Badanie sprawnosci cieplnej pieca indukcyjnego

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowg i zasadg dziatania pieca indukcyjnego oraz obliczenie
sprawnosci cieplnej

| Podstawy teoretyczne

Piec indukcyjny bezrdzeniowy jest jednym z rodzajow piecéw stosowanych do produkcji stali oraz
powszechnie stosowany w produkcji metali kolorowych. Pojemnosé piecéw waha sie w granicach od
50 kg do 15 Mg.

Z punktu widzenia elektrycznego piec indukcyjny jest specjalnym typem transformatora wysokiej
czestotliwosci pracujgcym w stanie zwarcia. Uzwojeniem pierwotnym transformatora jest cewka
indukcyjna wykonana z rury miedziowej chtodzonej woda. Cewka nawinieta jest wokdt tygla,
wewnatrz ktérego znajduje sie przetapiana stal. Metal w tyglu stanowi wtérne uzwojenie
transformatora traktowane jak jeden zwdj zwarty a jednoczesnie spetnia role rdzenia transformatora.
Przetopiony metal jako uzwojenie wtérne transformatora tworzy obwdd zamkniety dla przeptywu
pradow wysokiej czestotliwosci, natomiast jako rdzen tworzy obwdd dla przeptywu strumienia
magnetycznego. Na rys. 1 przedstawiono schematycznie cewke indukcyjng wraz z tyglem i metalem,
a obok schemat elektryczny réwnowaznego obwodu zastepczego.
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Rys 1. Schemat pogladowy oraz réwnowazny obwdd elektryczny pieca indukcyjnego.
R1, L1 - rezystancja i indukcyjnos¢ wtasna cewki (wzbudnika),
R,, Lz - rezystancja i indukcyjnos¢ wtasna wsadu,
L1, - indukcyjnosé wzajemna cewka - wsad,
Z1 - liczba zwojéw wzbudnika,
Z - liczba zwojéw wsadu,
@ - strumie magnetyczny indukowany w metalu
I1 - prad zasilajacy,
I, - prady wirowe.



W wyniku przeptywu pradu li, w uzwojeniu pierwotnym, powstaje w rdzeniu zmienny strumien
magnetyczny, ktéry z kolei indukuje w uzwojeniu wtérnym (wsad metaliczny) site elektromotoryczng
E réwna:

E=44*Z,*f*0 (1)
gdzie:
Z, - liczba zwojéw uzwojenia wtdrnego
f - czestotliwoé¢ w [Hz]

@ ., - strumiert magnetyczny [Wb]

Pod wptywem powstajgcej sity elektromagnetycznej E w uzwojeniu wtérnym przeptywa prad |; o
bardzo duzym natezeniu (prady wirowe). Prad ten przeptywa wewngtrz wsadu metalicznego o
rezystancji R, powoduje wydzielenie duzej ilosci ciepta. llos¢ wydzielonego ciepta okreslona jest
reguty Joule'a-Lentza i obliczamy jg ze wzoru:

0 =R*I?*t (2)
gdzie:
R - rezystancja [Q]
| - natezenie pradu [A]
t - czas [s]

stanowigc gtdwna droge do prowadzacg w konsekwencji do roztopienia wsadu.

Prady te nie sg regularne, lecz wystepuja w formie strumieni kolistych, wirujgcych w ptaszczyznach
prostopadtych do pionowej osi cewki i stgd nazywajg sie pragdami wirowymi. Prady te nie obejmuja
catej masy wsadu, lecz ptyng w obrebie jego zewnetrznej warstwy przylegtej do sciany tygla, przy
czym istnieje stopniowe przejscie od strefy obojetnej (nie objetej pragdami wirowymi) do strefy
maksymalnych gestosci pradu (rys. 2). Powyzszy nierdwnomierny rozktad gestosci pradu jest
wynikiem zjawiska naskorkowosci. Grubos¢ powierzchniowej warstwy wsadu (metalu), w ktorej
gestos¢ pradu osigga duzg warto$é, nazywa sie gtebokoscig przenikania. Gtebokosé przenikania
strumienia magnetycznego oblicza sie ze wzoru:

5 =5030* f cm (3)
f*u

gdzie:
L - oporno$¢ wiasciwa wsadu, om*cm,
M - przenikalno$é magnetyczna wsadu,
f - czestotliwo$¢ pradu, okr/s.
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Rys. 2 Rozktad gestosci pradu (A) we wsadzie metalicznym w piecu indukcyjnym.

Czestotliwos¢ pradu uzalezniona jest od pojemnosci pieca i opornosci whasciwej wsadu. Minimalna
czestotliwos¢ pradu, fminw odniesieniu do danej pojemnosci (lub Srednicy) pieca i okreslonego
rodzaju wsadu wyznacza sie z wzoru:

S

frin =210 %5

(4)
gdzie:

s - powierzchnia boczna tygla zatadowanego wsadem, cm?,

d - $rednica wewnetrzna tygla (wsadu), cm.

Z wzoru wynika, ze w miare zwiekszania pojemnosci pieca zmniejsza sie czestotliwos¢ pradu
zasilajgcego. Moc energii elektrycznej, ktéra we wsadzie przemienia sie w cieplng, okresla wzér
(stuszny przy wielkich czestotliwosciach)

P:2*(|1*n)z*%*\/p*,u*f*10_9 (5)

gdzie:
|l - natezenie pradu w cewce, A,
N - liczba zwojow cewki.

Jak wynika z wzoru, moc cieplna indukujgcych sie we wsadzie pradéw wirowych jest proporcjonalna
do kwadratéw amperozwojow cewki oraz pierwiastka kwadratowego z opornosci wiasciwej wsadu,
jego przenikalnosci magnetycznej i czestotliwosci pradu zasilajacego cewke. W czasie nagrzewania
wsadu stalowego powyzej punktu Curie moc cieplna zmniejsza sie znacznie, poniewaz stal traci
woéwczas dobre wiasnosci magnetyczne i przenikalnos¢ ( z2=1).

W piecach indukcyjnych wielkiej czestotliwosci cewka i metal ciekty w tyglu stanowig dwa
wspotosiowe przewodniki. W przewodnikach tych prady ptyng w kierunkach przeciwnych co
powoduje odpychanie sie przewodnikéw, wskutek czego nastepuje podnoszenie sie Srodkowej czesci
kapieli. W wyniku tego zjawiska (zjawisko elektrodynamiczne) powierzchnia kapieli metalowej w
tyglu przybiera ksztatt meniska wypuktego (rys. 3). Podnoszenie sie kapieli wywotuje ruch wirowy,
ktory przyspiesza doktadne wymieszanie kapieli, z czym tgczy sie wyréwnywanie jej sktadu
chemicznego i temperatury oraz przyspieszenie przebiegu proceséow chemicznych i odgazowania
metalu.



Rys. 3. Ksztatt powierzchni i ruchy wirowe kapieli metalowej w piecu indukcyjnym.

1. Zasadnicze wymiary pieca indukcyjnego

Do zasadniczych wymiardw pieca indukcyjnego nalezy zaliczy¢ wymiary tygla ogniotrwatego i cewki
(rys. 4). Wtasciwy dobdr tych wymiaréw wywiera decydujacy wptyw na trwatosé wytozenia tygla oraz
na sprawnos$¢ pieca. Z punktu widzenia trwatosci tygla jego $ciany powinny by¢ jak najgrubsze.
Zwiekszenie jednak ich grubosci powoduje wieksze rozproszenie strumienia magnetycznego, co z
kolei przyczynia sie do zmniejszenia sprawnosci pieca. Wobec tego przy doborze grubosci Scian tygla
nalezy baczy¢, aby nie wykraczata ona poza minimalng grubosé¢, niezbedng do zapewnienia tyglowi
wystarczajgcej trwatosci. Wysokos$¢ i Srednice tygla dobiera sie z punktu widzenia zapewnienia
optymalnych warunkéw pracy pieca. Ze wzgledu na znaczne cisnienie ferrostatyczne metalu i
intensywniejsze nagrzewanie sie $cian w dolnej czesci tygla, tygle piecéw indukcyjnych zbiezne sg ku
dotowi. W celu uzyskania duzej sprawnosci pieca wysokosé cewki powinna by¢ zblizona do wysokosci
tygla i rowna jego srednicy. Na prace pieca, poza wymiarami tygla, ma jeszcze duzy wptyw potozenie
cewki wzgledem tygla. Stwierdzono w praktyce, Zze najkorzystniejsze jest takie usytuowanie, aby
srodek ciezkosci kapieli metalowej w tyglu lezat nieco powyzej srodka geometrycznego cewki.
Uzyskuje sie wéwczas niezbyt wypukty menisk i wystarczajgco intensywne wirowanie kapieli, ktéra
jednak nie zmniejsza trwatosci wytozenia ogniotrwatego tygla.
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Rys. 4. Zasadnicze wymiary tygla i cewki pieca indukcyjnego wielkiej czestotliwosci.



Zasadnicze wymiary pieca indukcyjnego dobiera sie zaleznie od wymaganej pojemnosci:

* A2
voZrd . 6 (6)
4 /4

gdzie:
G - ciezar kapieli, kg,
d - $rednica tygla, m,
y - ciezar wtasciwy kapieli, kG/m3,
h - wysoko$é tygla, m.

2. Wylozenie ogniotrwate pieca indukcyjnego

W piecach o bardzo matej pojemnosci tygiel ubija sie poza piecem i gotowy wstawia do cylindra. W
piecach o sredniej i duzej pojemnosci tygiel ubija sie bezposrednio w cylindrze cewki. W piecach o
sredniej i duzej pojemnosci tygiel ubija sie bezposrednio w cylindrze cewki.

Tygle kwasne wykonywane sg przewaznie z kwarcytu a o zawartosci powyzej 95 % SiO, i max 1 do 3
% domieszek Fe,0s, Al,Os, CaO i MgO. Masa do ubijania sktada sie z mielonego kwarcytu o
nastepujgcym sktadzie ziarnowym (sitowym): 65 % ziarn 2 - 3 mm, 15 - 23 % ziarn 0,75 -1 mm i 12 -
20 % ziarn ponizej 0,75 pum oraz z kwasu borowego, stanowigcego materiat wigzacy, wiloscil-2 % w
stosunku do ciezaru masy. Kwas borowy mozna zastgpi¢ krzemianem sodu lub glinkg ogniotrwata.
Tygle zasadowe wykonuje sie zwykle z proszku magnezytowego. W celu osiggniecia duzej tygli
zasadowych trzeba dobra¢ materiat o odpowiednim sktadzie i ziarnowym oraz odpowiednie
materiaty wigzace. Magnezyty stosowane do tego celu powinny zawiera¢ powyzej 85 % MgO, do 5 %
Ca0, do 4 % SiO,, do 2 % F,03 oraz 1 % Al,0s. Wymagany skfad ziarnowy jest nastepujacy: 35 % ziarn
2 - 3 mm, 65 % ziarn do 2 mm. W sktad masy w charakterze materiatu wigzgcego wchodzi¢ moze
kwas borowy w ilosci 7 - 8 % albo zuzel metalurgiczny czy czyste mielone szkto. Jakos¢ tygli
zasadowych, ze wzgledu na matg odpornos¢ materiatéw magnetycznych na zmiany temperatury, nie
jest zadawalajgca. Jak wykazuje praktyka, trwatos¢ tygli magnezytowych mozna zwiekszy¢ przez
stosowanie do mas kilku gatunkéw magnezytéw o odpowiedniej ziarnistosci. Dobrg trwatosc
wykazujg np. tygle wykonane z mieszanki magnezytow austriackich i greckich z dodatkiem kwasu
borowego, zuzla i piasku w ilosci do 5 %.

Ubijanie tygla nastepuje za pomoca miotéw pneumatycznych, przy czym najpierw ubija sie trzon, a
potem Sciany. Trzon ubija sie warstwami o grubosci 50 - 75 mm. Do ubijania Scian stuzy wzornik
(szablon) spawany z blachy (o grubosci 5 - 7 mm) o wymiarach dostosowanych do wymaganych
wewnetrznych wymiardw tygli. Nowy tygiel nalezy suszy¢ ok. 6 h gazem oraz nagrzewaé¢ 4 - 5 h pod
pragdem o zwiekszanym stopniowo napieciu. W celu dobrego spieczenia pierwszy wytop
przeprowadza sie przy obnizonej mocy. Stopien zuzycia tygla kontroluje sie po kazdym wytopie przez
mierzenie srednicy wewnetrznej i wysokosci tygla.

Trwato$¢ tygla zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejsze sg: rodzaj materiatéw
ogniotrwatych i jako$¢ wykonanego tygla, rodzaj procesu, charakter zuzla, gatunek wytapianej stali i
technologia wytapiania. Trwatos¢ tygli kwarcowych wynosi przecietnie 25 - 50 i niekiedy dochodzi do
100 wytopdéw. Trwatos¢ tygli magnezytowych wynosi przecietnie 20 - 30 wytopdw. Wylozenie
ogniotrwate pieca indukcyjnego o pojemnosci 8 ton przedstawia rys. 5.
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Rys. 5 Wytozenie ogniotrwate pieca indukcyjnego o pojemnosci 8 ton.
1 - cewka, 2 - tygiel, 3 - pokrywa, 4 - rynna wylewowa, 6 - pierscien szamotowy, 7 - pfaszcz
stalowy, 8 - ekran antymagnetyczny.

3. Cewka pieca indukcyjnego.

Cewka jest podstawowym elementem konstrukcji pieca indukcyjnego. Energia elektryczna
przetwarzana we wsadzie na ciepfo jest proporcjonalna do kwadratu liczby amperozwojéw cewki.
Cewke wykonuje sie z rur miedzianych o poprzecznym przekroju okragtym, eliptycznym lub
prostokatnym. Zastosowanie rur eliptycznych lub prostokatnych jest korzystniejsze, poniewaz
nawinieta z nich cewka ma wiekszg liczbe zwojéw niz cewka o tej samej wysokosci wykonana z rury
okragtej. Najczesciej cewka chtodzona jest wewnatrz woda.

4. Ptaszcz pieca indukcyjnego

Tygiel pieca wraz z cewka ustawiony jest zwykle na bloku szamotowym lub specjalnym cztonie
wymurowanym z ogniotrwatych wyrobdw szamotowych. Natomiast u gory uchwycony jest
pierscieniem szamotowym ztozonym ze specjalnych ksztattek. Catos¢ ujmuje konstrukcja stalowa
wykonana z blach i belek nosnych. Cze$¢ konstrukcji odpowiednio oddalona od cewki moze byc
wykonana ze stali weglowej. Elementy konstrukcji natomiast znajdujace sie w poblizu cewki, a wiec
objete polem magnetycznym, wykonuje sie ze stali niemagnetycznej aby ustrzec je przed
przegrzaniem podczas pracy pieca. W nowoczesnych piecach najczesciej stosuje sie w tym celu
ekrany antymagnetyczne w postaci blach z miedzi lub stali transformatorowej. Aby zmniejszy¢ straty
ciepta oraz izolowaé metal od dziatania atmosfery, na tygiel naktada sie pokrywe szamotowa.



Il Schemat uktadu zasilajgcego laboratoryjne piece indukcyjne o pojemnosciach 10,25,50kg
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Rys.1 Schemat uktadu zasilajgcego laboratoryjne piece indukcyjne o pojemnosci 10, 25, 50 kg.
1 - wytgcznik gtéwny, 2 - przetacznik gwiazda tréjkat (stuzacy do wtaczenia urzadzenia duzej
mocy powyzej 20 kW), 3 - silnik 70 kW, 4 - generator, 5 - kondensator zmiennej
czestotliwosci, 6, 7, 8 - piece indukcyjne.

Il Przebieg éwiczenia

Zapoznanie sie z budowg i zasadg dziatania pieca indukcyjnego

Zapoznanie sie z obstugg pieca

Przygotowanie materiatu do przetopu

nalezy zwazy¢ wsad.

Wykonanie przetopu

odmierzamy wskazania watomierza co 1 minute

W naszym przypadku watomierz mierzy nam moc pobierang przez silnik napedzajacy generator,
aby uzyska¢ pomiar mocy dostarczonej przez sam uktad piecowy do roztopienia wsadu, nalezy

O N

notowa¢ wskazania woltomierza V; i amperomierza A, réwniez co 1 minute, az do momentu

roztopienia wsadu. Z iloczynu V; * A otrzymujemy moc czynng P,,; [kW]:

P =Vi™ A [kw] )

C

nastepnie obliczamy Q, ciepto zuzyte w poszczegdlnych krokach czasowych do roztopienia

wsadu ze wzoru:

Q, =P, *t  [kwh] (8)
gdzie:
P, - moc czynna w poszczegdlnych krokach czasowych [W]
t; - czas [s]



Majac ciepto zuzyte w poszczegdlnych krokach czasowych sumujemy je i obliczamy ilos¢ ciepta
potrzebna do roztopienie wsadu Qg [kJ].

QR = ZQ| [kJ] (9)
i=1

Obliczenia przeprowadzi¢ pamietajac ze:

1 kcal = 4,18 kJ
1Ws=1)
1 kWh = 3600 kJ

5. Dla zatadowanej masy ztomu obliczyé teoretyczng ilo$¢ ciepta potrzebng do doprowadzenia stali
od temperatury otoczenia do temperatury przegrzania 1550 °C

Obliczenie orientacyjnej ilosci ciepta potrzebnej do roztopienia danej masy wsadu
przeprowadzany wg zaleznosci.

¢, * (e, T, )46, * (T, ~Te J+e, *(Tey ~ T, )+

Qteoret =M c, *<TFeJ _TFe, )—l— C. *(Tk _TF% )+ q

[ki] (10)

gdzie:
M — ciezar wsadu w [kg]
C, =0,1080 kcal/kg * °C - $rednie ciepto wt. odmiany Fe,
C,=0,1722 " "o " Fe

B
c, =0,1504 " " " " Fe,
c, =0,1790 " " " " Fe,
c, =0,1459 " " " stanu ciektego  Fe
g — 70 kcal/kg - utajone ciepto topienia Fe
T =283°%

P
Te. =1041°K
Tr,, =1183°K
Te, =1663°K
Te, =1803°K
T, =1823°K

6. Na podstawie wynikdéw uzyskanych z punktu 4 i 5 obliczy¢ sprawnosc cieplng przetopu ze wzoru:

- _ngret *100% (%) (11)

R

7. Opracowac sprawozdanie i wnioski koricowe



