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НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 

Аннотация. Представлен алгоритм определения неизменных мощностей индукторов и их количества в 

нагревательных комплексах последовательного нагрева при известных размерах индукторов. Для решения за-

дачи используется линейная динамическая модель тепловых процессов в заготовке. При найденных значениях 

мощностей обеспечивается наиболее быстрый нагрев при соблюдении требований к качеству нагрева. 
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Анотація. Наведено алгоритм визначення незмінних потужностей індукторів та їх кількості в нагріва-

льних комплексах послідовного нагріву при відомих розмірах індукторів. Для вирішення задачі використана лі-

нійна динамічна модель теплових процесів в заготовці. При визначених значеннях потужностей забезпечуєть-

ся найшвидше нагрівання при дотриманні вимог до якості нагріву. 

Ключові слова: індуктор, потужність, модель, температура, програма нагріву 

 

D. Morozov, PhD, 

E. Rudnev, PhD, 

D. Ushakov 

THE ALGORITHM OF HEATING PROGRAMS DETERMINATION IN  

MULTI-INDUCTION HEATING DEVICES 

Absrtract. An algorithm of determination of constant inductor failities and quantity in serial heating sets including 

the known sizes of inductors. A linear dynamic model of thermal processes in a blank is used in order to solve the prob-

lem. Having found the facilities values one can provide the most rapid heating in meeting the requirements to heating 

quality. 
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Введение. В большинстве отечествен-

ных промышленных индукционных нагрева-

тельных комплексах нагрев заготовок из ме-

десодержащих сплавов осуществляется по 

мере их прохождения внутри нескольких ин-

дукторов, электропитание которых осу-

ществляется токами промышленной частоты 

50 Гц. Возможности регулирования и опти-

мизации в таких установках ограничены 

применением индукторов с различным чис-

лом витков и переменным шагом намотки, 

выполнением дискретного переключения 

ступеней компенсирующей конденсаторной 

батареи [1]. Получение высоких технологи-

ческих результатов на этих установках при 

необходимости нагрева заготовок из разных 

сплавов, и различных размеров практически 

не достижимо. Современные комплексы ин-

дукционного нагрева строится как многоин-

дукторные, в которых нагреваемая заготовка 

последовательно перемещается от одного 

индуктора к другому – многоиндукторные 

комплексы последовательного нагрева 

(рис. 1). Возможность регулирования мощ-

ности на каждом индукторе позволяет обес-

печить нагрев с необходимыми показателями 

точности и производительности при улуч-

шенной энергоэффективности. Кроме того, 

обеспечив требуемое распределение мощно-

сти нагрева по индуктором можно получить 

оптимальный процесс нагрева по критериям 

скорости нагрева, максимального градиента 

температуры, точности нагрева, минимума 

потери энергии а также их комбинации [2].
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Рис. 1. Схема многоиндукторного комплекса 

 

Таким образом, задача определения распре-

деления мощностей индукторов является ос-

новной при проектировании и эксплуатации 

многоиндукторных установок индукционно-

го нагрева. Данная задача не имеет общего 

решения из-за различий в конфигураци-

ях мультииндукторных установок и кон-

струкциях индукторов, существенного раз-

личия в свойствах материалов нагреваемых 

заготовок и их форм. 

В общем случае данная задача является 

задачей конструирования многоиндукторно-

го комплекса для конкретной номенклатуры 

заготовок при этом должны быть решены 

вопросы количества, конструкции и разме-

ров индукторов, геометрии их расположе-

ния. 

Задача определения программы нагрева 

мультииндукторного нагревательного ком-

плекса в целом фактически состоит из под-

задач определения процессов изменения 

мощности каждого индуктора. При этом ме-

тоды решения задачи определения програм-

мы нагрева комплекса обуславливаются ре-

гулировочными возможностями преобразо-

вателей питания индукторов, системы 

управления преобразователем, системой 

управления температуры заготовки в соот-

ветствующем индукторе. Существенно упро-

стить постановку и, соответственно, решение 

задачи можно заранее задав вид функции 

изменения мощности каждого из индукторов 

во времени. Для поиска оптимальных управ-

лений применяются вариационные принци-

пы и итерационные подходы [1]. 

Приняв, что мощность каждого индук-

тора во времени неизменно задача сводится 

лишь к определению этих мощностей, то 

есть распределения мощности нагреватель-

ного комплекса по индукторам. В результате 

снимается задача поиска процесса изменения 

мощности для каждого индуктора в отдель-

ности. 

Целью работы является определение 

количества индукторов и значений мощно-

сти каждого индуктора, которая принята не-

изменяющейся во времени, для многоиндук-

торного нагревательного комплекса после-

довательного нагрева. 

Материалы исследований. В результа-

те поставленная задача является комплекс-

ной: в конструкторском плане требуется 

определить необходимое количество индук-

торов; в техническом плане – значения неиз-

менных мощностей каждого индуктора тре-

буемые для нагрева заготовки в соответствии 

с требуемым качеством. Исходными данны-

ми для решения являются: 

– конструкция нагревательного ком-

плекса: расстояние между индукторами ( 0L ); 

– конструкция индуктора: длина ( 1L ), 

геометрия; 

– данные о технологии: производитель-

ность Q  (т/час) или q  (кг/с); 

– данные о заготовке; материал ( ), 

форма, размеры ( зD ); 

– требования к нагреву: конечная темпе-

ратура нагрева нагртребT , максимально до-

пустимая температура на поверхности заго-

товки maxдопT , максимально допустимый 

перепад температур между поверхностью и 

сердцевиной заготовки maxдопT  (фактиче-

ски эта температура является косвенным по-

казателем максимального градиента распре-

деления температуры по объему заготовки). 

Так как мощность каждого индуктора 

принята не изменяющиеся во времени, то 

поставленная задача определения мощностей 

индукторов и их количества может быть ре-

шена итерационным методом. Для этого 

необходимо, используя тепловую модель за-

готовки производить моделирование при 

различных мощностях индукторов для обес-

печения заданных требований к нагреву, 

приближаясь к окончательному ответу – зна-

чениям мощностей.
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Наиболее точной моделью электро-

тепловых процессов системы «индуктор – 

заготовка» является пространственная ко-

нечно-элементная мультифизическая модель, 

учитывающая электромагнитные и тепловые 

процессы в заготовке. Однако применение 

такой модели в поисковом алгоритме требу-

ет существенных вычислительных ресурсов 

и времени, соответственно она не очень при-

годна для использования в итерационной 

процедуре с многократным моделированием. 

Ускорить поиск решения можно, используя 

упрощенную линейную модель тепловых 

процессов в заготовке. Собственно для этой 

цели авторами была разработана методика и 

определено описание тепловых процессов 

системы «индуктор – заготовка» в виде си-

стемы линейных дифференциальных урав-

нений в форме ABCD для четырех точек на 

заготовке (центральных и крайних на по-

верхности и оси) на базе результатов моде-

лирования на конечно-элементной моде-

ли [3]. Эту модель удобнее всего использо-

вать, реализовав ее в MATLAB, так как в 

этом пакете можно программно реализовать 

и алгоритм поиска решения. 

Алгоритм решения. При заданной про-

изводительности и размере сечения заготов-

ки можно определить скорость движения 

(V ), а так как длина индуктора (принимаем 

все индукторы одинаковой длины) и рассто-

яния между ними заданы, то можно считать, 

что заданы время нагрева ( нt ) и время охла-

ждения ( 0t ) при движении заготовок между 

индукторами. Скорость движения заготовок 

по линии нагрева считаем постоянной 
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Для определения мощности на каждой 

ступени производим моделирование процес-

са нагрева (за время нt ) и остывания (за вре-

мя 0t ) заготовки при различных мощностях. 

Анализируя результаты моделирования, по-

лучаем зависимости максимальной темпера-

туры, максимальной разницы температур, 

температура при которой происходит срав-

нение температур поверхности из середины 

заготовки от мощности: max ( )T P , max ( )T P , 

( )сравнT P . По каждой зависимости опреде-

ляем значение мощности соответствующее 

заданному параметру нагрева: 

– по зависимости max ( )T P  определяем 

1P  при которой будет maxдопT  (условие 1); 

– по зависимости max ( )T P  – 2P  при 

которой будет maxдопT  (условие 2); 

– по зависимости ( )сравнT P  – 3P  при ко-

торой будет нагртребT  (условие 3). 

Из мощностей 1P , 2P , 3P  выбираем ми-

нимальную и принимаем ее окончательной 

для рассматриваемой ступени нагрева (рас-

сматриваемого индуктора). Если этой мощ-

ностью будет 3P  (условие 3) то расчѐт про-

граммы нагрева закончен. Если минималь-

ной окажутся 1P  или 2P , то требуется еще 

одна ступень нагрева (еще один индуктор) – 

процедура определения мощности для сле-

дующей ступени повторяется сначала, при 

этом в качестве начальных значений темпе-

ратуры точек заготовки на следующей сту-

пени принимаются конечные значения тем-

ператур на предыдущей после цикла нагрев-

охлаждение ( 0нt t ). Таким образом в итоге 

определяются значения мощностей индукто-

ров и требуемое их число. Схема описанного 

алгоритма представлена на рисунке 2.  

При программной реализации представ-

ленного алгоритма также необходимо учи-

тывать, что требования к нагреву, определя-

ющиеся даже температурами maxдопT , 

maxдопT , нагртребT  могут быть противоре-

чивыми. Например, если maxдопT  очень 

близкó к нагртребT , то возможна ситуация, 

когда при допустимой maxдопT  на поверхно-

сти в конце нагрева выравнивание темпера-

тур при остывании будет происходить при 

температуре только меньшей нагртребT .
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Задание ряда значений Pi.

Число индукторов N=0

Цикл (с постусловием) 

по количеству 

индукторов. N=N+1

Цикл по Pi. Моделирование 

для каждого Pi. Получение 

зависимостей Tmax(P), 

ΔTmax(P), Tсравн(P) 

Определение P1, P2, P3 при 

которых: Tmax(P1)= Tmaxдоп; 

ΔTmax(P2)= ΔTmaxдоп; 

Tсравн(P3)= Tнагртреб 

PиндN=min(P1, P2, P3);

моделирование при PN

PиндN=P3?
нет

(на расчет еще 

одной ступени) да

Вывод Pинд; моделирование 

всего цикла нагрева
 

Рис. 2. Схема алгоритма 

 

Или при слишком малой требуемой 

maxдопT  может возникнуть ситуация, когда 

температура выйдет на периодический ре-

жим нагрев-охлаждение, а, значит, не смо-

жет достичь нагртребT . В этом случае в про-

граммной реализации алгоритма необходимо 

предусмотреть защиту от зацикливания – 

принудительный останов программы поиска. 

Таким образом, технологические требова-

ния, задаваемые в алгоритм ( maxдопT , 

maxдопT , нагртребT ), должны быть взаимно 

согласованы и соответствовать физике 

нагрева. 

Рассмотрим функционирование разрабо-

танного алгоритма на конкретном примере 

определения мощностей. Определим количе-

ство ступеней нагрева (количество индукто-

ров) и мощность нагрева на каждом из них 

для медной ( 8,9  т/м
3
) цилиндрической 

заготовки ( 220зD  мм, 500зL  мм) с про-

изводительностью 4Q  т/час ( 1,11q  кг/с). 

Длина каждого индуктора и расстояние меж-

ду ними 1 250L  мм, 0 200L  мм. При такой 

производительности линейная скорость дви-

жения заготовки 3,28V  мм/с. Соответ-

ственно времена нагрева и паузы будут 

76,12нt  с, 0 60,89t  с. Указанные техноло-

гические параметры для разных программ 

нагрева остаются неизменными. Результат – 

программа нагрева – фактически определя-

ется заданными температурными показате-

лями нагрева. По разработанному алгоритму 

были получены программы нагрева до тем-

пературы 800нагртребT 
0
С при различных 

maxдопT  и maxдопT . Полученные результа-

ты приведены в таблице 1 (в скобках рядом 

со значениями мощностей ступеней указано 

условие выбора значения мощности), а соот-

ветствующие процессы нагрева на рисунке 3. 

Как видно из результатов, требования к 

нагреву существенно влияют на количество 

индукторов и распределение мощности меж-

ду ними. Из таблицы 1 видим, что последний 

индуктор всегда выбирается по условию 3 

(условию выхода на заданную температуру). 

Заслуживающий внимания результат можно 

выявить при сравнении последних двух про-

грамм по табл. 1. В двух случаях получаем 

четырехэтапные процессы. При малом 

maxдопT  получается программа с работой 

первых трех ступеней по условию макси-

мально допустимой разности температур 

(условие 2) (рис. 3,д). При этом мощности 

этих ступеней практически одинаковые. При 

нагреве же с maxдопT  близкой к конечной 

получаем на каждой из первых трех ступе-

ней нагрев до максимально допустимой тем-

пературы (рис. 3,е) – выбор мощности по 

условию 1. При этом мощность на ступенях 

уменьшается. Причем соотношения мощно-

стей соседних индукторов практически оди-

наковые, т.е. распределение мощностей но-

сит характер близкий к экспоненциальному.
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Табл. 1. Рассчитанные программы нагрева 

Требования.  

Температуры, 
0
С 

Результат 

maxдопT  maxдопT  
Количество 

индукторов 

мощности индукторов (на одну  

заготовку), кВт (условие выбора) 

процесс 

нагрева 

1200 600 1 97,3 (3) рис. 3,а 

950 400 2 80 (1);  23,3 (3) рис. 3,б 

950 300 2 63,3 (2);  38,9 (3) рис. 3,в 

950 250 3 52,7 (2);  45,8 (1);  9,0 (3) рис. 3,г 

950 150 4 31,6 (2);  32,0 (2);  32,3 (2);  14,3 (3) рис. 3,д 

850 600 4 71,6 (1);  25,26 (1);  12,07 (1);  6,28 (3) рис. 3,е 
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Рис. 3. Процессы изменения температуры при различных программах нагрева 
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Полученные процессы являются оптималь-

ными по количеству индукторов и, соответ-

ственно, времени нагрева при полученном 

числе индукторов т. к. мощность на каждой 

ступени (кроме последней) определяется по 

максимально допустимому показателю тем-

пературы нагрева ( maxдопT  или maxдопT ). 

Однако полученное распределение мощно-

стей не является оптимальным с точки зре-

ния энергетики – мощность последнего ин-

дуктора не ограничивается температурными 

показателями нагрева, а за счет перераспре-

деления мощности между индукторами, ко-

личество которых определено, имеется воз-

можность изменить энергетические показа-

тели нагревательного комплекса при обеспе-

чении требований к нагреву. 

При известной конструкции комплекса 

поставленную задачу определения мощно-

стей индукторов можно считать решенной. 

Однако задача проектирования нагреватель-

ного комплекса в целом включает в себя и 

определение длин индукторов и расстояний 

между ними, тем более у индукторов могут 

быть разные длины. При оптимизации ком-

плекса в целом, естественно, должны учиты-

ваться и энергетические показатели. 

Полученные результаты имеют практи-

ческое применение. При проектировании 

нагревательного комплекса, проанализиро-

вав возможные программы нагрева, можно 

установить требуемые мощности индукто-

ров, при которых обеспечиваются необходи-

мые режимы нагрева. Установленное рас-

пределение мощностей может быть ориенти-

ром для предварительной настройки на этапе 

начала эксплуатации нагревательного ком-

плекса. 

Вывод. Разработан алгоритм определе-

ния количества и мощностей индукторов для 

установки последовательного нагрева при 

которых обеспечивается нагрев при задан-

ных ограничениях. Алгоритм применим для 

случая, когда заданы размеры индукторов и 

расстояния между ними и при допущении о 

том, что мощности индукторов постоянны во 

времени. Полученные значения могут быть 

использованы как ориентир для выбора 

мощности индукторов при проектировании и 

эксплуатации нагревательного комплекса. 
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