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PODSTAWOM 1 WYZSZE HARMONICZNE POLA MAGNETYCZNEGO
W WZBUDNIKU CYLINDRYCZNYM O POLU POPRZECZNYM
NAGRZEWNICY INDUKCYJNEJ

Streszczenie. W artykule omawia siag przebiegi prze-
strzenne iIndukcji we wsadzie indukcyjnie nagrzewanym.
Analizie poddano wptyw poszczegdlnych parametrow wzbud-
nika, wsadu i1 zasilania. Rozwazania ogolne zilustrowa-
no przyktadem. Poréwnanie indukcji w charakterystycz-
nych przypadkach szozegdlnyoh. Wniosek: nieciagty
oktad pradu jest korzystniejszy od ciagtego.

1. Wstep

W lataoh 1963/64 zostata w Huoie Batory wybudowana, wyprébowa-
na 1 opatentowana nagrzewnica indukcyjna na czestotliwos¢ sie-
ciowg o dzielonym wzbudniku. Prototyp urzadzenia z wkozonym
wsadem pokazany jest na rys. 1.

Nagrzewnica indukcyjna z polem poprzecznym o dzielonym wzbud-
niku posiada w pordwnaniu z nagrzewnicg z polem podtuznym o cy-
lindrycznym wzbudniku te zalete, Ze moze byé wykonana jako
otwieralna. Mozliwos¢ otwierania wzbudnika zwieksza zakres
stosowania grzejnictwa indukoyjnego szozegolnie w przypadku
duzych gabarytéw i skomplikowanych ksztakttow wsadu.

0§ x-x na rys. 2a stanowi linie podziatu wzbudnika na dwie
potéwki. Obie poddwki sg ze sobg potgozone zawiasem. Odchyla-
nie gornej podtowki odbywa sie przy pomocy napedu pneumatycz-
nego.

Wadag nagrzewnioy z polem poprzeoznym jest nieréwnomierne
nagrzewanie wsadu w przekroju poprzeoznym. Maksymalne tempera-
tury wystepuja na osi Xx—X, minimalne za$ na osi Yy-y.
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Celem uzyskania rownomiernego rozk#adu temperatur w catym
przekroju trzeba w czasie nagrzewania, wsad znajdujacy sig w
nagrzewnicy przekreci¢ o kat 90°.

Rys. 1. Nagrzewnica indukoyjna o dzielonym wzbudniku z wsadem
o Srednicy 190 mm

Konstrukcja, whasnosci techniczne nagrzewnicy i wykresy
rozktadu temperatur przy roéznych warunkach nagrzewania zosta-
4y szozegb6towo oméwione w [i 1] .

W artykule omawia sie przebiegi przestrzenne indukcji we
wsadzie umieszczonym w wzbudniku cylindrycznym o polu poprzecz-
nym. Analizie poddaje sie wptyw poszczegdlnych parametrow
wzbudnika, wsadu i zasilania. Szozeg6lng uwage zwrdécono na
wpdyw wymiardw wzbudnika.

Rozwazania odnoszg sie do nagrzewnicy o konstrukcji scha-
rakteryzowanej w [i. 1] . Dla przeprowadzenia analizy matema-
tycznej konieczne sa zatozenia upraszczajgce. Rzeczywistag na-
grzewnice zastgpiono modelem.

Zaleznosci uzyskane z Scistej analizy przeprowadzonej na
modelu poréwnuje sie z wynikami metody przyblizonej stosowanej
do uktadéw praskich. Odpowiedni piaski uktad zastepczy omawia
sie na samym poczatku.
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2. Cylindryczna konfiguracja wsadu 1 wzbudnika oraz _jej pta-
skie rozwinieoie

Przekréj rzeczywistej cylindrycznej konfiguracji wsadu i wzbud-
nika jest pokazany na rys. 2a. Krzyzyki 1 kropki w przekrojach
rurek uzwojenia podajg ohwilowe kierunki przep4ywu pradu.
Ptaskie rozwiniecie tej konfiguracji wraz z wykresem prze-
strzennego oktadu prgdu na obwodzie uzwojenia - rys. 2b.

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny cylindrycznej konfiguraoji wsad-
wzbudnik (@) i1 jego ptaskie rozwiniecie wraz z przebiegiem
przestrzennym oktadu pradu Aqgq 1 jego pierwszej harmonicz-

nej ()

Przy zatozeniu, ze ddfugos¢ nagrzewnicy jest nieskonczona,
mozna dla przyblizonego obliczenia indukcji w rozwinietym wsa-
dzie zastosowacC rownanie sSciste dla przypadku ptaskiej fali
elektromagnetycznej padajacej prostopadle na izotropowg prze-
wodzgca potprzestrzen. Posta¢ tego rownania zaadoptowana do
obliczenia (@n+j)-szej przestrzennej harmonicznej indukcji we
wsadzie [i. 2] jest nastepujaca:
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B(2n+1) = T2n+T73T e

gdzie:

>
Qa
I

fj.

Powyzsze roéwnanie daje wyniki

gtebokos¢ wnikania,

oktad pradu w uzwojeniu,
przenikalnos¢ magnetyczna,

odlegtos¢ od powierzchni

przyblizone,

* N2 sin [(2n+1 A ;)

w g¥gb wsadu.

poniewaz nie

uwzglednia krzywizny ani podozenia uzwojenia w szczelinie po-

miedzy wsadem i ekranem.

3. Obliczanie indukcji przy cylindrycznej konfiguracji wsadu i

wzbudnika

konfiguracja wsadu i wzbudnika o polu poprzecznym jest pokaza-

na na rys. 3, gdzie oznaczono cyframi warstwy:

1. Przestrzen otaczajaca o nieskonczonej przenikalnosci aag-

netycznej
2. Szczelina powietrzna.

Rrs. 3. Model zastepczy konfigu-

racji wsad-wzbudnik z rys.

i zerowej przewodnosci.

2a

3. Uzwojenie w postaci
dwoéch cienkich podrur. Dhu-
gosci szczelin pomiedzy ni-
mi w miejscach przeciecia
z osig Xx daza do zera.
Kierunki pradow w obu péh-
ruraoh sg przeciwne a ok#a-
dy pradu na catym obwodzie
Jednakowe .

4. Szczelina powietrzna.

5. ¥sad jednorodny prze-
wodzacy -

Sciste réwnania dla ob-
liczenia indukcji we wsa-
dzie 1 w szczelinie podano
w [L. 2] - Maja ztozong bu-
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dowe i zawieraja zmodyfikowane funkcje Eessela rzadu (2n+l)-sze-
go. Z tego powodu sg mato przydatne do przeprowadzenia analizy
wpdywu poszczegolnych parametréw nagrzewnioy na indukoje we
wsadzie.

Jesli parametry wsadu i1 zasilania spekniaja warunek

r > 6 @)

gdzie:
P ="r
r - promien,
o - pulsaoja,
r - rezystywnosé,

to zmodyfikowane funkoje Bessela mozna zastgpic¢ ich wartoscia-
mi asymptotycznymi i ogolne réwnania przyjmujg prostszag postac
[1- 2]- Réwnanie na sktadowag katowa indukcji we wsadzie przy
spednieniu nieréwnosci (@)

@
gdzie: ©)
2A0r 0 b4n+2 + cAn+2
012X1+1 (2n+1 b2n (b)
1 + @n+l)
a4n+2 r _ (2n+D) + 1 + @n+l) m-pif]

a \Vpjl a Wwal
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©
1- @n+t) -
m-£3
- okdad pradu,
&r - przenikalno$¢ magnetyozna wzgledna,
o - przenikalnos¢ magnetyozna proézni,
a, b, o, r - promienie w przekroju nagrzewnicy (rys. 3),

f - kat potozenia (rys. 3).

WzOor ma posta¢ szeregu nieskonozonego, poniewaz przestrzen-
ny rozkdad prostokatny okd#adu pradu w uzwojeniu rozdozono na
szereg Fouriera

(4)

Kolejne wyrazy szeregu indukoji odpowiadaja poszczegélnym
harmonicznym ok#adu pradu. ,
A. Metoda analizy wptywu wymiaréw wzbudnika na pole magnetycz-

ne we wsadzie

Przedmiotem analizy bedzie wpdyw wymiardéw konfiguraoji wsadu
i wzbudnika na indukcje we wsadzie. Zbadamy ksztakttowanie sie
B przy zmianaoh promienia uzwojenia i ekranu.

Analiza zostanie przeprowadzona przy spednieniu nieréwnosoi
(2, przy ktérym obowigzuje réwnacie (3).

Czynnik szeregu (3), w ktérym Ffigurujg promienie b i o

®
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Indukcja we wsadzie zalezy od okdadu pradu w uzwojeniu
g- - = ®)

gdzie: 1 jest pradem skutecznym w kazdym z w zwojow rzeozy-
wistego uzwojenia. Przy jednakowej wartosoi przepdtywu 6 ,
wielkoS¢ Ag zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do b.

Dla wsadu o0 a = const mozna ograniozy¢ sig do badania
zaleznosci

Wl = f (bo) (7)

Przeprowadzimy rozwazania oddzielnie przy zatozeniu badz
Aq = const} badz przy 6= const.

Po uwzglednieniu (3Bb) i (3a) w roéownaniu (7) oraz po wprowa-
dzeniu oznaozen

M tfa (€))
(8)
=~ ®
fpl
otrzymuje sig
n _ M( aZn
Q2n+l a o2n+T U
®
b4n+2 + c4n+2
4dn+2 r Ta dn+z r nf
c O + @n+tD) —-J + a O - @n+tD) -
badz przy zapisie skréoonym
@
a2n 5,4n+2 _Hc4n+2
Q2n+l = Ao W *Hn-1Z—-—— EN+2 “ ., 4n+2 W &
c + a + N2qg+i (I-J)(c -a )

10
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gdzie:
=g—1i .q - wspodczynnik niezalezny ®)
od wymiarow konfiguracji
wsad- wzbudnik,
N2n+l = Pe @2n+l) - wspotczynnik nie- ©)

3 zalezny od wymia-
row wzbudnika.

Przy przeprowadzaniu analizy wptywu wymiaréw nagrzewnicy

przy statym okkadzie pradu AQ mozna poming¢ czynnik W i
ograniczy¢ sie do rozpatrzenia funkcji

~2ntl e “2n  k2n+l @

w ktoérej
b4n+2 + c4n+2

It2n+l © cta+2 + a4" 2 + (04n+2 - a“ «) B2n+l (-3) ~

Po uwolnieniu mianownika od postaci zespolonej

. btot2 + 0“--2 p2n.1 + B2n-H - i *2ati .
An+i Y 4n+2 4n+2 1T - \2 ” T~ "
0 ~ a " 2ntl 2n+1" + N2n+1
gdzie: (€1S))

c4n+2 adn+2
= 17
P2n+1 c _ £r1|. ®

Wspotczynnik (13) opisuje zaleznos¢ zmian indukoji we wsadzie
przy statym oktadzie pradu w uzwojeniu.

Przy statym przeptywie wpdyw zmiany promienia b moze byod
scharakteryzowany przez funkcje
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w ktorej czynnik

k2ntl = t ~n+l1 n

5. Harmoniczne indukcji w przypadku wzbudnika przylegajaoego
do wsadu

Rozpatrzymy na wstepie przypadek szozegdélny, w ktérym uzwojenie
i ekran przylegaja do wsadu, tzn

Po podstawieniu w rownaniu (11) 1 (12)

“n+l B 1» An+l =1

Stad z réwnania (10)

«2n+l = AoWw

Indukcja na powierzchni wsadu (réwnanie (3) przy uwzglednieniu

@oby i 8y

- 2E7T q sin [*n+1H
4 Au

Ir(A+iT Sin [(2n+1))

Réwnanie (16) jJest zatem identyozne z réwnaniem (1) przy
z = 0. Stad wniosek, ze uktad ptaski i cylindryczny z polem
poprzecznym dla a =b = o sa réwnowazne z punktu widzenia

Bo(2n+l)

obliczania indukcji na powierzchni wsadu.
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6. Wptyw wymiarow wzbudnika na podstawowg harmoniczng indukcji

W realnej nagrzewnicy zgodnie z rys. 3 zachodzi pomiedzy pro-

mieniami nieréwnoscé
a< b <c

Przyjmuje sie, ze Srednica wsadu jest stata (a = const).
Zmianom ulegaja promienie wzbudnika b i c.
Dla podstawowej harmonicznej n = 0, stad z réwnania (13a)

an

zalezy zaréwno od wymiaréw promieni (a, o, cC, ) jJak
réwniez od parametréow wsadu i czestotliwosci zasilania (™).
Jednoczesne rozwazanie wpdywu obu grup parametréow jest mato
przejrzyste. Przy nagrzewaniu indukcyjnym czestotliwoscia sie-
ciowg zachodzi czesto"zaleznos¢

N1 < Pl s

W dodatku nr 1 wykazano, ze przy wsadzie aluminiowym o a =
=10 cm i wzbudnika o c < 2a stosunek

< 0,038
1

Przy spednieniu nierownosci (18) przy AQ = const mozna
postuzy¢ sie przyblizeniem upraszczajacym
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Przy ©= const otrzymuje sie odpowiednio do (15) przyblize-
nie

klu = t <20)

Warto przedyskutowa¢ wptyw potozenia uzwojenia w dwdch na-
stepujacych przypadkach:

1. Jesli uzwojenie przylega do ekranu i oddala sie razem z
ekranem od wsadu, przy oznaczeniu zmieniaJgoed sie odlegtosci
przez X »b = c

kiul = 2 TT"T D
>Sul *2aiTr-2 <22)

k-Jul Przedstawia funkcje rosngca monotonicznie, przy X = a
wartos¢ jej wynosi 1, przy wzroscie X-“*%»= , k™u dazy do 2,

klul Prze<lstawia funkoje malejaca monotonioznie, przy X = a
przyjmuje wartos¢ 1, przy wzroscie X-*-«, , k~u dazy do

zZera.

Il. Jesli ekran znajduje sie w statej odlegtosci od wsadu
(c = const) a uzwojenie przemieszcza sie w szozelinie od
b=a do b = c, zmieniajaca sie odlegtos¢ uzwojenia ozna-
czymy przez X = b, przy czym a< Xx <c¢, oOraz c¢ = const.

Wspétczynniki
2 2
k =X ,+ @3
lull c2 + o
a x2 + c2 @\
kiull =17 7772 4
W punktach x = a 1 x = ¢ wspotczynniki ~ A uli

oraz k"ul i1 k"ull sa jednakowe.



88 Whadystaw paszek, Franciszek fikus

W przedziale c> x > a otrzymuje sig

k1ul > k1u 11 (25)

klul > Klull

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi wspédczynnikow k™ul i
kiull oraz ul # SuTl dla konliretnycll danych z poprzed-
niego przyktadu.

Wspétczynniki  klul i klull oraz Kk"ul i k“ull sg odpo-
wiednio do réwnania (1) przy n = 0 réwne funkcjom K~u i kT u,
do ktoérych proporcjonalna jest indukcja we wsadzie.

7. Wptyw wymiardéw wzbudnika na trzecig harmoniczna indukcji

Z rownania (13) wynika dla 3-harmonicznej

h6 o o6 + + 0
L, =—rmmm% -2-——-" @n
J cb- a (P3 +N3) + N32

Przy zatozeniu
N3 < P3 (28)

otrzymuje siag przyblizenie upraszczajace

k3u = % Qla

Zatozenie upraszczajgce (28) powoduje jednak duzo wigkszy
b4ad niz w réwnaniu (18) dotyczacym harmonicznej podstawowej,
poniewaz P3 < P* oraz N3 = 3N,..

W przyktadzie omawianym w dodatku nr 2 b#ad wynikajacy z
pominiecia N3 wynosi 19,36.



Podstawowa j wyzsze harmoniozne pola magnetycznego...

21-+/)u

*2n+hu

Rys. 4. Przebiegi funkcji K2n+l i wspodczynnika k2w/)

89



90 Whadystaw paszek, Franciszek Fikus

Wspotczynniki

G0

Charakter przebiegu k”™u i1 k"™ w funkcji x jest podobny
jak dla harmonicznej podstawowej (rys. 4), z tym ze

k3u| > kiul
k3ul > klul

Ponadto

Wykres zaleznosci tych wspodczynnikédw obliczonych dla przy-
padkéw 1 i1 11 daje krzywe zamkniete. Kontur zamknietyoh figur
ma ksztatt liscia.

Funkoje K~ i1 K™u do ktérych jest proporcjonalne pole mag-
netyczne we wsadzie otrzymuje sie odpowiednio do réwnania (14)
przez wymnozenie wspotczynnikéw k™u 1 k™u przez

Ksztatt krzywych K~u 1 K~™u jest podobny do krzywych

k3u 1 k3u na rys*© 4=
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Mnoznik powoduje zwezenie "liscill i ich obrét wokét punktu
(x =a, ku=1). Przy x- <« rzedne funkcji K3u ! K3u ma-
lejg do zera.

8. Wptyw parametréw konfiguracji wsadu i wzbudnika na wyzsze
harmoniczne indukcji

Poprzednio przedyskutowano wpdyw wymiaréw wzbudnika na pole
magnetyozne we wsadzie przy zatozeniu nieréwnosci P &N -
(rownania (18) i (28)).

Z rownania (I3b) wynika, ze nierdéwnos¢ ta nie zachodzi dla
harmonicznyoh wyzszych rzedéw juz przy matej szczelinie po-
wietrznej miedzy wsadem i ekranem. Przy c¢ nieznacznie wiek-
szym od a, P zmaleje do rzedu jednos$oi, z drugiej zas$ stro-
ny rosnie Ji, zgodnie z réwnaniem (10c), tak ze przy n>1
wartos¢ N zbliza sie do ?2n+lt a Przy n> 1 nieréwnosc¢
sie odwraca P & N. Z tego wzgledu poczawszy od n = 2 nie
mozna juz pomija¢ skkadnika N przy badaniu funkcji
oraz %2n+j = Obok wptywu wymiaréw wystapi wyraznie wpdyw pa-
rametréow materiatu wsadu i czestotliwosoi zasilania scharakte-
ryzowanych w réwnaniu (8b) przez q. Trzeba wtedy przedysku-
towaé rownanie wspotczynnikow k2n+l w8 r<dwnania (13a).

Mozna rozrézni¢ dwa charakterystyczne przypadki

Przypadek A (n>1, N~ P

W tym przypadku wspotczynnik k(2n+i) obliczony wg (13a) jest
okreslony przez iloczyn dwéch wyrazen utamkowych, ktore dla
skrotu oznaczymy literami R 1 S

k@n+l) ~ R = s G
32)

Utamek R jest funkcjg wymiarow a, b i c. Przy n > 1 war-
tos¢ R przekroczy nieco liczbe 2 tylko w krancowych przypad-

kach (gdy c« a oraz b = ©).
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Ilormalnie
w przypadku 1 R « 2

przyp @)
w przypadku 11 R < 2

0golnie biorgc z dobrym przyblizeniem dla przypadku 1 mozna
przyja¢ w rownaniu (31)
k@n+DHA] 4 "5~ 1
Stad ostatecznie
az2n 2 az2n

K@n+l)A ~n *~ * Anp

Na rys. 4 pokazano dla omawianego przykdadu maksymalng gor-
ng granioe funkcji dla n = 3,0 Krzywg oznaczono Ky
W miarg wzrostu n warto$¢ wspétozynnikéw k2n+l  silnie ma-
leje.

Przypadek B (n >1, n> P)

Jesli przyjac¢ orientacyjnie N = 7, otrzymuje sie
[s|] ~ 0,1

Przy n >1 dla wzbudnikéw wykonalnych w praktyce

Stad k@n+i)B < 2 - 0,1 = 0,2

Dla duzych n iloraz juz przy bardzo matej dtugosci
b
szczeliny (b - a) jest bliski zera.
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W zwigzku z tym, dla przypadku B

¥*(ii+l)b] ~ 0

z ozego wynika, ze wptyw harmonicznych wysokich rzedéw na in-
dukcje we wsadzie jJest pomijalny.

9« Poroéwnanie indukoji we wsadzie w poszozeg6lnych przypadkach

1. Uk#ad ptaski 1 oylindryozny

Jak wykazano w punkoie 5, w uktadzie p#askim i oylindryoznym
z uzwojeniem przylegajgoym do wsadu, rozk#ady indukoji na po-
wierzohni wsadu sa identyczne.

W tym zakresie mozna je uwaza¢ za réwnowazne.

Wartosoi indukoji wszystkioh harmonioznyoh sa proporcjonal-
ne do gestosci pradowej w uzwojeniu.

2. Przypadki uk#adu oylindryoznego

W punktaoh 6-8 zbadano wkasnos$ci funkoji K(2n+1) okreslaja-
oej zwigzek pomiedzy indukcja we wsadzie i parametrami konfi-
guracji wsad-wzbudnik.

Z dyskusji wynika, ze dla 1-szej i 3-oiej harmonicznej do-
minujaoy jest wpdyw wymiaréw wzbudnika a wielkos¢ N charakte-
ryzujaca wptyw materiatu wsadu i ozestotliwosci zasilania moze
by¢ pominieta. Dla wyzszych n trzeba uwzglednia¢ wielkos¢ N.

Przedyskutowano wptyw odlegtosci uzwojenia od wsadu w dwéch
przypadkach wzbudnikéw. W pierwszym przypadku do uzwojenia przy-
legat ekran a w drugim odlegtos¢ miedzy wsadem i ekranem byta
stata.

Indukoja jest wieksza, jesli ekran przylega do uzwojenia przy
tej samej odlegtosoi uzwojenia od wsadu.

Zbadano indukoje we wsadzie przy zatozeniaoh AQ = oonst
oraz przy (@= const. Przy statym oktadzie pradu Aq = oonst
indukcja rosnie przy powiekszaniu szczeliny. Wspdétozynnik k,u
nie przekraoza liczby 2. Przy statym przeptywie 9= const w
miare powiekszania szczeliny do nieskonczonosci indukcja male-

je monotonioznie do zera.
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B@nitjprzya-b*c

llys, 5. Wykresy wzglednej indukoji we wsadzie 1, 3 i 7 harmo-

nicznej przestrzennej przy ich odniesieniu do indukcji przy

a —b = c. Przyjeto, ze uzwojenie przylega do ekranu i oddala
sie do wsadu
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Ze wzrostem rzadu harmonicznej szybko maleje funkcja 72n+3je
Zgodnie z réwnaniami (3), (10), (B) i (11) indukcja na po-
wierzchni wsadu BO

Wida¢ stad, ze przy wzroscie n maleje ®o(2n+l) ~ie "i'l*0 2
uwagi na zmniejszanie sie wartosci n+~ w liczniku, leoz
rowniez ze wzgladu na rosnacy mianownik (kn+l).

Rys. 5 przedstawia zaleznos¢

dla
o (@2n+l) przy a =Db » c

l-szej, 3-ciej i 7-mej harmonicznej dla wczesniej oméwionego
przyk#adu. Dla 1-szej 1 3-ciej harmonicznej wykreslono tylko
krzywe dla b = o, ktore lezg wyzej od krzywych dla b < c.
Dla 7-mej harmonicznej naniesiono krzywa ograniozajaca od
gory. Z praktyoznego punktu widzenia mozna analiza wptywu wyz-
szych harmonicznych zakonczy¢ na 7-mej harmonicznej. Minimal-
na dtugos¢ szozeliny musi ze wzgladow konstrukcyjnych i ruoho-
wyoh wynosi¢ okoto 2,5 cm, przy ktérej wplyw 7-mej harmonioz*-
nej nie przekraoza 4*.

10. Wnioski

Przeprowadzona analiza wpdywu podstawowej i wyzszych harmonicz-
nych pola magnetyoznego we wsadzie odnosita sig do rozk#adu
przestrzennego ok#adu pradu w uzwojeniu jak na rys. 6Aa. Osie
x~x 1 Y-y odpowiadajg rysunkowi 2. Ok#ad pradu pokazany
na tym rysunku nazwiemy ok#tadem ciggtym. Rozktad oktadu na
szereg Fouriera podaje réwnanie (A).

Dla ok#adu pradowego zajmujacego tylko 0zas¢ obwodu jak na
rys. 6Ab, ktéry nazwiemy nieciggtym, roéwnanie na szereg Fou-

riera ma postac

00s
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gdzie: kat ¥ odpowiada jednej ozwartej ddugosci obwodu nie-
zajatej przez uzwojenie.

Ao

0) a)
Som
L
A
ir~
|
B
Rys, 6. Warianty okkadu pradu w uzwojeniu nagrzewnioy (A
—AO—A0 0
Przy matyoh kataoh - (rzadu Kkilku ozy kilkunastu stopni)

wartos¢ amplitudy podstawowej harmonioznej przestrzennej ok#a-
du pradu A" zmaleje tylko bardzo nieznaoznie w poréwnaniu z
AN . Wyzsze natomiast barmoniozne rzadu 3-oiego, 5-tego i 7-mego
zmaleja bardziej.

Przez zastgpienie oiggtego okdtadu pradu oktadem nieoigghym
uzyskuje sig nastgpujgoe zalety nagrzewnioy:

- potanienie wzbudnika dzigki zmniejszeniu ilosci zwojow,

- poprawg sprawnosoi (odpadng straty w miedzi w wyelimino-

wanych zwojaoh).

Wadg tej zamiany jest nieznaozne zmniejszenie mooy we wsa-
dzie w wyniku zmniejszenia amplitudy 1-szej harmonioznej okka-
du pradu. Wpdyw pomniejszenia amplitud harmonicznyoh 3-oiego,
5-tego 1 7-mego rzadu mozna zgodnie z wynikami dyskusji, prze-
prowadzonej w poprzednioh punktaoh, 2z dobrym przyblizeniem po-
minac.
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Biorgo ponadto pod uwage, ze

Aj A- A- Ao A,- Ac
4 > -i przy 4 < 1 17T < T
L L L L L L

mozna dalej stwierdzié¢, ze nieoiagty oktad pradu przy kaoie-
rzedu kilku czy kilkunastu stopni Jest dla nagrzewnioy induk-
oyjnej korzystniejszy niz oktad oiagty.

Interesujace jest rozpatrzenie nieciggtego ok#adu pradu jak
na rys. 6B. Zwiekszenie kata 4 do wartosoi 45° zezwolitoby
na utozenie w nagrzewnioy dwdoh niezaleznych uwzojen, ktére
dawatyby na przemian okdady pradu I i 1l. Kolejne zatgczanie
uzwojen I 1 Il w oza3ie procesu nagrzewania zezwolidoby na wy-
eliminowanie k#opotliwego obraoania wsadu, dla wyréwnania tem-
peratury w przekroju poprzeoznym.

Przy kaoie ™ = 45° modut ozynnika cos f(2n+l1)) 2z réwna-
nia (34) dla n =0, 1, 2 wynosi 0,707. Znaoznemu zmniejsze-
niu podlegajg wieo w tym samym stopniu amplitudy pierwszej i
wyzszych harmonicznych okdadu pradu.

Nadal zachodzi nieréwnosc¢

a dla pierwszyoh harraonioznych (a « 0, 1, 2) stosunek

2n+i - — - 1,4 (35)

dla n = 0,1,2

Proporcja poszczegélnych harmonicznych
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Jest taka sama Jak w przypadku ok#adu oiggtego, wieo rozpatry-
wany rozkt#ad ok#adu pradu w porownaniu z oktadem ciagtym nie
powoduje zwiekszenia amplitud wyzszych harmonicznych w odnie-
sieniu do harmonioznej podstawowej .

Nagrzewnica z podwéjnym uzwojeniem z uwagi na stosunek (35)
znacznie wiekszy od Jednosci oraz proporcje (36) bedzie posia-
data sprawnos¢ lepsza niz nagrzewnica z oktadem ciagtym. Czas
nagrzewania przy Jednakowym AQ w obu przypadkach (Aq = A"0)
bedzie Jednak okoto 2 razy diuzszy.

11 . Dodatek

1) Dla wsadu aluminiowego przy Ff = 50 Hz przy wymiarach na-
grzewnicy a =10 cm, o =20 cm i rezystywnosci r= 3,2
10"6 cm cm

7-1,67

Nl 0,064 _n
p; =itvr = 0,038

Dla okreslenia btedu A wynikajacego z pominiecia N przy
b s 15 cm obliczamy
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Stad
Klu ™ K jpox = 1 |26n1-% 100* = 3,3*
2)
N3 = 37 = 3 .0,064 = 0,192
cb + ab 206 + 106 ,
iFT? * j6ATTO65 "
W3 o0.102
N = °»187
Dla okreslenia bdadu A wynikajacego z pominiecia ob-
liczamy
BS + c® 156 + 206 _ | .
g8 a8 e0® w100
kJ = b2 + 02 N3
gS—_ di - 1l ws rf
7544 » 1.03 ¥ U.192 + j 0492 _ 0.972
D> 1,03 + 0,192 + 0,192
Stad
k. - Kk
A= —2- 100* =1 - 100* = 19,3*

Eekopis z4ozono w redakcji w kwietniu 1968 r.
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OCHOHHAH li aJONIKE rAPMOHUKED MATHUTHOrO 1JQJIH 3 UKIMHFIPIiMECKOM
HHFIYKTOPE C 1101IEPE4AHCIM ncUIEM KHFIYHUMOHHOrO ilATPEBATEJIH

Pe 3d me

3 CTaTbe paccMaTpHBaeTCH npocTpahctBeHHoe pacnpeseaeH/e /H,nyK-
mm b zHflykKuzoHHO HarpeBaeMofi ca”ice. PaccMaTp/BaeTca BJi/EH/e
napaMeTpoB /HjiyKTopa, c¢tjikz / n/TaH/a. 0&m/e paccMOTpeH/a so-
noaHaeTca np/MepoM. (JpasHeHe /HjiyKii/z b oco6eHHHx cayiiaax.

liiBOfl: a/He/Haa Harpy3Ka TOKa c nepepuBaM/ 6oaee yjofiHa geM
aenpeptiBHaa.

THE FIRST AND UPPER HARMONICS OP THE
MAGNETIC FIELD IN THE CYLINDRICAL
COIL WITH TRANSVERSE FLUX OP AN
INDUCTION HEATER

Summary

In the report was desoribed the induotion spaoe distribution
in the charge, whioh is induotively heated.

The influenoe of the several parameters of the ooil, charge
and supply was put to analysis. The general Considerations are
exemplified.

The induotion is oompared in the speoial characteristic
oases. Conclusion: discontinuous specifio eleotrio loading is
more profitable than continuous one.



