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WARLYW ROZKEADU PRADU NA MOC
W CYLENDRYCZNEJ NAGRZEWNICY INDUKCYJINEJ 0 POLU POPRZECZNYM

Streszczenie. Wartykule omawia sie poréwnawczo
dwa rozwigzania konstrukcyjne cylindrycznej na-
grzewnicy indukcyjnej o poprzecznym polu magnetycz-
nym, z ktédrych jedna posiada réwnomierny a druga
nieciggty oktad pragdu wzbudnika. ROwnania na moc
jednostkowga. WykresSlne przedstawienie wplywu nie-
ciggtosci oktadu na moc. kaczne omdwienie wplywu
oktadu i szczeliny w oparciu o przyktad. Wnioski w
sprawie doboru oktadu pradu i innych elementéw kon-
strukcyjnych.

1 Wstep

Wybudowana w Hucie Batory prototypowa cylindryczna nagrzewnica in-
dukcyjna o polu poprzecznym jest przeznaczona dla gniazda do kucia wa-
téw korbowych. Zostata omoéwiona w [1]-

Badania teoretyczne przedstawione w £2], ktdére zostaty wykonane péz-
niej wykazaty, ze zastosowane w prototypie rozwigzanie uzwojenia nie
jest optymalne. Parametry nagrzewnicy moga ulec poprawie, jeS$li przy-
jety ciagty rozktad oktadu pradu zastgpi sie nieciggtym,zajmujagcym tyl-
ko czes¢ obwodu wzbudnika.

Zasadniczym zadaniem artykutu jest zbada¢ w jakim  stopniu zmiana
rozktadu pradu wptywa na zwiekszenie mocy wydzielajgcej sie we wsa-
dzie.

Zastosowanie takiej konstrukcji uzwojenia, ktéra pozostawia na swo-
im obwodzie szczeliny niezajete przez prety wzbudnika otwiera nowe, ko-
rzystniejsze mozliwosci zawieszenia wykladziny szamotowej w obudowie

nagrzewnicy.
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taczne omdwienie tych zagadnien na tle dyskusji konstrukcji nagrzew-
:nicy prototypowej i zaproponowanych zmian prowadzi do wnioskéw o war-
ttfosci praktycznej, ktoére moga byé wykorzystane przy projektowaniu po-
dobnych urzadzen,

'2,, Rozwigzania konstrukcyjne i modele - odpowiedniki

Rozwigzanie konstrukcyjne prototypu nagrzewnicy  omoéwionej w [1]
cokreslono umownie literg A. Jej przekroje podtuzny i poprzeczny poka-
jane sg szkicowo na rys, 1 (A-1 i A-2). Zgodnie z przeznaczeniem na-
grzewnica ma stuzy¢ do miejscowego nagrzania wsadu dtugosci 1 do
tfcemperatury 1200°C, Wsad wprowadzony do nagrzewnicy przed wykonaniem
kolejnego wykorbienia posiada juz z jednej strony wykorbienie. Odcinek
$>nle podlega przerobce plastycznej, wiec nie potrzebuje by¢ nagrzany.
Dtudo$¢ % jest rzedu 10 cm. Stad zachodzita konieczno$¢ zastosowania
takiego rozwigzania, by spetniona byta nieréwnos¢

Wykladzine szamotowg zawieszono przy pomocy $rub w tarczach bocz-
nych. Przy obranej konstrukcji uzwojenia czotowe wzbudnika nie przeno-
szg mocy do wsadu. Z drugiej za$ strony wystepuje nierbwnomierne na-
grzewanie wzdtuz odcinka 1 na skutek oddziatywania koncéw wzbudnika
JL odprowadzenia ciepta do zimnych koncow wsadu. Zjawiska te prowadzg
do nier6wnomiernego rozktadu temperatury wzdtuz grzanego odcinka.

V7[2] wykazano, ze zastapienie rownomiernego oktadu pradu przez
oktad nieciggty powstaty przez usuniecie zwojow wzbudnika lezagcych w
bezposredniej bliskos$ci osi y-y, prowadzi do poprawy sprawnos$ci grza-
nia.

V Sswietle tego wniosku celowym jest rozpatrze¢ rozwigzanie konstruk-
cyjne umownie okre$lone literg B. Przekrdj poprzeczny nagrzewnicy wg
tego rozwigzania jest pokazany na rys. 2 (B-2). Na obwodzie okreslo-
nym katem 27~ nie ma uzwojenia. Powstale w ten spos6b rozciecie w
wzbudniku moze by¢ wyzyskane dla zawieszenia w obudowie wyktadziny sza-
motowej .
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Préoby z nagrzewaniem pokazaty ponadto, ze izolacja zwojow przylega-
jacych do osi x-x byta po otwarciu nagrzewnicy narazona na promie-
niowanie wsadu i tym samym na szybl-de starzenie sie. (Zwoje zaznaczone
na przekroju A-2 prostokatami petnymi). Dla zwiekszenia  zywotnosci
nagrzewnicy i pewnos$ci ruchu usunieto zagrozone zwoje i pozostawiono
wolny wycinek obwodu okreslony katem £ (przekréj B-2). Uwolniong od
zwojow cze$¢ obwodu mozna wyzyska¢ dla dodatkowego mocowari.a gornej wy-
ktadziny szamotowej. Ml tym celu przewidziano wzdtuz brzegéw wyktadziny
wargi, ktore beda opiera¢ sie na palcach z stali zaroodpornej przykre-
conych do konstrukcji. 7/yktadzina o wymaganych ksztattach moze by¢ wy-
konana w kraju.

Zawieszenie wyktadziny w obudowie na zebie wymaga jeszcze jak widaé
z przekroju podtuznego B-1, usuniecia rdzeni magnetycznych z $rodko-
wej cze$ci nagrzewnicy. Ich usuniecie wptywa korzystnie na rozktad tem-
peratury wzdtuz dtugosci wsadu. Sprawa ta zostata blizej oméwiona w[3]

Po zawieszeniu wrazliwej wyktadziny szamotowej w obudowie stajg sie
zbyteczne tarcze boczne stosowane w rozwigzaniu A. Mozliwe jest wiec
teraz takie usytuowanie uzwojen czotowych, by réwniez przekazywaty moc
do wsadu. Uksztattowanie czdt uzwojen jak na przekroju B-1 spowoduje
nagrzewanie dotychczas zimnych koAcéw i tym samym ograniczy odptyw cie-
pta z odcinka 1 i przyczyni sie do zmniejszenia nierbwnomiemos$ci na-
grzewania tej cze$ci wsadu, ktora bedzie podlega¢ przerébce plastycz-
nej.

Technika grzania wymaga dla uréwnomiemienia temperatury w przekro-
ju poprzecznym, przekrecenia wsadu o kat 90° po nagrzaniu w wyjsciowym
potozeniu. Uzwojenie czotowe od strony korby musi by¢ tale uksztattowa-
ne, by z jednej strony zezwalato na ten obrét a z drugiej jak najbar-
dziej do niej przylegato. Rys. 3 pokazuje model drewniany wsadu i mo-
del uzwojenia z drutu. Liczby 1 i 2 w czarnych kotach oznaczajg poto-
zenia czopéw korby w dwu potozeniach (przesunietych o kat 90 ).

Dla przeprowadzenia obliczeA mozna, zgodnie z [4] z dobrym przybli-
zeniem zastgpi¢ przekréj konfiguracji wsad-wzbudnik wg A2 nieskon-

czenie diugim modelem A-3, gdzie r&- promieA wsadu, rb - promien
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uzwojenia - folii, r» —promien ekremu magnetycznego o ¢a =00. Symbole
kropka i krzyzyk oznaczajg chwilowe kierunki przeptywu pradu przez wu-
zwojenie. Wanalogiczny sposob okre$slono model zastepczy dla rozwigza-
nia B na przekroju B-3. Katy A i £ okreslajg przerwy w oktadzie

pradu wzbudnika.

Rys. 3« Model uktadu wsad-wzbudnik (bez ekranu)

3+ Rozktad oktadu pragdu i moc we wsadzie

Przebiegi oktadéw pradowych modeli A-3 i B-3 z rys. 1 i rys. 2
sg pokazane na rys. 4. Dla przeprowadzenia analizy zachodzi koniecz-
nos$¢ ich rozktadu na szeregi Fouriera. Przebieg (a) jest jednak przy-
padkiem szczeg6lnym przypadku (b) dla £ =£ = 0. Wystarczy wiec zajaé
sie przebiegiem (b). Potrzebny rozktad mozna przedstawi¢ nastepujacym

szeregiem
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90+ 188 170+ 588~
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Rys. 4. Przebiegi oktadéw pragdowych w uzwojeniach nagrzewnicy prototy-
powej (a) i zmodyfikowanej (b)

. cos (2n+1) J “ m+ sin )9

W] 5] przedstawiono réwnanie dla obliczenia mocy jednostkowej wnika-
jacej do wsadu na jednostkowej jego dtugosci (na catym obwodzie) w
przypadku uktadu wsad-wzbudnik wedtug A-3 (rys. 1) Roéwnanie obowig-
zuje przy wzglednie duzych $rednicach wsadu - odno$ny warunek zostat

tam omowiony. Wyrazenie na S ma posta¢ szeregu nieskofnczonego.

gdzie kazdy sktadnik sumy odpowiada odnos$nej przestrzennej harmonicz-

nej okfadu pradu.
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(3)

gdzie
T - rezystywnos$¢ wsadu
(A - przenikalno$¢ magnetyczna wsadu
co- pulsacja

Funkcja f2ntl nie zalezy od rozktadu oktadu pragdu w wzbudniku.
Rownanie (3) obowigzujgce dla modelu A-3 mozna zaadoptowaé¢ do warun-

kéw modelu B-3 i otrzyma sie wtedy po uwzglednieniu réwnania (1)

o1 ¢ amen] 332 QY[ F-f-f] =

Argument funkcji f2n+l “est taki sam 3ak we wzorze (3). Dla upro-
szczenia zapisu bedzie w dalszym ciggu pominiety.

Analize wplywu katéw £ i £ na moc jednostkowa przeprowadzi sie
przy zatozenia, ze przeptyw wzbudnika jest w kazdym przypadku jednako-

wy, tzn. ze spelniona jest rownos¢
AST= AN (JT- 2£ - <§ =0 = const (5)

Po uwzglednieniu réwnania (5) réwnanie (4) przyjmie postac
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lub w skréconym zapisie

w
“on+l © s2n+l *fon+l (7)
Ze wzgledu na to, ze funkcja ?2n+l nie zalezy od "éw 4 i w

analizie wplywu rozktadu oktadu pradu na moc jednostkov/a przy statych
okres$lonych promieniach wzbudnika, parametrach wsadu, jednej i tej sa-
mej pulsacji mozna ograniczy¢ sie do zbadania czynnika s2n+ie

Czynnik N jest funkcjg dwdch zmiennych £ i £ .Funkcje te dla
n=0 i n=1 przedstawia rys. 5 w uktadzie wspdtrzednych s,£. Krzy-
we wykreslono dla £ roéwnego kolejno 0°, 8°, 16° i 24°.

Warto$ci " rosng przy zwiekszaniu sie kata £ . Wprzedziale ka-

tbw £ =0° do £ = 45° krzywe sg zblizone do linii prostej. Przy
wiekszych nastepuje nieznaczne ich zagiecie wdét. | tak na przykitad
dla (5=0°

Oznacza to, ze przez wykonanie szczeliny w uzwojeniu odpowiadajacej
katowi A = 16° przy zachowaniu tego samego przeptywu uzyskuje sie
wzrost mocy jednostkowej we wsadzie pochodzacej od pierwszej harmonicz-
nej oktadu pragdu o okoto 36%. Przy zajeciu uzwojeniem tylko potowy ob-
wodu tzn. przy £ = 45° uzyskuje sie juz podwojenie mocy. Przyrost
mocy roénie dalej z katem £ . Dla 6>0 krzywe majg charakter podobny
lecz lezg nizej. Dla tego samego co wyzej £ = 16°, lecz po wprowadze-
niu dodatkowego wyciecia w uzwojeniu odpowiadajagcego katowi £ = 16 ,

moc zmaleje do
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Rys. 5. Przebiegi funkcji i e~ dla réznych £
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Zgota odmienny charakter majg krzywe s™. Wartosci s wraz z wzro-
stem kata £ poczatkowo powoli a potem szybko malejg. Przy Kkacie £ =

« 30° + osiggajg warto$¢ réwng zero, po czym silnie rosna.
! ]
Stosunek wartosci § dla £ =0 i £ =0 wynosi&/rr. Jednak przy

katach £ > 0 wartos$ci s™ rosng w przeciwienstwie do wartosci s1.
I tak przy kacie £ = 16° wykonanie szczeliny odpowiadajgcej katowi
£b 16° powoduje wzrost wartosci s~ do

3 dla £ ° 16C 0.0062

0,0019 3,25

3 dla £ =>0°

4. Moc jako funkcja oktadu i szczeliny

Korzystajagc z wzoru (7) znajdujemy stosunek mocy jednostkowej po-
chodzacej od pierwszej i trzeciej harmonicznej przestrzennej oktadu
jako

(a)

S1  f1

Zgodnie z [2] stosunek f~ j fj réwna sie jednos$ci przy diugosci

szczeliiy réwnej zero. Stad

—2.0-2- dla r =r =r (9)
5, S1 a
Wprzypadku nagrzewnicy rzeczywistej z szczeling, ogolna analiza

wptywu oktadu pragdu prowadzi do ztozonych i mato przejrzystych wyrazen
Z tego wzgledu ograniezysy sie do cmowienia przyktadu.

Rozwazy sie konfiguracje wsad-wzbudnik i nastepujacych parametrach:
- wsad: materiat - aluminium o rezystywnos$ci T= 3,2 .10 om c¢m pro-

mien ra =»10 cm
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- wzbudnik: przyjmuje sie, ze ekran magnetyczny przylega do uzwojenia,
tzn. ™ =rc< Przyjeto

10cm < r. mr < 20 cm
A D C

Przebiegi indukcji magnetycznej we wsadzie w przedziale promienia
uzwojenia 10 ci< o =". A 20 cm obliczono dla tego przyktadu w[2],
Korzystajagc z nich sporzagdzono krzywe S~ £ =0, £=0 3%» £ = "°»
£ = 0 naniesione linig przerywang na rys. 6. Sg to krzywe wzglednej

mocy jednostkowej. Przyjeto, ze 3 dla £ =0 i £ =0 rdwna sie
jednosci.
Pozostate dwie krzywe dla £ = 16° i £=0 oraz dla £=» 16° £ =

=16° wyznaczono mnozgc kazdorazowo rzedne krzywej kreskowanej przez
odpowiednie wspotczynniki wynikajgce z rys. 5.

Dla zatozenia, ze dtugo$¢ szczeliny miesci sie w przedziale (2,5 -
- 5) cm, uzyskuje sie w rozpatrywanym przypadku w wyniku modernizacji

nagrzewnicy przy niezmiennym przeptywie nastepujgce zmiany mocy:

- Przez zastosowanie szczelin tylko w osi y-y (£ = 16°, £« 0°) wzro-
sta moc pochodzaca od pierwszej przestrzennej harmonicznej oktadu
pradu o okoto 35%.

Moc za$ jw zmalata o okoto 3% mocy 3|W'

Wsumie wiec moc w tym przypadku wzrosta o okoto (35% - 3$%) m 32%.

- Przez zastosowanie szczelin wosi y-y i wosi x-x (£ * "

£% 16°) moc bedzie o blisko 10$% mniejsza niz przy jednej tylko
szczelinie, lecz strate te prawie w catosci pokryje przyrost mocy
3~ . Sumaryczna moc bedzie wiec tylko nieznacznie mniejsza (rzad kil
ku $3).

Przy powyzszej analizie ograniczono sie do zbadania wplywu tylko
pierwszych dwdch przestraennych harmonicznych oktadu pragdu. Z rys. 6
wynika, ze moc 37~ stanowi wrealnym przedziale szczelin juz tylko
kilka a najwyzej kilkanascie procent mocy 3 7. Udziaty mocy wyzszych
harmonicznych sa wielokrotnie mniejsze i dlatego moga by¢ z  dobrym
przyblizeniem pominiete.
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wMd: aluminium

Rye. 6. Przyktadowe przebiegi siocyo ednostko*«J
w zaleznocel od ar.czeliny
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5¢ Wnioski

Z krzywych s na rys. 5 wynika, ze moc pochodzagca od pierwszej
harmonicznej oktadu pradu przy statym przeptywie jest tym wieksza, im
wieksze jest rozciecie we wzbudniku okresSlone katem £ e« Wolny wycinek

wzbudnika okre$lony katem £ prowadzi do zmniejszenia mocy . Ubytek
mocy jest jednak poza zakresem przedziatu A ¢ okreslonego nieréw-
nosciag

30° + ] - 15°<A£<30° +]+15°

zrekampensowywany przez przyrost mocy

Postulowana szybko$¢ nagrzewania okres$la potrzebng moc, jaka musi
byé przekazywana do wsadu. Stosowanie szczelin o duzych katach £ moze
przeprowadzi¢ do duzych wartos$ci oktadu pragdowego.

Ze wzgledu na konieczno$¢ odprowadzenia wydzielajgcego sie ciepta
pochodzacego od strat elektrycznych w uzwojeniu wzbudnika i od nagrze-
wania przez gorgcy wsad, maksymalne warto$ci oktadu pradu nie  moga
przekracza¢ 3-5 kA/cm. Wybor duzych okladéw jest poza tym zwigzany z
stosowaniem kosztownych nietypowych zrédet zasilania (transformatory o
duzych pradach i niskich napieciach wtdérnych).

W praktyce projektowej nalezy dazy¢ do stosowania mozliwie duzych
oktaddw pradéw i zwiekszania kata £ .

Jednoczes$nie celowym bedzie zastosowa¢ minimalng szczeline w uzwo-
jeniu w osi x-x, co z jednej strony uchroni izolacje rurki przed nad-
miernym promieniowaniem przy wyjmowaniu gorgcego wsadu a z drugiej ze-
zwoli na pewniejsze wielopunktowe podparcie wyktadziny szamotowej. Ma-
ta strata mocy spowodowana katem £ rzedu kilkunastu stopni jest wtedy
skompensowana zmniejszeniem awaryjnosci urzadzenia.

Przedstawione wnioski przemawiajg w catej rozciggtosci na korzysc
rozwigzania konstrukcyjnego nagrzewnicy pokazanej na rys. 2. Wybudowa-
nie takiej zmodyfikowanej nagrzewnicy przewidziane jest w Hucie Batory.
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MHHHME PACUPEHEJIEHHii TOKA HA MO04HOGTb HHflyKUIOHHOrO
HArPEBATUIh 0 IIOnEPE"HHM IIOJIEM

Pe3nue

B CTaTbH paccuaTpHBaeTca cpaBHMTejibHO »Ba KoHCTpyKTopcKMe pemeHHfl hh-
nyKUHouHoro HarpeBaTejia ¢ nonepeuHLin iiatHMTHUM nojieu, ¢ KoTopuz ofHo mie—
eT paBHoaepHy», a apyroe npepuBHCTyn jHHefiHyn Harpy3Ky HH"YKTopa. ypaBHe-
hhh yaeabHoii mobhocth. Ha>tepTaTejibHoe npeflCTaBlieHHe bjjhhhhh npepuBMCTOCTIi
aHHeiiHofl Harpy3K» u Bos“yniHoro sa3opa Ha ocHOBe npmiepoB. Bhboau no nosOo-
pe flHHeiiHoii Harpy3KH h apyricc KOHCTpyKtopcKHx saeaeHTOB.
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INFLUENCE OE THE CURRENT DISTRIBUTION ON POWER IN THE CYIHNDRIC
INDUCTION HEATER WITH A TRANSVERS MAGNETIC FLUX

Summary

There were comparised two designing solutions of a cylindric indue
tion heater with a transvers magnetic flux, where one has an uniform
and the other an discontinous system of the current distribution. Gra-
phical presentation of the influence on power of the current distribu-
tion discontinuity. A summary discussion of current distribution and
air gap influence based on example. Conclusions on choise of current
distribution and on other designing elements.



