wsadzie (punkt Cu-
rie), Taza druga - zwana
przejsciowg, w ktérej stsn
niemagnetyczny ohejmie calg
gtebokos¢ wsedu. Druga gru-
pa nagrzewnic induktorowych
ma ze zadanie dogrzewac wsad
i wyréwnywac¢ temperaturg we-
wnatrz wsadu. W przypadku
koniecznego “postoju linii
technologicznej wsad znajdu-
jJacy sie w pierwszej grupie
nagrzewnic zostaje wycofany,
s induktory tej grupy odkg-
cza sie od zrodda zasilanie,
za$ druga grupa induktoréw
zasilana jest mniejsza moca
odpowiadajacg stratom mocy,
a wsad Jest przesuwany tem
i z powrotem, bedac stale
przygotowany do uruchomienia
linii technologicznej. Pro-
ces optymalizacji pracy u-
k¥#adu grzewczego w;igze sie
z temperaturg wsadu oraz z
minimalizacjg pojawiajacych
sle réznic temperatury wsa-
du, co jest zwigzane ze ste-
rowaniem zasilania wzbudni-
kow oraz z ruchem wsadu [8,
9j. W procesie walcowania
rury, na skutek styku rury
z walcami oraz z trzpieniem
obwodowa réznica temperatur
moze dochodzié¢ do 300°C,zas
wzdduzne roéznica do 200°C.W
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W eelu unikniecia zbyt duzych roznic temperatur pomiedzy  poszczegélnymi
rurami 1 w samej rurze wprowadza sie ukkady automatycznej regulacji z na-
pieciowym lub temperaturowym sprzezeniem zwrotnym §6, 10, 1l],

Ha rys. 1 przedstawiono roéznice temperatur dwéch punktéw rury przy nie-
rownomiernej grubosci Scianki, zas$ na rys. 2 pokszano réznice temperatur
dwoch punktéw rury w przypadku wzajemnego przesuniecia osi rury i wzbudni-
ka. Rys. 3 obrazuje nieréwnomiernos¢ nagrzewania konca rury w przypadku,
gdy rura znajduje sie w Srodkowej czesci induktora.

Rys. 3. ROznice temperatury przy nagrzewaniu konca rury w sSrodkowej czesci
wzbudnika

4. Sposoby analizowania elektrotermicznych ukdadéw nagrzewania indukcyjne-
£0

W nagrzewanym indukcyjnie elemencie wystepuja dwa wspddzalezne pole:
pole elektromagnetyczne i pole cieplne. Riestecjonemos¢ parametrow elek-
trotermicznych wsadu wynika z zaleznosci wielkosci fizykalnych wsadu od
temperatury, natezenia pola magnetycznego i jego czestotliwosci. WV celu
zaprojektowania wydajnego i optymalnego okdadu nagrzewania indukcyjnego
projektant powinien panowa¢ nad tymi zagadnieniami w takim stopniu, aby
stworzony przez niego model matematyczny mozliwie doktadnie odzwiercie-
dlat zachodzace zaleznosci w réznych stenach preoy. W dotychczas spoty-
kanych metodach analizowania zjawisk elektrotermicznych w nagrzewnicach
indukcyjnych wprowadzono szereg zatozen upraszczajacych, np. osobno roz-
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wazano kazde z wystepujacych pol, zakdadano niezaleznos¢ pole magnetyczne-
go i pola termicznego, co prowadzito do koniecznosc¢i przyjmowania stakych
i uSrednionych temperatur oraz innych wielkosci fizycznych, procesy ter-
Biczne uwazano za zjawiska adiabatyczne, za$ fale elektromagnetyczne trak-
towano tylko dwuwymiarowo a nie przestrzennie. Przewodzenie ciepls przez
Scianke walcowg sprowadzano do zagadnienia przewodzenie przez plyte.Przyj-
mowano zbyt uproszony opis wymiany ciepla w nagrzewnicy. Tego typu zalo-
zenia upraszczajace prowadzidy przy modelowaniu proceséw elektrotermicz-
nych w nagrzewnicach Indukcyjnych do mato dok#adnych wynikéw. Chcac stwo-
rzy¢ wierny model matematyczny, dajacy poprawne wyniki zgodne z zachodza-
cymi zjawiskami w obiekcie rzeczywistym, nalezy postugiwaC¢ sie nowoczes-
nym narzedziem obliczeniowym - maszyng cyfrowg. Obliczenia takie sg zho-
zone i czasochtonne. Ztozony model matematyczny uwzgledniajacy wiekszos¢
wystepujacych zaleznosci stanowi nieliniowy ukdad réwnan rozniczkowych
czastkowych uwzgledniajacych oba wspotzalezne pola wraz z warunkami gra-
nicznymi .

Metody rozwigazywania tego typu zagadnien w sposob bardziej lub  raniej
uproszczony podane sg w publikacjach [12, 13, 14).

Opracowanie uniwersalnych programéw na maszyne cyfrowg, uwzgledniaja-
cych caly ztozony model sprzezonych pél nagrzewnicy i inne zwigzki, poz-
woli na konstruowanie nagrzewnic przy zastosowaniu wspomagania komputero-
wego [3]- Nalezy zauwazy¢, ze na dzien dzisiejszy, ze wzgledu na bardzo
szczupta krajowg baze laboratoryjng zwigzang z elektrotermia, mozliwosc¢
weryfikacji danych analitycznych za pomoca modeli fizycznych Jest bardzo
ograniczona. Rejestrowanie wysokich temperatur w stanach dynamicznych i
wielkosci elektrycznych przebiegéw odksztatconych o podwyzszonej czesto-
tliwosci (rzedu kilkuset Hz lub Kilku kHz) wobec braku w kraju odpowied-
niego wyposazenia laboratoryjnego jest praktycznie nierealizowalne.

5. Czestotliwos¢ naplecie w procesie grzanie indukcyjnego

Jednym z podstawowych parametréw elektrycznych nagrzewnic indukcyjnych
decydujacym o procesie nagrzewania oraz wpdywajacym zasadniczo na wskazni-
ki energetyczne procesu, jest czestotliwos¢ napiecie zasilania. Wybdr od-
powiedniej czestotliwosci napiecie jest jedna z wazniejszych decyzji pro-
jektanta ukdadu grzewczego. Przy wyborze czestotliwosci napiecia zasilaja»
oego mozna kierows¢ sie minimalnym czasem nagrzewanie, minimalnym zuzyciem
energii, minimalnymi naprezeniami termicznymi wewngtrz wsadu itp. W prak-
tyce dazy sie do uzyskania minimalnego czasu nagrzewania i1 do duzej spraw-
nosci energetycznej procesu. Warunek minimalnego czssu ogranicza czesto-
tliwos¢ napiecia od gory, warunek wysokiej sprawnosci energetycznej ogra-
nicza czestotliwos¢ napiecia od dotu. Ograniczenia te okreslaja dos¢ sze-
roki przedziat czestotliwosci, z ktérego nalezy wybra¢ optymalng wartosc
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wynikajaca z kompromisu. R6zni autorzy w swoich publikacjach [6, 14, 17]
podaja réozne zalecane czestotliwosci albo oparte na bardzo prostych mode-
lach o prostej geometrii, np. walcowej, kwadratowej itp., albo na zwiaz-
kach analitycznych waznych tylko dla danego obiektu i1 danej technologii.
Brak jest natomiast, jak dotychczas, podstawowych opracowan analitycznych.
0g6lng wytyczng przy doborze czestotliwosci napiecia zasilajacego wzbud-
nik dla temperatur lezacych powyzej punktu Curie jest nieréwnosc¢

a nc gtebokos¢ wnikania .
°"25 < grubofcé='Scianki <1

Na skutek zmieniajacych sie w funkcji temperatury parametréw Fizycznych
wsadu optymalna czestotliwos¢ napiecia dla zatozonych kryteridéw bedzie sie
zmienia¢. Jezeli ukdad ma pracowa¢ niezaleznie od temperatury wsadu w wa-
runkach optymalnych, parametry zasilacze powinny ulega¢ zmianie w funkcji
temperatury.

Jest oczywiste, ze czestotliwos¢ napiecia zasilajacego powinna byc¢ in-
na przed i za punktem przemiany magnetycznej ferromegnetyku,gdyz przy zmia-
nie wzglednej przenikalnosci magnetycznej zmienia sie gkebokos¢ wnikania
pola elektromagnetycznego, co pociag8 za soba zmiane sprawnosci energety-
cznej procesu nagrzewania. Po przejsciu przez punkt Curie nalezatoby zwie-
kszy¢ czestotliwosci napiecia zasilajacego wzbudnik.

Wprowadzenie zasilaczy poétprzewodnikowych o sterowanej w szerokim za-
kresie czestotliwosci napiecia wyjsciowego stworzydo mozliwos¢ dostosowa-
nia kazdorazowo optymalnej czestotliwosci dla kazdego rodzaju wsadu i tem-
peratur. Mozliwosci te stwarzaja tyrystorowe falowniki mocy, ktérych kon-
strukcja Jest juz w stopniu wystarczajacym opanowana. Algorytm sterowania
mocg 1 czestotliwoscig napiecia zasilajacego powinien by¢ sformutowany ze
wzgledu na minimalny czas nagrzewania przy zadanym rozkdadzie temperatury
we wsadzie. Ten ostatni warunek jest czesto podawany przez technologéw w
postaci dopuszczalnej roéznicy temperatur miedzy powierzchnig a innym wew-
netrznym punktem wsadu fI8]v Rozwigzanie tak postawionego zadania prowa-
dzi do wyznaczenia punktow, w ktorych nalezy zmieniac¢ napiecia falownika,
przy utrzymaniu dopuszczalnej amplitudy napiecia dla danej czestotliwosci,
ze wzgledu na uzyskanie jak najlepszej sprawnosci nagrzewania. Uk#ad na-
grzewania indukcyjnego bedzie pracowa¢ przy optymalnych parametrach, gdy
sterowanie przeksztaktnika tyrystorowego bedzie Scisle realizowane wg za-
danego algorytmu. Do tego celu bedzie mogk by¢ uzyty mikroprocesor reali-
zujacy zatozone zadanie.

6. Zasilacze do nagrzewnic indukcyjnych

Najprostszym sposobem nagrzewania indukcyjnego, ale obcigzonym wieloma
wadami i nledoskonatosciaml, jest bezposrednie zasilanie induktora prze-
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miennym napieciem sieciowym o czestotliwosci 50 Hz. Jednak zasilanie na-
pieciem o stalej czestotliwosci nie daje mozliwosci sterowania i prowadze-
nia zoptymalizowanego procesu nagrzewanie wsadu. Przy jednofazowym obcig-
zeniu sieci zasilajacej, szczegolnie o makej mocy zwarciowej,istnieje ko-
niecznos¢ symetryeowania obcigzenie sieci trojfazowej dodatkowymi elemen-
tami biernymi. Réwniez konstrukcja induktora, ze wzgledu na duze sidy
elektrodynamiczne, musi by¢ odporniejsza na odksztakcenia uzwojen wzbud-
nika. \| zasadzie zasilanie nagrzewnicy indukcyjnej napieciem o czestotli-
wosci 50 Hz stosuje sie w przypadku wsadéw litych o duzych wymiarach. <Y
niektérych technologiach, przy dwustopniowym grzaniu indukcyjnym, w pier-
wszym stopniu w tzw. nagrzewaniu wstepnym, ktére prowadzone jest dla wsa-
dow Fferromagnetycznych do temperatury 600 - 700°C stosuje sie nspieoie 0
czestotliwosci 50 Hz. Dalsze nagrzewanie w stopniu drugim prowadzi sie
przy zasilaniu napieciem o czestotliwosci podwyzszonej z przemiennika cze-
stotliwosci. Dwustopniowe uktady sterowane sg w dwoch odmianach. Albo dla
kazdej czestotliwosci jest oddzielny induktor, albo ten sam induktor jest
przystosowany do zasilania napieciem o dwéch rdéznych czestotliwosciach [¢,
14, 17). Dwustopniowe nagrzewanie zaleca sie stosowac¢ dla wsadow ferroma-
gnetycznych o Srednicy wiekszej niz 80 mm. I7 tych przypadkach uzyskuje sie
duzg réwnomiernos¢ nagrzewania wsadu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze po przekro-
czeniu punktu Curie, przy zasilaniu nagrzewnicy napieciem oczestotliwosci
50 Hz bardzo znacznie pogarsza sig sprawnos$¢ energetyczna procesu hagrze-
wania. Przykkady technicznych rozwigzan ukdadoéw nagrzewania dwustopniowe-
go znalez¢ mozna w szeregu publikacji [i6, 17, 19j. Zanim zaczeto wprowa-
dza¢ do uktadbéw nagrzewania indukcyjnego statyczne p&iprzewodnikowe prze-
ksztaktniki, stosowano maszynowe przetwornice czestotliwosci, ktére gene-
rowaty napiecia o czestotliwosci do 10 kHz. Poréwnanie wskaznikéow techni-
czno-ekonomicznych obu rodzajow zasilaczy o podwyzszonej czestotliwosci:
maszynowych i1 potprzewodnikowych [20] wskazuje na zdecydowang wyzszos¢ tych
ostatnich pod kazdym wzgledem. Jedynie magnetyczne powielacze czestotliwo-
Sci mogg w zakresie czestotliwosci do kilkuset Hz konkurowa¢ z zasila-
czami poédprzewodnikowymi pod wzgledem energetycznym [21, 22]. Ze wzgledu
na generowanie stalej czestotliwosci powielacze magnetyczne sg stosowane
np. w piecach do topienia metali. WyzszoS¢ przeksztaktnikow pétprzewodni-
kowych opartych na tyrystorach nad innymi maszynowymi i magnetycznymi po-
lega rowniez na mozliwosci zmian czestotliwosci napiecia wyjsciowego wepo-
sob ptynny od bardzo makych wartosci do kilku kHz. Ta wkasciwos¢ stwarza
mozliwos¢ doboru optymalnej czestotliwosci dla kazdego rodzaju wsadu tak
pod wzgledem struktury materiatowej, jak i ksztaktéw geometrycznych.Prze-
ksztaktnik tyrystorowy moze by¢ réwniez wysterowany na maksymalng moc do-
prowadzong do wsadu, co zezwoli na zminimalizowanie czasu nagrzewania.Fa-
lowniki stosowane do nagrzewania indukcyjnego budowane sg przewaznie jako
falowniki pradowe réwnolegde lub napieciowe szeregowe, zas ich moce jed-
nostkowe dochodzag do 1,2 MW przy czestotliwosciach napiecia wyjsciowego
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300 - 600 Hz lut do okoto 1500 kW przy czestotliwosciach 2 - 3 kHz [2,11,
19, 23, 24].

Publikacje literaturowe dotyczace projektowania i eksploatacji falow-
nikow sa dos¢ liczne, chociaz nie poruszajga wszystkich zagadnien zwigza-
nych ze specyfika uktadow elektrotermicznych [15, 25, 26],

V praktyce mozna réwniez
spotka¢ mieszany spos6b na-
grzewania wsadu - plomie-
niowo- indukcyjny.Mozna spot-
ka¢ rozwigzanie mieszanego
ukdadu grzewczego,w ktérym
induktor elektromagnetycz-
ny jest zainstalowany przed
precem ptomieniowym.

Induktor, jako nagrzew-
nica wstepna, jest zasila-
ny nepigciem o czestotliwo-
Sci 50 Hz. Takie rozwigza-
nie jest stosowane dla wsa-
déw ferromagnetycznych o]
Srednicy wiekszej niz 100
mm i nieferromegnetycznych
o0 Srednicy wiekszej niz 200
mm. Spotyka sie réwniez od-
wrotne usytuowanie, w Kto-

Rys. 4. Wybdér czestotliwosci optymalnej w za- 17111 na3Plerw negrzewa sie
leznosci od Srednicy wsadu przy nagrzewaniu wsad metodg plomieniowg, a
ptomieniowo-indukcyjnym nastepnie w induktorze za-
silanym napieciem o pod-
wyzszonej czestotliwosci, elektromagnetycznie. Rys. 4 pokazuje sposéb do-
boru czestotliwosci naplecie dla wsadu nagrzewanego do temperatury 800 °C
metoda ptomieniowg, zas do 1200 °C metoda elektromagnetyczng £25].Jest to
krzywa uzyskane metoda eksperymentalng. Przy nagrzewaniu wsadéw o duzych
wymiarach geometrycznych, o duzych przekrojach stosuje sie nagrzewanie
przy zasilaniu induktora napieciem o czestotliwosci 16 - 20 Hz [2]- W tym
przypadku jako zasilacze stosowane sa tyrystorowe cyklokonwertory.

Wnioski

1. Z uwagi n8 swoje zalety techniczno-ekonomiczne grzejnictwo indukcyjne
moze by¢ szeroko stosowane przy produkcji rur.

2. Piece indukcyjne przelotowe posiadajg szereg zalet w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi piecami plomieniowymi.
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3. Nagrzewanie plomieniowo-indukcyjne moze znacznie zintensyfikowa¢ pro-
ces nagrzewania. »

4. Celowa jest analiza zjawiska Tizycznych w nagrzewnicach uwzgledniaja-
cych wspotzaleznos¢ pola magnetycznego i cieplnego.

5. Dla kazdej operscji technologicznej powinno sie okreslac¢ przetieg zmian
optymalnej czestotliwosci zasilanie wzbudnika.

6. Falowniki tyrystorowe sterowane z TJykorzystaniem mikroprocesoréw poz-
walaja na techniczng realizacje nagrzewania optymalnego.
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IIPHMEHEHHE HHUYKTHBHOrO HAfPEBA B METAJUiyPrHHECKHX nPOUECGAX

Pe 3woue

B HacTosmeft ciaibe npe~ciaBaeHhi bo3moxhocth npHiieHeHHS HHAYKTHBHoro Ha-
rpeBa b MeiaJdiayprHvecKott npoMbmuieHHOCTH, a b oco0eHHOcTH b TpydovHOM npoH 3-
BO flciBe. CpaBHeHU Meio”n imaMeHHoro h HHjtyKTHBHoro HarpeBa, npeacTaBJieHH
raaBHbie pacveiHue npodjrenhi nH,nykumohhux yciaHOBOK HarpeBa, npeacTaBJieHH xa-

paKTepHCTHKH HCTOMHHKOB UKTaHMH.

INDUCTION HEATING IN METALLURGICAL PROCESSES

Summary

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.



