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Coraz czesciej w walcowniach, kuzniach i tdoczniach przy obrébce pla-
stycznej stosuje sie do podgrzewania wsadu nagrzewnice indukcyjne. Cho-
ciaz koszty eksploatacji nagrzewnic indukcyjnych, w poréwnaniu z piecami
ptomiennymi, sa wyzsze, to ich zalety (np. mniejsze utleniania i odwegla-
nie stali, mniejsza bezwkadnosS¢ ruchowa wynikajaca gtéwnie ze znikomej
bezwtadnosci cieplnej, #*atwos¢ usytuowania w ciggu produkcyjnym) sprawia-
ja, ze ich konkurencyjnos¢ stale rosnie.

Czesto istnieja nawet mozliwosci uzyskania oszczednosci energetycznych
przez zastosowanie nagrzewania indukcyjnego w procesach obrébki plastycz-
nej. Ma to miejsce w przypadkach, gdy w kuzni i tdoczni w piecach pitomien-
nych nagrzewa sie caly wsad, a obrobce plastycznej podlega tylko jego
czes€. Zastosowanie w tych procesach miejscowego nagrzewania indukcyjnego
pozwolidoby na wyeliminowanie znacznych strat cieplnych.Jednak mimo wspom-
nianych zalet, nagrzewanie indukcyjne wprowadzane jest do hutnictwa powo-
li. Wynika to m.in. z faktu, ze czesto tradycyjne (jednosekcyjne) nagrzew-
nice nie daja zadanych przez technologéw rozktadéw temperatur we wsadzie.
Sprawa wkasciwego doboru nagrzewnicy indukcyjnej do wymagan temperaturo-
wych przy nagrzewaniu miejscowym jest zagadnieniem trudnym i nadal otwar-
tym. Badania eksperymentalne w tym zakresie sg bardzo kosztowne, a oprocz
zmudnych i1 takze kosztownych metod numerycznych, brak jest innych wkasci-
wych metod obliczeniowych.

Jednym z najmniej rozpracowanych zagadnien grzejnictwa indukcyjnego
jest nagrzewanie wsadéw rurowych. W pismiennictwie Swiatowym problemowi
temu poswiecono niewiele pozycji, przewaznie o charakterze fragmentarycz-
nym. W praktyce hutniczej beda mogty znalezé zastosowanie rozwazania teo-
retyczne dopiero wtedy, gdy obejmg kompleksowo analize zagadnienia elek-
trotermicznego zwigzanego z nagrzewaniem indukcyjnym rur. Gkoéwnym celem
pracy jest przygotowanie metod obliczeniowych, dla obliczen inzynierskich,
zwigzanych z zagadnieniem miejscowego indukcyjnego nagrzewania rur, ktoére
zezwolityby, w oparciu o zadany rozkdtad temperatury,na dobér odpowiedniej
nagrzewnicy indukcyjnej. Przy opracowywaniu tych metod starano sie zacho-
wa¢ réwnowage miedzy ich doktadnoscig i pracochtonnoscia.



Znane z literatury rozwigzania uzupednione o obliczenia nowych, nie
publikowanych dotad przypadkéw, co dacznie wyczerpuje catos¢ zagadnien
zwigzanych 7?2 polem elektromagnetycznym przy indukcyjnym nagrzewaniu miej-
scowym rur.



1. NAGRZEWANIE INDUKCYJNE W PROCESACH
OBROBKI PLASTYCZNEJ

Przed obrébka plastyczng wsad powinien byé tak nagrzany, aby tempera-
tura w catej jego objetosci byta stala.

W przypadku wsadéw cylindrycznych wymagana jest wiec réwnomiernos¢ roz-
k¥adu temperatury na obwodzie, wzdduz promienia i wzdtuz ddugosci. Na-
grzewnice indukcyjne cylindryczne zapewniaja stata temperature na obwo-
dzie, ze wzgledu na wspétosiowe utozenie wsadu i wzbudnika. Roéwnomiernosc¢
temperatury wzdduz promienia mozna uzyska¢ poprzez regulacje czasem na-
grzewania. Bardziej ztozonym problemem jest otrzymanie wymaganego rozkta-
du temperatury na ddugosci wsadu. Przy nagrzewania stacjonarnym uzyskuje
sie praktycznie jednakowg temperature na calej diugosci wsadu, gdy wzbud-
nik jest diuzszy (o ok. 20%) cd wsadu. Zastosowanie takiego sposobu do
nagrzewania ddugich kesisk jest praktycznie niemozliwe. Wykorzystuje sie
wtedy nagrzewnice przelotowe duzej mocy.

W przypadku, gdy obrobce plastycznej podlega nie caly wsad, a tylko
pewien jego odcinek (np. w procesach giecia, speczania, kalibrowania itpj
wystarczy nagrza¢ jedynie te whasciwag czesS¢ wsadu. Stosuje sie wtedy na-
grzewanie miejscowe, przy ktorym takze wystepuje réownomierny rozkdad tem-
peratury na obwodzie. Uzyskanie jednakowej temperatury wzddfuz rozpatrywa-
nego odcinka wsadu nastrecza szereg trudno$ci. Zwigzane jest to z dwoma
zagadnieniami: po pierwsze, nieréwnomierny jest rozkkad mocy wzdduz diu-
gosci wzbudnika i po drugie, nastepuje odptyw ciepta (przez przewodzenie)
do nienagrzanych czesci wsadu. Rozktady temperatur po zakonczeniu nagrze-
wania dla nagrzewania miejscowego wzbudnikiem jednosekcyjnym pokazano na
ry3. 1.1.

Przy nagrzewaniu wzbudnikiem krétkim (przyp. a) maksymalna temperatura
wystepuje tylko w Srodku wzbudnika i gwattownie maleje w kierunku jego
koncow. Taki rozkdad temperatury moze by¢ pozadany w procesie ciecia, gdyz
nagrzaniu do wymaganej temperatury podlega tylko krétki odcinek wsadu.

Jesli w procesie technologicznym zgdane jest nagrzanie d#uzszego od-
cinka wsadu do pewnej temperatury, nalezy uzy¢ wzbudnika o dfugosci wie-
kszej (przyp- b). Dla diugiego wzbudnika uzyskuje sie w jego czesci Srod-
kowej praktycznie réwnomierny rozkdad temperatury.



Rys. 1.1. Rozkdady temperatur wzdduz ddugosci wsadu przy nagrzewaniu
miejscowym wzbudnikiem krétkim (a), wzbudnikiem ddugim (b).

1 - wzbudnik, 2 - wsad, -fl temperatura, 1 - d¥ugos¢ wsadu.

2 punktu widzenia zuzycia energii elektrycznej na nagrzanie pewnego
odcinka wsadu, mozna rozpatrze¢ dwa krancowe przypadki rozktadéw po zakon-
czeniu nagrzewania (rys. 1.2).

Rys. 1.2. Krancowe przypadki rozkdadéw temperatur dla nagrzewania miej-
scowego.

1 - minimalne zuzycie energii elektrycznej, 2 - maksymalne
zuzzcie energii elektrycznej. D#ugos¢ wzbudnika w obu przy-
padkach jednakowa.
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Nagrzewanie wsadu wg krzywej 1 zwigzane bydoby 2z minimalnym zuzyciem
energii elektrycznej, przy czym nalezy zauwazy¢, ze uzyskanie takiego roz-
k#adu temperatury nastreczatoby duze trudnosci techniczne. Z drugiej jed-
nak strony nagrzanie takie czesto nie jest wskazane ze wzgledéw technolo-
gicznych, z powodu powstawania szkodliwych naprezen na granicach strefy
nagrzanejx). Rozk¥ad temperatury wg krzywej 2 mozna uzyskac¢ przy powolnym
nagrzewaniu wsadu wzbudnikiem tej samej ddugosci. Nagrzewanie to jest
oczywiscie mniej korzystne z energetycznego punktu widzenia, a poza tym
powoduje niepotrzebnie maty gradient temperatury. Oprécz tego na skutek
nagrzania prawie catego wsadu mogg wystgpi¢ pewne zbedne utrudnienia mani-
pulacyjne np. przy transporcie wsadu do dalszych stanowisk.

g y

Rys. 1.3. Rézne rodzaje wzbudnikéw wielosekcyjnych stosowanych do uzy-
skania rownomiernego rozkitadu temperatury.

a) - wzbudnik tréjsekcyjny z przerwg w Srodku,

b) - wzbudnik tréjsekcyjny z nawinieciem dwuwarstwowym przy
koncach,

c) - wzbudnik tréjsekcyjny z wieksza koncentracja zwojoéw przy
koricach (wzbudnik o zmiennym skoku zwojowym).

Dla poszczegélnych gatunkéw stali znane sg maksymalne gradienty tempe-
ratur, ktérych przekroczenie powoduje pekanie wsadu, np. [39] =



W zwigzku z tym przy stosowaniu nhagrzewania miejscowego w procesach ob-
rébki plastycznej pojawia sie problem dobrania optymalnego, dla danej tech-
nologii, rozk¥adu temperatury we wsadzie. Zadany, réwnomierny na pewnym
odcinku rozkdad temperatury mozna zrealizowa¢ za pomocag wzbudnikéw wielo-
sekcyjnychx”, jak na rys. 1.3. Sprowadza sie to do zwiekszenia wartosci
okdadu pragdowego przy koncach wzbudnika, co powoduje na tych odcinkach
wzrost mocy i temperatury, ktéry utrudnia odptyw ciepta ze Srodkowego od-
cinka wsadu do nienagrzewanych jego czesci.

W oparciu o przedstawiong analize zagadnienia mozna wyciagng¢ wniosek,
ze Istnieje mozliwo$¢ modelowania rozktadéw temperatur w dos$¢ duzym zakre-
sie. Z uwagi na to, problem sprowadza sie do doboru wkasciwej nagrzewnicy
dla danego procesu technologicznego.

Wzbudnik mozna podzieli¢ na sekcje dobierajac na dtugosci roézne warto-
Sci oktadu pradowego lub tez przyktadajgc rozne rdzenie. W pracy rozwa-
za¢ sie bedzie wzbudniki wieloaekcyjne uwzgledniajac tylko rézne ok#ady
pradowe na ddugosci .



2. STAN ZAGADNIENIA W LITERATURZE

2_.1. Charakterystyka zagadnienia

Literature dotyczaca zagadnienia nagrzewania indukcyjnego w uk#adach
cylindrycznych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

- opisujaca zjawiska elektromagnetyczne,

- opisujaca zjawiska termokinetyczne,
przy czym kazda z nich bedzie sie rozpadata na szereg podgrup. Autorzy z
zasady zajmuja sie albo jednym albo drugim problemem z osobna. Sporadycz-
nie, a ma to miejsce tylko wtedy, gdy rozwaza sie zagadnienie od strony
praktycznej, analizuje sie réwnoczesnie obydwa problemy. Brak jest nato-
miast opracowan teoretycznych (poza pozycjami o charakterze numerycznym)
traktujacych oba problemy wspédzaleznie.

W pracy rozwazone zostanie, w ujeciu kompleksowym, zagadnienie miejsco-
wego nagrzewania indukcyjnego wsadéw rurowych. W tym przypadku mozna wy-
rézni¢ dwie podstawowe konfiguracje uktadu wsad-wzbudnik:

- nagrzewanie od wewngtrz (wzbudnik znajduje sie wewngtrz rury),

- nagrzewanie od zewngtrz (wzbudnik znajduje sie na zewnatrz rury).

Konfiguracje te stosuje sie w zaleznosci od potrzeb technologicznych i
stojacej do dyspozycji czestotliwosci zrodta pradu, przy czym przy nagrze-
waniu wewnetrznym mozna stosowa¢ czestotliwosSci mniejsze.

Zagadnienie nagrzewania indukcyjnego rur, zaréwno pod wzgledem teore-
tycznym jak i praktycznym, wigze sie z ogélniejszym problemem - indukcyj-
nym nagrzewaniem elementéw o symetrii cylindrycznej. 0d strony praktycz-
nej zwigzek ten wyraza sie w mozliwosci stosowania wynikow empirycznych
uzyskanych dla cylindra pednego do rur grubosciennych, natomiast od stro-
ny teoretycznej sprowadza sie to do wykorzystania metod obliczeniowych o-
pracowanych dla cylindréw. Metody dla cylindréw sa wiec baza, na ktérej
opiera sie obliczanie ukdadow rurowych.

2.2. Problematyka pd6l elektromagnetycznych

W pismiennictwie traktujacym o grzejnictwie indukcyjnym od strony zja-
wisk elektromagnetycznych mozna wyrézni¢ nastepujace zagadnienia:
- obliczenia parametréow elektrycznych wzbudnika (konieczne dla okres-
lenia zatozen projektowych),
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- obliczenia pola elektromagnetycznego (zezwalajace na okreslenie roz-

k#adu przestrzennego mocy i temperatury).

Pozycje dotyczace obliczania parametréw elektrycznych

opieraja sie

gtéwnie na metodach o bardzo duzym stopniu przyblizenia [5,6,7,9,62,76,83].

Wystepujace tu liczne wspétczynniki korekcyjne odnosza sie

zwykle tylko

do waskich przedziatéw zastosowan. W ostatnich latach pojawiaja sie publi-
kacje korzystajace ze Scistych metod obliczania parametréw (28,30,59,60,77),
a dok#adno$¢ niektérych miesci sie juz w granicfech btedu pomiarowegod .

nik jest w literaturze traktowane bardziej szczegétowo.

Zagadnienie obliczania pola elektromagnetycznego w ukfadach wsad-wzbud-

W zwigzku z tym,

celowym jest podzieli¢ je na podgrupy w zaleznosci od stosowanych metod

matematycznych,
- metody dla uk#adéw nieskonczenie dtugich,

yA

a tos

- metody przyblizone,

- metody dla ukdadéw z wzbudnikiem skonczonym,

tu:

- metode szeregu Fouriera,
- metode catki Fouriera,
metody numeryczne.

Rys., 2.1.

Modele obliczeniowe uk¥adow
wsad-wzbudnik w zaleznosci

od stosowanych metod mate-
matycznych. a) metody dla
ukdadow nieskonczenie dbu-

gich i przyblizone, b) me-
tody dla ukdadow z wzbudni-

kiem skohczonym, c) metody
numeryczne.
1 - wsad, 2 - wzbudnik.

przy czym rozréznia sie

Na rys. 2.1 przedstawio-
no modele obliczeniowe od-
powiadajace metodom wyréz-
nionym w powyzszym podziale.

Zasady obliczania pola
elektromagnetycznego w nie-
skoniczenie diugich uktadach
wsad-wzbudnik (rys. 2.1a)
podane sg w wielu opracowa-
niach, np. [6,48,49,82,83] .
W sposéb najpedniejszy pro-
blemy te oméwione sgw dwoch
pracach monograficznych [t
&[ , gdzie przeanalizowano
wszystkie spotykane przypad-
ki, poczawszy od nagrzewa-
nia grubych ptyt (poétprze-
strzen), a skonczywszy na
nagrzewaniu rur.

Obliczanie parametréw elektrycznych® wzbudnika nie wchodzi w zakres pra-

14

gadnienie tylko dlatego,
czen pola elektromagnetycznego.

cy. W przegladzie literatury podano wykaz pozycji
ze zawieraja one fragmenty

omawiajacych ww. za-
istotne dla obli-



Wiekszos¢ metod przyblizonych dla obliczania pola elektromagnetycznego
oparta jest w zasadzie o metody stosowane w ukkadach nieskonczenie ddu-
gich. Uzupeknione sag one jedynie o wspétczynniki korekcyjne, przewaznie o
charakterze empirycznym, pozwalajace na przyblizone uwzglednienie wpdywu
skonczonej dtugosci wsadu i wzbudnika, asymetrii ksztaktu ewentualnie in-
nych parametrow rzeczywistego ukdadu. Opracowan z tej dziedziny jest bar-
dzo wiele, np. [,15,16,50,54,71 ,75,83]. Z uwagi na mnogo$¢ opracowan jak
i waski zakres stosowania poszczeg6lnych metod przyblizonych,mozna stwier-
dzi¢, ze publikacje te nie wyczerpuja zagadnienia.

Najdoktadniejsze z stosowanych obecnie w literaturze metod analitycz-
nych opieraja sie na uwzglednieniu skonczonej d#ugosci wzbudnika przy nie-
skoniczenie ddtugim wsadzie (rys. 2.1b). W zaleznosci od przedstawienia o-
k¥adu pradowego wzbudnika mozna tu wyrézni¢ metody szeregu i calki Fourie-
ra. Rozwéj metod szeregu i calki Fouriera w elektrotermii datuje sie od
pracy H. Buchholza [2] , ktéry w 1958 r. zastosowat je do analizy proste-
go uk#adu -vsad-wzbudnik. W pézniejszym okresie pojawito sie jeszcze kilka
prac réznych autoréw na ten temat. WSréd stosujacych metode szeregu Fou-
riera nalezy wyré6zni¢ prace [13,19,26,33,34,51 ,55] , natomiast wsSrdéd sto-
sujacych metode catki Fouriera [29, 32,42,43,60].

Ostatnig z rozwazanych podgrup stanowig metody numeryczne. Przy ich
pomocy mozna analizowa¢ ukdady elektrotermiczne najbardziej zblizone do
rzeczywistosci (rys. 2.1c), tzn. uwzgledniajace skoniczone wymiary elemen-
tow oraz zmienno$¢ parametréow elektromagnetycznych [68,69,70,81] . Powaz-
nym ograniczeniem dla praktycznego stosowania tych metod jest koniecznosé
korzystania z szybkoliczacych maszyn cyfrowych przy wspédpracy specjali-
stéw numerykoéw.

Oddzielnym zagadnieniem, nie objetym powyzszym podziatem, jest obli-
czanie pola elektromagnetycznego w uktadach wsad-wzbudnik z polem po-

Rys. 2.2. Cylindryczny uktad wsad-wzbudnik z polem poprzecznym (@) i
wzdduznym (b)

1 - wsad, 2 - wzbudnik, 3 - linie pola magnetycznego.
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przecznymx) (rys. 2.2). Byto ono przedmiotem pracy doktorskiej autora, a
p6zniej zostato jeszcze rozwiniete w [18,20,21 ,22,23,25,65,66] -

2.3. Problematyka pél temperaturowych w ukdadach cylindrycznych

Analogicznie jak w przypadku pdél elektromagnetycznych, pozycje litera-
turowe dotyczace obliczania pol temperaturowych mozna podzielié¢, w zalez-
nosci od stosowanych metod matematycznych, na:

- przyblizone,

- oparte o rozwigzanie réwnania przewodnictwa cieplnego,

- oparte o liczby kryterialne.

Do pierwszej grupy zalicza sie pozycje [46,74,75,79] , w ktérych punk-
tem wyjsScia sg albo powaznie uproszczone réwnania pola temperaturowego,
albo ich uproszczone rozwigzania. Dla uzyskania zbieznosci z  praktyka
wprowadza sie wiele wspodczynnikéw korekcyjnych, a obliczenia prowadzi
sie w oparciu o usrednione stalte cieplne. Mimo waskiego zakresu zastoso-
wania tych metod, sa one powszechnie uzywane do obliczania urzadzen grzew-
czych ze wzgledu na prostote wyrazen koncowych. Do grupy tej nalezy takze
zaliczy¢ pozycje [11,63,72,84] , ktére oparte sg gdéwnie o empiryczne wsoh-
czynniki i1 zaleznosci, a dotyczace pewnych konkretnych zastosowan prak-
tycznych grzejnictwa indukcyjnego.

Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ pozycje [35,38,58] , gdzie zagadnienie
rozwaza aie w oparciu o analityczne rozwigzanie rdéwnania przewodnictwa
cieplnego wraz z odpowiednimi warunkami poczatkowymi 1 brzegowymi. W tym
celu stosuje sie rozne metody, jak np.: metode Fouriera, metode transfor-
macji Laplace"a, metode odwzorowan konforemnych, przy czym metody te sto-
suje sie zaroéwno w Srodowiskach izotropowych, jak i anizotropowych. Wie-
kszos¢ zagadniehn zréddowych rozwigzywana jest przy zatozeniu statego roz-
k#adu gestosci mocy, a tylko kilka [58] przy rozkdadzie zmiennym.

Ostatnia grupa (pozycje [46,74,79]) dotyczy rozwigzywania zagadnienh
termokinetycznych w oparciu o analogie zachodzgce miedzy rozptywem ciepta
a hydrodynamikg cieczy. W zwiazku z tym, podobnie jak w hydrodynamice,
wprowadza sie tu liczby kryterialne umozliwiajace rozwigzanie zagadnienia.
Pozycje te, w zaleznosci od stopnia wprowadzonych uproszczern, mozna zali-
czy¢ albo do jednej, albo do drugiej z powyzszych grup.

2.4. Przypadek szczegélny - rura

Z uwagi na to, ze w dalszym ciggu pracy rozpatrywane bedzie Juz tylko
nagrzewanie wsadéw rurowych, stan literatury w odniesieniu do tego zagad-

3 | e

§ Problem poi poprzecznych zostat podniesiony tylko dla uzyskania peinej
charakterystyki stanu literaturowego. Rozwazane w dalszym ciggu pracy
uktady ograniczono do pél wzdduznych.
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nienia zostanie omoéwiony dokdadniej. Podstawowe konfiguracje wsad-wzbud-
nik wystepujace przy nagrzewaniu rur wzbudr;kami cylindrycznymi (vide p.p.
2.1) przedstawiono na rys. 2.3, przy czym, poniewaz w kazdej z nich moze
jeszcze wystepowac¢ rdzehn magnetyczny, uzyskuje sie ogétem cztery przypad-
ki.

Ryt. 2.3. Komplet konfiguracji wsad-wzbudnik wystepujacych przy nagrze-
waniu indukcyjnym rur.

1 - wsad, 2 - wzbudnik, 3 - rdzeh magnetyczny.

Nagrzewanie indukcyjne rur jest w literaturze =zagadnieniem najstabiej
opracowanym w poréwnaniu z innymi ukdadami grzejnymi. Istnieje tu =zale-
dwie kilka pozycji, a i1 one maja tylko charakter fragmentaryczny.

Najpedniej, od strony zjawisk elektromagnetycznych, problem ten opra-
cowany jest dla ukkadéw nieskoniczenie ddugich. Wyréznié¢ nalezy prace [82],
ktéra przynosi oméwienie zardéwno nagrzewania od zewnatrz jak i od we-
wnatrz. Konicowym efektem obliczen jest moc wydzielana we wsadzie, przy
czym wystepuje brak powigzania tej wielkosci z rozkkadem temperatury. Ze
wzgledu na nieskonczong ddugosé wszystkich elementéw wystepujgcych w u-
ktadzie, praca ta posiada niewielki sens praktyczny, a raczej moze by¢
traktowana jako baza poréwnawcza dla bardziej zdozonych metod.

Druga praca traktujaca dosy¢ szeroko omawiane zagadnienie jest [6] -
Czes¢ teoretyczna oparta jest takze o metody dla uktadéw nieskonczenie ddu-
gich i posiada charakter mocno przyblizony. G¥éwny nacisk potozono na
strone praktycznag problemu, tzn. na konstrukcje wzbudnikéw do nagrzewania
rur, optymalny dobdér czestotliwosci i mocylnagrzewania, technologiczne za-
stosowania nagrzewania indukcyjnego rur itp.

W 1973 r. ogtoszono artykut [I3j, w ktérym analizowano indukcyjne na-
grzewanie elementéw cylindrycznych przy pomocy metody szeregu Fouriera.
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Przedstawiono wyrazenia na potencjat wektorowy w przypadkach walca pedne-
go oraz rury nagrzewanej od zewngtrz i1 od wewnatrz.

Praca traktujaca, jak dotad, najszerzej problem indukcyjnego nagrzewa-
nia rur jest wczesniejsza publikacja autora QI9] = Celem jaj byto oblicze-
nie pola magnetycznego w cylindrycznych nagrzewnicach indukcyjnych, w szcze-
gélnosci z wsadem rurowym. Do obliczen zastosowano metode szeregu Fourie-
ra I przy jej pomocy rozwigzano zagadnienie elektromagnetyczne zwigzane z
miejscowym nagrzewaniem wewnetrznym i zewnetrznym wsadéw rurowych, wzbud-
nikami z rdzeniami magnetycznymi. W obliczeniach uwzgledniono wpdyw pradu
przesuniecia na warto$¢ pola magnetycznego, co w innych publikacjach nie
by*o rozwazane. Wyniki obliczeniowe poréwnano z pomiarami wykonanymi na
zbudowanym prototypie indukcyjnej nagrzewnicy wewnetrznej.

Wszystkie pozycje literaturowe oméwione dotychczas, dotyczydy analizy
zjawisk zachodzacych w uk#adzie wzbudnik-rura od strony elektromagnetycz-
nej. Jednakze z punktu widzenia obrébki plastycznej, bardzo istotnym jest
drugi z tym zwiazany problem, a mianowicie uzyskane przy nagrzewaniu roz-
k#ady temperatur. Problem ten, podobnie jak i poprzedni, posiada w litera-
turze bardzo mato opracowan, przewaznie o charakterze przyblizonym. Do
nich nalezy zaliczy¢ [35,38], w .ktdrych obliczono rozk#ady temperatur przy
nagrzewaniu rur, jednakze przy zakozeniu statego rozkkadu gestosci mocy,
co w praktyce metalurgicznej jest spotykane bardzo rzadko. Oprécz ww. po-
zycji, zagadnienie to rozwazono jeszcze w ujeciu fragmentarycznym w  [11,
40,46,63,72] .

2.5. Ocena stanu zagadnienia w literaturze

Analiza stanu literaturowego zwigzanego z zagadnieniem indukcyjnego na-

grzewania rur wykazata istnienie nastepujacych brakéw:

- brak jest wkasciwie pozycji omawiajacych w sposob systematyczny me-
todyke obliczen w ukdadach rurowych od strony zjawisk elektromagne-
tycznych (poza opracowaniami dla uktadéw nieskonczenie diugich),

- analogiczny brak opracowan wystepuje w dziedzinie obliczania pél tem-
peraturowych przy nieréwnomiernym rozktadzie mocy wzdduz diugosci
wzbudnika,

- nie istnieja opracowania teoretyczne dla wzbudnikéw o d¥ugosci skon-
czonej wigazace ze sobg zagadnienia elektromagnetyczne i cieplne przy
nagrzewaniu miejscowym.

Opracowania potempiryczne, kompleksowo ujmujace catos¢ zagadnien ze
wzgledu na.bardzo przyblizone metody obliczeniowe stuszne sg tylko dla
waskich zakreséw zmiennos$ci parametrow.

2.6. Sformutowanie celu i zakresu pracy

Z punktu widzenia obrébki plastycznej analiza procesu indukcyjnego na-
grzewania rur uzyska pedng przydatnosé¢, jesli pozwoli na skorelowanie
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dwéch Scisle ze sobg zwigzanych zagadnieh - elektromagnetycznego i ciepl-
nego. Metoda obliczeniowa dla tego procesu musi zezwoli¢ na okreslenie
takiego ok#adu pradowego wzbudnika, by uzyskany koncowy rozktad temperatur
ry byt zbiezny z zatozonym przez technologa. Oprécz tego powinna to byc
metoda doktadna, gdyz dopiero taka metoda zezwoli na szersze wykorzysta-
nie grzejnictwa indukcyjnego w procesach obrébki plastycznej.Mozliwos¢ do-
k¥adnego okreslenia parametrow nagrzewnicy indukcyjnej, pozwoli takze na
poprawe jakosci wyrobdéw i1 zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych urzadze-

nia.

Z uwagi na to sformutowano nastepujaco cel pracy:

1) opracowanie metodyki obliczania indukcyjnych ukdadéw grzejnych ru-
ra - wzbudnik o d¥ugosci skoniczonej, w oparciu o dok#adne metody
analityczne**, zezwalajacej na okreslenie koniecznego oktadu prado-
wego wzbudnika dla zadanego ze wzgleddéw technologicznych rozkdadu
temperatury,

2) analiza i uproszczenia uzyskanych wzoréw ogolnych zezwalajace na
stosowanie ich w praktyce inzynierskiej,

3) przygotowanie metod dla obliczania wzbudnikéw wielosekcyjnych.

Wynikajacy z wyzej okreslonego celu zakres pracy dotyczy analizy przy-

padkéw nagrzewania wewnetrznego i zewnetrznego rur wzbudnikami o ddugosci

skonczonej. Pole elektromagnetyczne w ww. ukdadach obliczone zostanie w

oparciu o metody szeregu i calki Fouriera, przy czym zostanie dokonana o-

cena ich przydatnosci dla uzytku inzynierskiego. Pole temperaturowe obli-
czy sie w oparciu o tzw. metode Fouriera. Materiat teoretyczny poparty zo-
stanie bogata czescig doswiadczalng zwigzang z istotnymi problemami prak-

tyki hutniczej.

Tak sformutowany cel i zakres pracy umozliwia rozpatrzenie w Sposob
ogllny i kompleksowy catosci zagadnien zwigzanych z miejscowym indukcyj-
nym nagrzewaniem rur. Wyniki uzyskane w tej pracy, d4acznie z przypadkami
rozwigzanymi w literaturze (oméwionymi w p. 2), beda stanowity komplet
przypadkéw dotyczgcych ukdadéw rura-wzbudnik.

x)Wprowadzone tu pojecie "doktadne metody analityczne"™ bedzie blizej wy-
jasnione w p.p. 3.1.



3. ANALIZA MATEMATYCZNA PCLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

3.1. Charakterystyka przyjetych metod obliczeniowych

Analize pola elektromagnetycznego przy miejscowym indukcyjnym nagrze-
waniu rur przeprowadzi sie w oparciu o doktadne metody analityczne. Pod
pojeciem tym bedzie sie tu rozumie¢, metody bazujace na analitycznym roz-
wigzaniu rownan rozniczkawch pola elektromagnetycznego dla ukdadu grzejnego ze
wzbudnikiem o wymiarach skonczonych. Metody te, mimo wprowadzenia pewnych
zatozen upraszczajacych zwigzanych z geometrig ukdadu, mozna nazwaé¢ do-
k#adnymi z dwéch powodéw: po pierwsze - wprowadzone uproszczenia majg po-
mijalnie maty wphkyw na dok#adnos$¢ rozwigzan, a po drugie - sg one dokdad-
niejsze od stosowanych w literaturze metod przyblizonych. Dok#adne metody
analityczne umozliwiaja precyzyjna analize wszystkich 1istotnych dla na-
grzewania indukcyjnego parametréw elektromagnetycznych. W zaleznosci od
wyboru modelu matematycznego rzeczywistego ukdadu grzejnego, wyréznia sie
tu metode szeregu lub catki Fouriera. Obydwie te metody zostang blizej o-
méwione w dalszym ciagu pracy.

Podstawg do precyzyjnej analizy procesu nagrzewania indukcyjnego sa
réwnania rézniczkowe pola elektromagnetycznego - réwnania Maxwella [14,
45,61] , ktore przez wprowadzenie potencjatu wektorowego 1 mozna sprowa-
dzi¢ do jednego réwnania rézniczkowego tego potencjatu [61,78] - W ukda-
dach wsad - wzbudnik o symetrii cylindrycznej dla pradéw sinusoidalnych
réwnanie to przybiera posta¢ [i9,78] :

G-D
gdzie
K= M(r,z)e a
b (3-2)
@ = c
oraz
6 przenikalnos¢ elektryczna osrodka,

przenikalnos¢ magnetyczna osrodka, .
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6 konduktywnos¢ wsadu,

co = 25& pulsacja pradu,

r,\7, z wspotrzedne walcowe,

J =Y-T jednostka urojona,

t czas,
wersor w kierunku "osi" -f, pozostate wersory oznaczaé sige be-
dzie Tf i Tz'

Potencjat wektorowy T zwigzany jest z waktorami pola elektromagnetycz-

nego nastepujacymi zaleznosciami [53,61] :

5 = rot X
E = -joEX) b G-3)
7 =€,

gdzie:

5 - wektor Indukcji magnetycznej,
E - wektor natezenia pola elektrycznego,
7 - wektor gestosci pradu.

oraz spednia warunek dodatkowy
div T = 0. G4

Réwnania (3-1) do (3-4), sformutowane w sposob ogélny, beda stanowity
tu punkt wyjscia do obliczen w rozwazanych dalej konkretnych przypadkach.

3.1.1. Metoda szeregu Fouriera

Metoda szeregu Fouriera polega na zastgpieniu pojedynczego (istnieja-
cego w rzeczywistosci) wzbudnika nieskonczonym szeregiem identycznych
wzbudnikéw roztozonych w réwnych odlegtosciach od siebie. W ten sposéb
"uktad rzeczywisty''xx* zostaje zastgpiony pewnym modelem obliczeniowym,
jak na rys. 3.1. Uktad na rys. 3.1b jest whkasciwie uktadem nieskonczenie
ddugim, jednak na podstawie jego analizy mozna wycigaga¢ wnioski dla ukda-
du ze wzbudnikiem skonczonym.

X~Pedna posta¢ réwnania (3-3b) jest:
E . -g - gradK

gdzie "jest potencjatem skalarnym [53]. Jednakze zgodnie z [43,60,64,
80], w rozwazanych tu przypadkach mozna przyja¢ V= 0.

xx*Wprowadzony tu “ukdad rzeczywisty" jJest juz ukdadem uproszczonym. Jed-
nak aby nie zaciemnia¢ w tym miejscu sensu zagadnienia uzyto tej nazwy.
Rozbieznos¢ miedzy uktadem rzeczywistym, z rys. 3.la a konstrukcja wztud-
nika Z03tanie wyjasniona w dalszym ciagu pracy.-



Rys. 3.1. Ukdad rzeczywisty (@ i model obliczeniowy (b)w metodzie sze-
regu Fouriera wraz z przynaleznymi ok¥adami pradowymi J =~

N - ilos¢ zwojéw wzbudnika, 1 - prad wzbudnika, 21 - dfugosc
wzbudnika, 2h - odstepy pomiedzy hipotetycznymi wzbudnikami .

Przedstawionemu na rys. 3.1b systemowi wzbudnikéw przyporzadkowano na
przemian przeciwne kierunki pradéw, co w ogélnosci nie musi zachodzi¢.
Jednak takie przedstawienie jest datwiejsze do analizy matematycznej, gdyz
funkcja gestosci pradu J(z) jest okresowa i parzysta, co powaznie uprasz-
cza Jej szereg Fouriera. Oprocz elementéw na rys. 3.la, w ukkadzie moze
jeszcze znajdowa¢ sie bocznik magnetyczny (w przypadku nagrzewania od we-
wnatrz rdzen magnetyczny), ktéry w modelu obliczeniowym przyjmuje sie Ja-
ko nieskonczenie dtugi.

Podstawowag zaletg metody szeregu Fouriera jest mozliwos$¢ przedstawie-
nia funkcji J(z), a tym samym i wektoréw pola elektromagnetycznego, za po-
moca szeregu trygonometrycznego (Szeregu Fouriera). Z uwagi na to, ze
szeregi te sa szybkozbiezne i uwzglednienie juz kilku pierwszych wyrazéw
daje wystarczajaca doktadno$¢, powaznie skraca sie czas obliczen. Oprécz
tego dosy¢ datwe jest analityczne badanie wptywu poszczegdélnych parame-
tréow ukdadu na obliczane wielkosci, co umozliwia uogélnienie wynikéw.Ghow-
ng wada metody jest wprowadzenie nieistniejacych wzbudnikéw i zwigzanego
z nimi parametru 2h. Dobdr stosunku 2h/21 bedzie miat oczywiscie istotny
wpdtyw na otrzymanie wielkosci i dlatego nalezy przed kazdym obliczeniem
okresli¢ optymalny dla danego ukdadu stosunek>*.

3.1.2. Metoda calki Fouriera

W metodzie catki Fouriera przedstawia sie funkcje gestosci pradu J(2)
za pomocg catkowego przeksztakcenia Fouriera. Modelem obliczeniowym dla
tej metody jest ukdad rzeczywisty wg rys. 3.la, przy czym, jesli w ukda-

“Dobor optymalnego stosunku 2h/21 zostanie fila konkretnych przyktadéw o-
moéwiony w p. 5.



dzie wystepuje jeszcze bocznik magnetyczny, to takie traktuje sie go jako
nieskonczenie diugi.

Zaleta metody jest wieksza dokdadnos¢ obliczan, gdyz nie wprowadza sie
zadnych dodatkowych zatozen (vide p.p. poprzedni), a tym samym model ob-
liczeniowy jest bardziej zblizony do konstrukcji wzbudnika. Wadg jest ko-
nieczno$¢ stosowania szybkoliczacych maszyn cyfrowych, poniewaz otrzymane
wyniki maja posta¢ dos¢ skomplikowanych catek niewkasciwych niemozliwych
do obliczenia na drodze analitycznej. W zwigzku z tym takze badanie wply-
wu parametréw ukdadu na obliczone wielkosci musi odbywa¢ sie metodami nu-
merycznymi .

3.1.3. Poréwnanie obydwu metod

Z przeprowadzonej charakterystyki metod szeregu i calki Fouriera mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski i

- metoda calki Fouriera jest doktadniejsza niz metoda szeregu,

- wykonywanie konkretnych obliczenn za pomocg metody szeregu Fouriera
jest tatwiejsze niz za pomocg metody cakki,

- badanie wpdywu poszczegélnych parametréw ukdadu na obliczone wielko-
Sci jest prostsze w przypadku szeregu Fouriera,

- w metodzie calki Fouriera odpada problem doboru optymalnego dla da-
nego ukdadu stosunku 2h/21.

Tak wiec obydwie metody posiadaja swoje dodatnie i ujemne strony i dlate-
go trudno _jest stwierdzi¢, ktdéra z nich jest lepsza. Jednak w polskich
warunkach, gdzie cyfrowa technika obliczeniowa jest jeszcze stabo rozwi-
nieta, wieksze szanse rozwoju ma metoda szeregu Fouriera. Dlatego tez w
niniejszej pracy wiekszos¢ obliczen jest prowadzona za pomoca tej metody,
a tylko dla pe#nosci wywodéw i mozliwosci konfrontacji wynikéw pewne ob-
liczenia zostaly takze przeprowadzone za pomoca metody calki Fouriera.

3.2. Obliczenia za pomoca metody szeregu Fouriera

3.2.1. Indukcyjne nagrzewanie rur od wewnatrz

Indukcyjne nagrzewanie rur jd wewngtrz odbywa sie w ukdadzie przedsta-
wionym na rys. 3.2ax”, ktéremu odpowiada, w metodzie szeregu Fouriera,
model obliczeniowy jak na rys. 3.2b. Dla jego uzyskania poczyniono naste-
pujace uproszczeniaxx):

- uzwojenie 2 o skonczonej grubosci zastgpiono folig o grubosci pcmi-

jalnie matej przy zachowaniu takiego samego ok#adu pradowego,

Xx™MNa rysunku tym pokazano jedynie istotne dla obliczehn elementy ukdadu.

xx~Uproszczenia takie sa powszechnie stosowane w literaturze [12,13,19,34-,
51,59] « Ich doktadniejsze oméwienie zawiera D.1.



Rys. 3.2. Uktad rzeczywisty (a i &) oraz model obliczeniowy (G i b
przy indukcyjnym nagrzewaniu rur od wewngtrz:

1 - rdzen magnetyczny, 2 - wzbudnik, 3 - rura, 1, 2, 3, 4 -
obszary obliczeniowe.

- wsad rurowy 3 o wymiarach skonczonych zastgpiono jednorodnym cylin-
drem nieskonczenie ddugim, przy czym parametry elektromagnetyczne te-
go cylindra nie zalezg od temperatury, ani od natezenia pola magne-
tycznego,

- rdzeh magnetyczny stopniowany 1 o wymiarach skonczonych zastgpiono
walcem jednorodnym, nieskonczenie ddugim oraz przyjeto dla niego
O_oo , 6"= 0,

- promienie elementéw ukdadu obliczeniowego a i b sg w poréwnaniu z
uktadem rzeczywistym tzw. promieniami efektywnymi .

3.2,1 .1. Potencjat wektorowy, natezenie pola elektrycznego
i gestos¢ pradéw Indukowanych

Potencjat wektorowy w ukdadzie jak na rys. 3.2b oblicza sie na podsta-
wie réwnania rozniczkowego (3-1). Z uwagi na to, ze okkad pradowy systemu
wzbudnikéw mozna zgodnie z [s,19] przedstawi¢ w postaci:

i-1

3z, (3-5)
n=1

gdzie:

G6
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L =2 (+h)

ns 1,3,5 eee =
Wtedy rozwigzania réwnania (3-1) mozna poszukiwa¢ w postaci analogicznej,

tsn.:

()]
T = / an(r) cos kﬁz e*n G3-7
nal
Po wprowadzeniu (3-7) do (3-1) i -wykorzystaniu znanych zaleznosci dla sze-

regéw Fouriera [8,17], uzyskuje sie:

kn - 3P>2 - ir> Tn<r > «

Wspodczynniki e2 i 2 wg (3-2b,c) beda w zaleznosci od obszaru oblicze-
niowego, w ktérym zastosuje sie réwnanie (3-8), przyjmowaé¢ nastepujace po-

staci:
- W obszarach powietrznych 1, 3, 4

@es o0

- w metalu - obszar 2

CC=0X)
Wobec tego mozna zapisa¢ réwnanie (3-8) dla obszaréw powietrznych

o t¥ Cen+V Vor>= (3-9)

Z-4--4° 3|

oraz w metalu (wsadzie)

ar

gdzie:

~NZaleznos¢ ta jest stuszna tylko w przyblizeniu, co oméwiono w D.2.

interpretacji wspotczynnika roawazano w D.2.

Mozliwos¢ takiej
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Réwnania (3-9) i1 (3-11) maja postaci podobnei zgodnie z [3,37,410 sa
réwnaniami Bessela. Rozwigzaniami ich sgkombinacje tzw. zmodyfikowanych
funkcji Bessela [37,41,47], a w szczeg6lnosci:

- rozwigzaniem réwnania (3-9) jest

IJn() =W *1 (@nr) + Dn *n5 K1"~nr) G-13)

- rozwigzaniem réwnania (3-11) jest

Xn®) =W I (?n) +W K1 (Pnr)- (-1

gdzie

C.(<In). Bn(a,,), cn(Pn)» Dn (P *“ stake dowolne (catkowania),

H&Nr), K*a”r), 11(nr), K1(pnr) - zmodyfikowane funkcje Bessela
pierwszego i1 drugiegolrodzaju rze-
du pierwszego.

Na podstawie (3-7) oraz (3-13) i (3-14) mozna napisa¢ wyrazenia ogélne

potencjatéw wektorowych w poszczegédlnych obszarach obliczeniowych:

obszar 1 (powietrze na zewngtrz wsadu)

oo

X1 =X] ™l K1 ~nr) 003 knz e;lt (3-15)
n=1

- obszar 2 (wsad metaliczny)

*2 [Cn2 11~nr) + Dn2 W 7] 003 knz eV (3-16)
n=1

- obszar 3 (szczelina miedzy wsadem a uzwojeniem)

00
h' £1 tt»3 M V 11} “3 »>a V 1M (3171
n=

- obszar 4 Szczelina miedzy uzwojeniem a rdzeniem)

00
X4 =2z27 [Cn4d + Dn4 K1(v 3} 003 V e3Wt (3-18)

n=1
Za nomoca symboli Cn”, oznaczono state catkowania w poszczeg6lnych ob-

szarach obliczeniowych. We wzorze (3-15) wystepuje tylko stata D gdyz
stata Cnl réwna jest zeru ze wzgledu na to, Zze rozwigzanie musi by¢ skon-
czone przy r —»-00.

State catkowania wyrazen (3-15) -<(3-18) oblicza sie korzystajac z wa-
runkéw brzegowych [19,53,617 , ktére w tym przypadku przyjmujg postac (vide
rys. 3.2):
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q r=d = X, r=d @

2 1r=c =%X81 r=c ®
33lrb = r=b © G199
;. 16(r12) L d(r X))
or r=d r=d (@
£ = PS =
1 8(r 1 1 0(r 13)
1 (r 19) 1 ©
p I dr ar

~ro L) 18(r X+)

r Sr r "Br r=b =7 (z,©) M
1 O(r x4
r (dr ) = o9 @

Dla obliczenia statych catkowania z réwnan (3-19), =z uwagi na to, ze
potencjaty maja postac¢ szeregéw, nalezy zastosowa¢ odpowiednie twierdze-
nia dla szeregéw Fouriera [17] . Problem ten zostat rozwazony w D.3, tutaj
natomiast poda sie od razu postaci obliczonych statych catkowania, ogra-
niczajac sie tylko do obszaréw 2 (wsadu) oraz 3 (szczeliny),jako najistot”
niejszych z punktu widzenia elektrotermiie Tak wiec:

oy 3-20
2 *'Tu an_g\(z (3-20)
Xn4
¢ ) VQ" n3
gdzie
n-1
Xnt =~ jTTo n ni Mp? cos kyh
n-1
*n2 = - N ———- Mnl Mn6 c°s knh*

Warunki brzegowe zapisano tu, w sposOb powszechnie stosowany w litera-
turze, w postaci uproszczonej. Scisle jednak réwnania te nalezy rozu-
mie¢ jako odpowiednie przejscia graniczne. Np. Scista posta¢ réwnania
(3-19a) jest

lim X1 = lim X2

r-~d+ r—d-
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n-1

Xn3 =~"WT~ (n”~~ Mnl (Mn7 Mn2"Mn6 Mn4)coa knh G 21)
Xn4 " - M*L (Mn7 Mn5- ~6 Mn3)cos knh
Yn = Mn6 [Ko (@ gn) Mn3 + To (a Mdj - Mn7 [KO( "™n* Mn5 +
+ lo(a M 2]
oraz
Mnl = Ko @ h ® I + 2 (@ «BI KL ® 1

Mn2 = Pnlo PM K1 < *n> +  In ko € an>= € P

M3 = pn 11 € AN ko (€PN) + &¢ In xe 2K ©PM ¢-22)
Mn4. = pn Ko (€PN) K1 @) _ In Ko (0an) k1 (°pn)
MRS = pn *1 %9 (CpN) — Ay *n Xo (oan) J1 (cpn)

Mn6 = Pn K1 (0% zo (PN + fir *n ko (4N x1 (dpn)

th7 = pn K1 (dan) ko (dpn) - gn Ko (dan) k1 (dpn)

1 ), KQ®) - zmodyfikowane F. Bessela pierwszego i drugiego rodzaju

rzedu zerowego.

Ostatecznie potencjaty wektorowe ukdadu na rys. 3.2 dane sa wiec wyra-
zeniami (3-15) - (3-18) uzupednianymi wzorami na state catkowania (3-20)
- (3-22).

Pole elektryczne w rozwazanym ukdadzie oblicza sie na podstawie roéwna-
nia (3-3b) . Dla obszaréw 2 i 3 wyraza sie réwnaniami

D" [RUPHE PR
LURURDE ) T

2z



Gestos¢ pradéw indukowanych we wsadzie, zgodnie z (3-3c),
rem:

jest dana wzo-

72 = - [cn2M P nr> + Dn2K1~nr)] @R knz *3&* G-29
n=1
3.2.1.2. Indukcja i pole magnetyczne

Indukcje magnetyczng oblicza sie na podstawie réwnania (3-3a). Z uwagi
na to, ze potencjat wektorowy w rozwazanym ukdadzie posiada tylko jedng

sktadowg rézng od zera (skkadowa katowag), indukcja magnetyczna bedzie mia-
+a dwie sktadowe:

danp 1 & A .
“ 0z rer or z =Ir +1z (3-25)

Sktadowe te w obszarach 2 i 3, zgodnie z (3-16) i1 (3-17) przyjma postac:

we wsadzie

(o]0)
52r " X1 Cn211~Anr) + Dn2K1K I)] sinV Fexk (a)
=1
" (3-26)
s2=£ N[0 w “DKPricV e ®)
w szczelinie
254 1 1
lar |l kn En311@nr) + Dn3K1@'I)J anV
" G-27)

joot
53z = £ *n [Cn3lo(Inr” - Dn3Ko~nr3cos knz e
n=1

Natezenie pola magnetycznego B zwigzane Jest z indukcjg magnetyczng row-
naniem:

(B3-28)
W rozwazanych tu $rodowiskach liniowych, Jednorodnych i izotropowych

f). traktowane jest jak .skalar, tak wiec natezenie pola magnetycznego w po-
szczeg6lnych obszarach obliczeniowych mozna zapisac:
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- we wsadzie

00
H2r = [°n211(Pnr) + Dn2K1(Pnr)] sin V
n=1
(3-29)
i ow r -+
Jwfc
=92 ~ Pn " Bn2Ko(Pnr)J cos V
- w szczelinie
00
H3r = Z] kn [ <) + Dn3K1&nn)] sin knz €ljt
n=.
(3-30)
* jait
_ C
5 = ?ON—{ n EnSlo(Hnr)' = Duako@ay cos kyz eIt
n:

3.2.1.3. Wektor Poyntinga. gestos¢ mocy czynnej oraz costy

Wektor Poyntinga okreslajacy strumien mocy przekazywanej od wzbudnika
do wsadu, zgodnie z [68,82] , okreslany jest réwnaniem:

(G-31)
gdzie 5 jest wektorem zespolonym, sprzezonym z 5. Z uwagi na to, ze w roz-

patrywanym ukdadzie potencjat wektorowy ma jedng skdadowg, natomiast in-
dukcja dwie - wektor (3-31) bedzie miat takze dwie skladowe, a toj

3r=ijrl -x- @

\fl‘ ®

Tak wiec na podstawie wyrazen (3-16) - (3-17) oraz (3-26) - (3-27) skta-
dowe wektora Poyntinga w dwéch rozwazanych obszarach obliczeniowych przyj-
muja postac:

(3-32)

- we wsadzie

S2r=jf *S_ [n211~nr) + Dn2K1~nr] 008 V *
[ J
@

Pn [Pr2lo@nr) ~ Dn2Ko~nr)] 08 V G-339)
=1 J
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N
S2z = [W + Dn2K1l<Pnr > CO0S V

z kn [Ch M p«r) + Dn2K12nr)] sin kn ®
n=1

w szczelinie

hr -7 + Dn3Ki(v ]OOSVJ

V3 @G-34

« E *n [Cn3lo~nr> " Dn3V*nr>3] 003 kn
[»1

2[°rfliQV 1 HI31iQV 1 *5
n=1

e {Z kn [Cn3l1((nr) + Dn3KIl(<Inr)] 3in knzj -

Gestos¢ mocy czynnej wydzielanej we wsadzie, mozna zgodnie z [4-8,78],
obliczy¢ na podstawie wzoru

= 4. it 12 (3_35)
cz

czyli zgodnie z (3-24)

Py ST2C 7 [cn211(V 1) + Dn2K1Anr)] cos V
n=

1

(3-36)

Wspodczynnik mocy - as<jo, dla uktadu na rys. 3.2, oblicza sie na pod-
stawie wzoru (3-33a). Skkadowa promieniowa wektora Poyntinga S2r jest o-
czywiscie wielkoscig zespolong i dlatego mozna jg formalnie zapisa¢ w po-
staci

S2r = Re S2r + j Im S2r = |32r| (cos cp+ jsinip). G-3n)

Zgodnie z [34,82] cze$¢ rzeczywista powyzszego wzoru okresla strumien mo-
cy czynnej, natomiast czes¢ urojona strumien mocy biernej.Tak wiec wspot-
czynnik mocy wyraza sie wzorem

Re "5 (3-38)
2r



3.2.1.4. Rola rdzenia magnetycznego w ukdadzie - Wzbudnik
bez rdzenia magnetycznego

Rdzehn magnetyczny w ukdadzie na rya. 3.2 speknia dwa podstawowe zada-
nia:

- zwieksza indukcje we wsadzie,
- poprawia cos

Dalej rozpatrzy sie pokrétce pierwsze.

Wzér (3-26b) okresla skkadowg wzdduzng indukcji we wsadzie przy pewnym
promieniu rdzenia "a" oraz okreslonej diugosci wzbudnika 21. Badanie roli
rdzenia magnetycznego w uktadzie zostanie ograniczone tylko do okreslenia
indukcji w zaleznosci od promienia rdzenia a (b> a > 0, vide rys. 3.2).

W zwiazku z tym nalezy znalezé¢ wyrazenie graniczne na indukcje, okres-
lajace przejscie do uktadu z rdzeniem (5ga) do u~tadu bez rdzenia (TS|zdz).-
Matematycznie uzyska sie to po wykonaniu granicy a-~0. Tak wiec:

>a

(3-39)

Wzory (3-39) i (3-26 b) zezwalajg na przeprowadzenie pordéwnania wartosci
indukcji w zaleznosci od S$rednicy rdzenia.

3.2.1.5. Wzory uproszczone dla potencjatu 1 indukcji

Wyprowadzone dotychczas wzory ogdlne stuszne dla ukdtadu na rys. 3.2
mozna uprosci¢ przy nastepujacych dwoéch zatozeniach:

- wymiary geometryczne ukdadu sa duze,

Zatozenia te sprowadzaja sie do jednego warunku matematycznego, aby argu-
menty funkcji Bessela wystepujacych we wzorach ogdélnych bydy nie mniejsze
funkcje Bessela mozna zamieni¢ ich wartosciami
asymptotycznymi. Przy ww. zatozeniach wyrazenie (3-16) na potencjat wek-
torowy przyjmie postac:
n-1

cos kﬁ] cos knz e™wt (3-40)

32



wyrazenie (3-26t>) na sktadowg wzdduzng indukcji magnetycznej:
) o\ ;ﬁ N | Wy
[ ] ~
Loh L AN vty Tt

oraz wyrazenie (3-39) na sktadowg wzdtuzng indukcji magnetycznej w ukda-
dzie bezrdzeniowym:
n-1

S5brdz _ 2NIVb y (D T (4 b) CL cos kh cos k z e™wt (3-42)
2z m n n 1 n y" n n

gdzie:
=1 K1@Dsh t(d-r) + ~ran KQ@@nd) ch T (d-r)
= T K.,(@@d) cht (@) +Hrd KOE@S sht (d-r).
Ano= \Bl(v ° Mi + & Ko~nd) Kilsht(d-c) +
+ [Ki(Ind> < + Ko<V5) Mjcht(d-c), (3-43)
Y1 = [t2 KA~d) 1-~c) +72g2 KO(gnd) 1Q(gno)] sht(d-c ) +

+Vr«n Mn chi: "a"0) *

K 1} 1 11(™ ©o+1o™na) K1~nc)«
Mn =Ko K @ ~«n?1l-10(T.a) Ko(V=>"

Mn =K1(@nd) 1olgno)+ Xo&ind) 11 ™ o)*

i =YjF.

3.2.2. Indukcyjne nagrzewanie rur od zewngtrz

Indukcyjne nagrzewanie rur od zewnatrz odbywa sie w ukdadzie przedsta-
wionym na rys. 3.3ax”, ktéremu odpowiada model obliczeniowy jak na rys.
3,3b. Uproszczenia poczynione dla uzyskania modelu obliczeniowego sg ana-
logiczne jak w p.p. 3.2.1, a ich doktadniejsze oméwienie zawarte jest w
D.1.

Na rysunku tym, analogicznie do rys. 3.2a, pokazano jedynie istotne z
punktu widzenia obliczen elementy» Ukdad na rys» 3»3 rozni sie od ukta—
du na rys. 3.1 tym, ze uwzgledniono réwniez bocznik magnetyczny.



3.2.1.1. Potencjat wektorowy, natezenie pola elektrycznego
1 gestos¢ pradéw indukowanych

Z uwagi na to, ze okkad pradowy systemu wzbudnikéw na rys. 3.3b wyraza
sie wzorem identycznym z wzorem (3-5), wiec identyczny jest réwniez caly
tok postepowania jak w p.p. 3.2.1.1, az do wyrazenia (3-14).

d

0

Rys. 3.3. Ukdad rzeczywisty (g i &) oraz model obliczeniowy (b i b) przy
indukcyjnym nagrzewaniu rur od zewngtrz:

1 - bocznik magnetyczny, 2 - wzbudnik, 3 - rura, 1, 2, 3, 4 -
obszary obliczeniowe

R6znice wystepuja dopiero od wyrazehn na potencjaty wektorowe w poszcze-
goélnych obszarach obliczeniowych. Potencjaly te w przypadku nagrzewania ze-
wnetrznego maja postac:

- obszar 1 (przestrzeh wewngtrz wsadu)

*1 "Z Cnl 11 @r) 008 V ejwt" G-49)
n=1

obszar 2 (wsad metaliczny)

J2=2 [n2 + Dn2K1 <Pnr)] 008 V (3-45)
n=1



- obszar 3 (szczelina miedzy wsadem a uzwojeniem)

x3 "z 311 + DKl oos V (3-46)
n=1

- obszar 4 (szczelina miedzy uzwojeniem a bocznikiem)

00
X4 :Z1 [FBAIL@™) + DKL) 008 V  edlit> (3-47)
n=

State catkowania wyrazen (3-44) - (3-47) oblicza sie z warunkéw brze-
gowych, ktdére w tym przypadku przyjmuja posta¢ (vide rys. 3.3):

1 r=d " 2 rad
2 r=C ” 3 |r=C (3-48)

*3I1r=b -,*4 r=b

1 1Vv(ri2) i O I
g X TBx |r=d iio_ﬁ ol Jp:
L 1 D02) i OwI3)
FE r tr Ro Ll, Oor
o(ri4d) 1 3(rx3)
o Or “r Or rab o= 7
1 0(rx4)

[* sr 0-

przy czym réwnania (3-48) nalezy takze traktowa¢ w sensie oméwionym w p.-p-

3.2.1.1.
State catkowania w obszarach 2 13 obliczone z powyzszych warunkéw da-

ne sg wzoramis



gdzie:

n-1
ZBIpb (_1(
N1 o= - TETT - A Snl *n7 c°s knh
n~1
ANijib , 1~T
x;2=-ITI-¢Hr Nn1 Nn6 knh
n-1
2Nlut , -s~T~
Xn3 =+ TTT2- ™ n Nnl {1 1h2-1I'm6 W cosknh
n—-1
ZBlplo ¥ A\ 2
=-T-r- "~n Hnl <Nn7 Nn5-Nn6 *n3> cos knh (3-50)
N = Nn6 [Ko~na) Nn3 + To~na) Nn4] *
Nn7 [KO(4na) H15 + lc(q,a) H,2],
oraz
Nnl = KO(gna) + JO0(ana) K1l(gnb)
Nn2 = Pn VP noKI(<V> + ~r*nJ1”~nc) Ko K o) (3-51)

mi

Nn3 = pn Ko(Pho)M~*n 0~ + FfMn KI(PncI M~ no0”~

Kn4 pn Ko(Pnc)K1(4,,0) -Pr<InKI(Pn®) Ko no)
Nn5 = pn A(PnO»M ~n0» ~iargnll(Pnc) lo(dnc)
Nn6 = Pn lo(Pnd “JIMn 1I(Pndd 10(CV 9)

Nn7

Pn Ko(Pnd) +Nn KI(PNd) W » =

Ostatecznie potencjaty wektorowe ukdfadu na rys. 3.3 dane sa wyrazenia-
(3-44) - (3-47) uzupeinionymi wzorami na state catkowania (3-49)

(3-51).
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Pole elektryczne dla obszaréw 2 i1 3 przyjmuje postac:

00
E2=-3»$ [cn2 XI(Pnr) + D™ M P n r)]008 knz eljt @
n=1
GB-52)
h = [Cn3 11(v 5 + Dn3 "(««dJcob knz e*=* (]
n=1
Gestos¢ pradéw indukowanych we wsadzie wyraza sie wzorem:
Oo
T2 . -jJUus 2] [c;2 11Pnr) + Dn2 K1(@nr)] cos knz ~ (3-53)
n=1



3.2.2.2. Indukcja i1 pole magnetyczne

Indukcja magnetyczna w rozwazanym ukdadzie posiada dwie skkadowe, kto-

re w obszarach 2 i 3 przyjmujg postac:
- we wsadzie

S2r =2 kn [Cn2 + Dn2 sin knz * **
n=1

Z e3>
S2z =27 P" [€En2 lo™nr) - *,2 Ko™nr)]cos V
n=1

- w szczelinie

% eJwt
53r = Z kn [Cn3 + Dn3 K1(V>] sin V
n=1
z e3wt

hz :Z [Cn3 1o(@r) —Dn3 Ko K r3 cos V
n=1

O

@

®

Natezenie pola magnetycznego obliczone na podstawie (3-28):

we wsadzie

Jut
H2r = pZ kn [Cn2 XI(Pnr) + Dn2 K1”~nr)] sin kn
n=1
H2z =f Z Pn [°p2 Zo(Pnr) - Dn2 Ko<Pnr>] cos kn
n=1
- w szczeliriie
*3r =fr S kn EC'rB + Dn3 *1<*nrJ] sin V eJljt”
rO
jwt

H3z =JT z A €M 1oV ) - Dn3 Konr)] cos knz e
ro n=1

3.2.2.3. Wektor Poyntinga. gesto$¢ mocy oraz costp
Wektor Poyntinga, zgodnie z (3-32) oraz (345) - (3-46)

(3-55), w rozwazanych obszarach obliczeniowych mozna zapisac:

G349

(3-55)

(3-56)

(3-57)

G54 -
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- we wsadzie

+ D;2Ki(pnr> €0s knz J

- %2y > COS kfzm @
n=1
(3-58)
fOO -
|S + Dn2K1<Pnr). Cos kfzm
\(*
,\X . + Dn2K1<Pnr> SIn knZj ®
n=
- w szczelinie
+ Dn3 K1<Vr)J cos kn:
- d;3ko(v 3] ©0S knzJ @
(3-59)
5, =No- 4 ki
3z *Fo + DAK1(ry’ oS knz
+ BridK1<v>] Sin kyz ®

n=1

Gestos¢ mocy czynnej wydzielanej we wsadzie oblicza sie na podstawie
(3-35) oraz (3-53)s

Pcz H [CA21 1(Pnr) + Dn2K1(Pnr)] 008 V (3-60)

Wspédczynnik mocy dany Jest wyrazeniem (3-38), przy czym wystepujacy tam
wektor Poyntinga okreslony jest wyrazeniem (3-58).

3.2.2.4. Rola bocznika magnetycznego w ukdadzie -
Wzbudnik bez bocznika magnetycznego

Bocznik magnetyczny w ukdadzie na rys. 3.3 spednia podobne zadania jak
rdzehn magnetyczny w ukdadzie na rys. 3.2 (ride p.p. 3.2.1.4). Dla okres$-
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lenia Jego wptywu na wielko$¢ indukcji magnetycznej nalezy znalezé wyraze-
nie graniczne na indukcje w ukdadzie bez bocznika (E~002). ~ak wiec, zgo-
dnie z rys. 3.3:

)

cos knh cos knz et (3-61)

co zezwala dacznie ze wzorem (3-54b) na poréwnanie wartosci indukcji mag-
netycznej w ukdadzie z bocznikiem i bez bocznika magnetycznego.

3.2.2.5. Wzory uproszczone dla potencjatu 1 Indukcji

Wyprowadzone dotychczas wzory ogdlne, stuszne dla uk#adu na rys. 3.3,
mozna uprosci¢ stosujac zatozenia analogiczne jak w p.p. 3.2.1.5. Wtedy
wyrazenie (3-45) na potencjat wektorowy przyjmie postac:

(3-62)

wyrazenie (3-54b) na skdadowg wzdduznag indukcji magnetycznej

n—
cos knh cos knz e’™wt (3-63)

oraz wyrazenie (3-61) na sktadowg wzdfuzng indukcji magnetycznej w ukda-
dzie bez bocznika:

n-1

gdzie:
XA ="izii(@nd) sh €t (d-r) - *r<k, X0(and) cht(d-r)

Xn s,11i(Ind” 6h t (d-r) - ~r<h 1I0(V> sh *({d-r)
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y; =[t2M v > m; -/*r § w > <] ~ == +

+t~rgn [11@nd) Mn - W > <1 obt(d-o), (3-65)

Yn = [r2 Ti~nd) KI(Inc) +ar gn W > Ko("ho)] sht (°-d)

+Tr*rgn Nnoh %: (c-a),

Nn = 11 <«n4) Ko”~nc) + W * K1(Ire>»

pozostate oznaczenia zgodne z p.p. 3.2.1.5.

3.3. Obliczenia za pomoca metody catki Fouriera

3.3.1. Indukcyjne nagrzewanie rur od wewngtrz

Model obliczeniowy w metodzie calki Fouriera dla indukcyjnego nagrze-
wania od wewngtrz rur przedstawiono na rys. 3.4 (vide rys. 3.2, p.p-3.2.1)

z
ul

/A

/

/
-t 7
Tgmf
EI }

/

d

Rys. 3.4. Model obliczeniowy w meto-
dzie catki Fouriera dla in-
dukcyjnego nagrzewania od we-
wnatrz rur i przynalezny o-
k#ad pradowy wzbudnika

1 - rdzen magnetyczny, 2 -
wzbudnik, 3 - rura 1, 2, 3,
4 - obszary obliczeniowe

Uproszczenia poczynione dla uzyskania modelu obliczeniowego sg identyczne
jak w p.p. 3.2.1.

Potencjat wektorowy dla uk#adu na rys. 3.4 oblicza sie na podstawie
réwnania rézniczkowego (3-1), przy czym dla uproszczenia przyjmie sie od
razu @2 = 0 (vide D.2). Z uwagi na to, ze ok#ad pradowy wzbudnika na

40



rya. 3.4, zgodnie z [32,42,60], mozna przedstawi¢ za pomoca caltkowego prze-
ksztatcenia Fouriera w postaci:

»0
J(z,t) = Sy J*SIE"tt-cos kz dk e3vt, (3-66)
o]
gdzie:
k - zmienna pomocnicza (catkowania),
(0< k < «0)

rozwigzania réwnania (3-1) mozna poszukiwa¢ w postaci analogicznej, tzn«:

J =~ T (k,r) cos kz dk e*™. (3-67)
o]
Uwzgledniajac (3-67) w (3-1) i wykorzystujgc taleznos¢ dla catek Fouriera
[171 , otrzymuje sie:

~Aly) +1d - (k2 + jp2 + X)) X(k,r) = 0. (3-68)
dr r ail
Z uwagi na to, ze w obszarach powietrznych zachodzi Ji= 0 (vide p-p-
3.2.1.1) uzyskuje sie dwie postaci réwnania roézniczkowego (3-68):
- w obszarach powietrznych
az
_ + 1 _ k2 + 1) X (k,r) =0 (3-69)
ar™ n “ r
- we wsadzie
+ 1 dI0o;»r) _ (p2 + 1) x(k,r) =0, (3-70)
gdzie:
p2 = k2 + jp2 G-71)

Réwnania (3-69) i (3-70) jako réwnania Bes3ela maja nastepujace rozwigza-
nia:

- w obszarach powietrznych!

X k,r) =C ® Ikn+ DK) (kr), G-72)

- we wsadzie:
X (k,r) =C) 11(pr) + D) Ki(pr), G-73)

gdzie: C(k), D(k) sa statymi catkowania.
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Na podstawie (3-67) oraz (3-72) - (3-73) mozna napisa¢ wyrazenia ogol-
ne potencjatéw wektorowych w poszczegélnych obszarach obliczeniowych (vi-
de rys. 3.4):

- obszar 1:

G-74)
o
- obszar 2:
«Q
cos kz dk e 3-75)
o

- obszar 3:

(3-76)
o

- obszar 4:

G-77)

State catkowania wystepujace w wyrazeniach (3-74) - (3-77) oblicza sie z
warunkéw brzegowych, ktére sa identyczne z warunkami (3-19). Z uwagi na
to, ze potencjaly maja postaci catek Fouriera, wystepujg tu (analogicznie
jJak w p.p. 3.2.1.1) problemy zwigzane z wykonywaniem pewnych operacji ma-
tematycznych pod znakiem calki. Zagadnienie to rozwazono w D.3, a tutaj
poda sie obliczone stale catkowania dla obszaréw 2 i 3:

X1
2@ =y~} b2 =
(3-78)
A =y-;
gdzie
N1poD sin Kl
X3 - -vn~ M1 Q7 M2 - v G-79
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w . \ ain kil

x4 JHT 1 (7 5% V K
Y = 1% [KQ(ka) M3 + 10 (ka) ~ M? [KO(ka) M5 + 1Q(ka) MR
oraz
M1 = KO(ka) 1~(kb) + 10(ka) K1(kb)
M2 = p 10(o) Kl(kc) + bk KQ(ko) I.,(c) (3-80)
M? = pllke) KQ(c) +Prk 10ko) (pc)
= p KQ(c) Ki(kc) - "k KQ(kc) (9]
M5 = pll(kc) 10(pc) - (K 10(kc) 11(pc)
M6 = pKi(kd) XQ(pd) +7irk KQCkd) 1.,(od}
M7 = pKl(kd) KQ(pd) - firk KQ(kd) K~pd)

Ostatecznie wiec, potencjaty wektorowe ukdadu na rys. 3.4 dane sg wy-
razeniami (3-74) - (3-77) uzupeinianymi wzorami na state catkowania (3-78)
- (3-80).

Pole elektryczne oraz gestos¢ pradéw indukowanych we wsadzie oblicza
sie na podstawie roéwnan (3-3b,c) wykorzystujac wyrazenia (3-74) - (3-77).

Indukcja magnetyczna, zgodnie z (3-25), przyjmuje postac

- we wsadzies

(00]
-J k |2® 11(pr) + D2(K) K.,(eN] sin kz dk ei U, ®@
0
M (3-81)
E2 :J D rc200 lopr) - p2ao KQ(pr)j €05 kz ax ejwt ®)
- w szczelinie:
@
S3r =j k |c3KW 11¢kr) + D3 K1kr)] sin kz dk e3ut @
0 (3-82)
=

53z =J k [c3(k) ID(kD)

D3 KQkr)] cos kz dk e © ®

Pozostate wielkosci elektromagnetyczne jak! natezenie pola magnetycznego,
wektor Poyntinga, gesto$¢ mocy czynnej, cos p oblicza sie na podstawie
réwnan (3-28), (3-32), (3-35), (3-38) wykorzystujac wyrazenia (3-74) -
(3-77) oraz (3-81) - (3-82).



3.3.2. Indukcyjne nagrzewanie rur od zewnatrz

Model obliczeniowy dla analizy matematycznej procesu indukcyjnego na-
grzewania rur od zewngtrz przedstawiono na rys. 3.5.
Tok postepowania przytoczony w
p-p- poprzednim az dowzoru (3-37) wazny
jest takze dla przypadku nagrzewania
od zewnatrz. Odmienne sag dopiero wy-
razenia na potecjaty wypadkowe w po-
szczeg6lnych obszarach obliczenio-
wych, a to:

- w obszarze 1:
a©
= | 1.J(kn) cos kz dk "e'wt
o (3-83)

- w obszarze 2:
@

X2 = J' [fig®® 11(pr) +
(0]

+ Dg (k) K™prjj cos kz dk e3®

G-89H
w obszarze 3:
Rys. 3.5. Model obliczeniowy ukta-
du dla indukcyjnego na-
grzewania zewnetrznego X3 = j° 11(kr” +
rur i przynalezny ok#ad 0
pradowy wzbudnika
1 - bocznik magnetyczny, + Dj(k) K1l¢kn)j cos kz dk e3tt,
2 - wzbudnik, 3 - rura
1, 2, 3, 4 - obszary ob- (3-85)
liczeniowe
- w obszarze 4:
®
NN =3 ~N(k) kr) + DNKk) K.|(kr)]j cos kz dk ewt. (3-86)

State catkowania w powyzszych wyrazeniach oblicza sie na podstawie wa-
runkéw brzegowych (3-48), przy czym wystepujaca tam  funkcja J(z,t) dana
jest wzorem (3-66). W obszarze 2 i 3 przyjmuja one postaci:

- X,
= ' 3»2 (k) = yr-

G-87)

n
<x
——w

)

Dj (k) = yr-,
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izie:

NI<b sin kI _  _
X1 =-1TT -T N1 7
NI/* sin Kl

TTE - "l 6

X3 —l\-l)l(/T\OIO SRS AN SiE “ (3-83)
G vy B R
Y"= N6 [xO(ka) N3 + 10(ka) nJ - N? [KO(ka) N$ + 1Q(ka) N3]
oraz
Ni = g KD K3 +  3(w) KL (Kb
n2 = p 1IQES) K () + 3¢ H(pc) KQko)
(3-89)
N3 = P KO@) I (ko) + (irk K1 (pO) 1gk)
N4 = P KOO K (€O - gy KL(PO) KQ(koO)
N5 =p 10(°) | O - gy 11O 10(c)
N6 = P 10D 1 () — Apc B(pd) 10(M)
N? = p KO(pd) | (kd) + A o 1Q(kd) K~pd)

co dacznie z wyrazeniami (3-83) - (3-86) konczy tok obliczen potencjatow
wektorowych w uktadzie na rys. 3.5.

Pozostate wielkosci elektromagnetyczne oblicza sie identycznie jak w
p-p- 3.2.1, 3.2.2, 3.3.1, tak wiec ze wzgledu na peina analogie tych ope-
racji rezygnuje sie tutaj z przytaczania odpowiednich wzordw.

3.4. Wzbudniki wlelosekcy.Ine

Dotychczas przeprowadzona analiza matematyczna w p. 3 odnosida sie do
wzbudnikéw jednosekcyjnych, czyli takich w ktdérych ok#ad pradowy wzbudni-
ka miat ksztatt pojedynczego prostokata (rys. 3.6a) . Okkad taki rozwijano
w zaleznosci od stosowanej metody obliczeniowej, na szereg lub catke Fou-
riera (vide wzory (3-5), (3-66)), a nastepnie poszukiwano rozwigzania o-
gélnego réwnania rézniczkowego (3-1) w postaci analogicznej do tego roz-
winiecia. Oktady pradowe dla wzbudnikéw wielosekcyjnych, stosowanych w
procesach obrébki plastycznej (vide p. 1) mozna przedstawi¢ jak na rys.
3.6b.

Celem obliczenia wielkosci elektromagnetycznych w przypadku nagrzewa-
nia rur wzbudnikami wielosekcyjnymi nalezy, zamiast wyrazen (3-5) lub



Rys. 3.6. Ok#ady pradowe wzbudnika jednosekcyjnego (@) i1 wielosekcyjnego
(bl
I - prad wzbudnika; 21, 211, 212 - ddugo$¢ poszczegélnych sek-

cji; - ilosci zwojow w sekcjach

(3-66) stanowigcych rozwiniecia w szereg lub catke Fouriera prostokata,
rozwing¢ odpowiednio ok¥aJ pradowy na rys. 3.6b (np- [B,10] )- Uzyskane w
ten sposéb wyrazenia wstawia sie do odpowiednich warunkéw brzegowych. Tak
wiec dla wzbudnikéw w/._alosekcyjnych, caty tok postepowania w p. 3, pocza-
wszy od réwnania rézniczkowego potencjatu wektorowego, a skonczywczy na
obliczeniu mocy w uktadzie bedzie »,aki Baw jak dla wzbudnika jednoeekcyj-
nego. Réznica w odpowiednich wzorach koncowych bedzie sie wyrazata tylko
w tym,, ze zamiast wspédczynnikéw rozwiniecia w szereg lub catke Fouriera
prostokata, beda w nich wystepowaty wspoétczynniki rozwiniecia okdadu pra-
dowego z rys. 3.6b.



4. AUALIZA MATEMATYCZNA POLA TEMPENATURY

4 _1. Charakterystyka modelu i metody obliczeniowe.!

Zgodnie z p.p- 2.6, analize matematyczng pola temperatury w rozwaza-
nych tu indukcyjnych uk#adach grzejnych przeprowadzi sie w oparciu o me-
tode analityczng zwana metoda Fouriera [35,38] . Nagrzewang rure traktuje
sie wtedy jako ciagty zbidr zrédet cieplnych, ktérych wydajnosé¢ okresla
skalarna funkcja w. Funkcja ta, zgodnie z [4,35,38], jest réwna gesto-
Sci mocy czynnej wydzielanej w rurze (vide wzory (3-36) i (3-60)).

Na rys. 4.1 przedstawiono model dla obliczen pola temperatury w rurze,
przy czym celowo nie zaznaczono ani wzbudnika ani obwodu magnetycznego,
wchodzgcych w skdad ukdadu grzejnego. Wynika to z faktu, ze z punktu wi-
dzenia obliczen pola temperatury potrzebna jest tylko znajomos¢ funkcji
wydajnosci zrodet cieplnych "w", natomiast nie jest istotne w jakiej kon-
figuracji elektrotermicznej (nagrzewanie od zewngtrz czy od wewngtrz) na-
stagpito przekazanie energii z wzbudnika do wsadu.

Rys. 4.1. Model dla obliczen pola tem-
peratury w rurze nagrzewa-
nej indukcyjnie od wewnatrz
lub od zewnatrz

2d - grubos$¢ sScianki rury,
2L"- d#ugosé¢ rury, wir,z) -
funkcja wydajnosci Zrédet
cieplnych

Obliczenie rozkdadu temperatury dla modelu na rys. 4.1» przy znanej
wydajnosci zrodet cieplnych wir,z), jest mozliwe zaréwno w oparciu o me-
tody przyblizone jak i dokdtadne [35,36,38,40,46,58,74]. W praktyce hutni-
czej czesto stosuje sie nagrzewanie elementéw cylindrycznych o duzych pro
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mieniach. Do takich ograniczone zostang rozwazania w tej pracy*\Wtedy mo-
del obliczeniowy na rys. 4.1 moze by¢é jeszcze bardziej uproszczony - jak
na rys. 4.2. Trzy przedstawione tam przypadki stanowia kolejne etapy upro-
szczen dla analizy pola temperatury w rurach.

Punktem wyjscia do obliczen pola temperatury w modelu obliczeniowym ru-
ry o duzym promieniu (rys. 4.2c) jest réwnanie rézniczkowe pola tempera-
turowego, ktére wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi
opisuje rozkkad temperatury w nagrzewanym elemencie. Jezeli réwnanie to
wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi rozwigzywac¢ sie bedzie metodami
analitycznymi, a model obliczeniowy nie bedzie w sposéb zasadniczy rézni4
sie od uktadu rzeczywistego, to metode taka, analogicznie jak w p.p. 3.1,
mozna nazwa¢ metodg doktadng. Whasnie w takim rozumieniu, metode dok¥ad-
na (zwang w literaturze metoda Fouriera), zastosuje sie do obliczenia po-
la temperatury w modelu na rys. 4.2c.

4_.2. Rozk#ad temperatury przy indukcyjnym nagrzewaniu rur o duzych pro-
mieniach

Réwnanie przewodnictwa cieplnego we wspédrzednych prostokgtnych dla mo-
delu na rys. 4.2c przyjmuje posta¢ (zgodnie z [4,35,38]i

U L - + w(x,2), “4-1)
y .07? 0z2 .

gdziej
B (x,z,t) - funkcja opisujaca niestacjonarne zrédiowe pole tempera-
tury w nagrzewanej ptycie,
wlx,z) - funkcja wydajnosci zroédet cieplnych (gestos¢ mocy czyn-
nej, przy czym zakkada sie tu, ze jest to moc usredniona
po czasie - vide wzory (3-36) oraz (>60)).

A - przewodnos¢ cieplna

c - ciepto whasciwe wartosci Srednie dla
p - gestos¢ whasciwa materiatu rury

t - czas

Mozliwe jest takze obliczenie pola temperatury Brzy nagrzewaniu rur 0
matych promieniach, jednak wtedy wzory koricowe beda zawieraty dos¢ zio-
zone kombinacje f. Bessela. Dla uzyskania wynikéw liczbowych konieczne
jest wtedy stosowanie maszyn cyfrowych. Z uwagi na to, ze celem tej pra-
cy jest otrzymanie wzoréw przydatnych w praktyce inzynierskiej, upro-
szczono model obliczeniowy, co zezwala na wykonywanie obliczen za pomo-
ca arytmometru.
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Rys. 4.2. Kolejne etapy uproszczen modelu obliczeniowego rury o duzym pro-

mieniuj

i) wycinek rury o duzym promieniu IR*< r <R 1 - L <z I
0 <(0)» . o )

b) ptyta zastépujgca rure o duzym promieniu [Ixl<:X < Xgt
- L z L ; + °9)j

c) ostateczny model obliczeniowy rury o duzym promieniu - ptyta
umieszczona w poczatku uktadu wspodrzednych d < X dj
- L'<z< ilj -°<><y <+ )

Réwnanie (4-1) uzupedniajag warunki: poczatkowy i brzegowe, zwykle [35,38]
okreslane wzgledem temperatury otoczenia WD = 0. Jednak, jesli temperatu-
ra otoczenia (temperatura w chwili t = 0) wynosi

funkcji iT (X,z,t) wprowadzi¢ nowg funkcje:

+ 0, mozna zamiast

“-2)
Mx,z,t) “ N(z.z.t) “ "o
co powoduje, ze réwnanie rézniczkowe (@4-1) przyjmuje postac:
+ wix,z 4-3
2-5T -Ak ? ¢ ) @

oraz umozliwia zapisanie odpowiednich warunkéw w postaci przyjmowanej zwy-
kle w literaturze. Zgodnie z [4,35,38,44] warunki: poczatkowy i brzegowe
dla rozwazanego zagadnienia mozna zapisa¢ lvide rys. 4.2c):

- warunek poczatkowy:

XM 76V S O “-5
dla -d< x < dj - I/<z <17,
warunki brzegowe

4-5
rlx-d « = M>]x=d + h”~ U’z’1) =0
dla — L-~z~Lj t >0
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z=-1/ " = (1) Z=L* + hiT(x,1/,t) = 0 “-6)

dla -d< x -<dj t> 0,
gdzie:
h =~ <4-7)
@, - usredniony wspo6dczynnik konwekcji i promienie»”uji

Rozwigzania rownania (4-3) bedzie sieposzukiwaé wpcjtaci sumy dwdch
funkcji [35,38]:

NNoz.ot) = + m»y*,z *>- 4-8
Y

przy czyn:

- funkcja ~.j~z) okresla pole temperatury dla stanu ustalonego i jest

rozwigzaniem réwnania:

441,

giz2 A

- funkcja iT2(x,z,t) okresla pole temperaturydlastanunieustalonego
1 speinia réwnanie:

0 ~ 0 i ,072
0 x 2 + © z2 a

gdzie:

=" )

- wymienione funkcje posiadaja nastepujace wiasnosci:

{im rCi.z.t)] = *,2) @
4-12
’\»Z,‘t)“I =0 ) ¢ )

- oraz edniaja nastepujace warunki brzegowe, ktére uzyskuje sie na
podstawie znanych warunkéw C4-4> - (4-6) dla funkcjil oraz pjrzyje-
tycb dla funkcji 1?2n

- dla funkcji 4~ z) przyjmuje sie warunki [35,38],

& - h"t-d.z) = NN +h d,z)m 0 a 4-13
(5 z) |z=-d 1 ) vx Ix=d a ) @ ¢ )
~rn), ,— htT1(x,-L") = MTN). , +h-imM*,]/ o0 (b

z)|z—L g ) ®z)|z:L 1 173 > ®

- dla funkcji i"2(x,z,t), zgodnie z (4-4) - (4-6) oraz (4-8) otrzymuje

sie:
(Byg)lx«*_d - hIT2(-d.z, 1) - (~) Ix=d + hiT2(d,z,t) =0 (@ (“4-14)



» L.+ bEjL, 17, ) -0 ®
2 «z»0) * * MN(X,2) (4-15)

Reasumujac: dla obliczenia pola temperatury w nagi’7ewanej rurze (phycie)
na rys. 4.2c nalezy rozwigza¢ réwnania rézniczkowe (4-9) i (4-10) przy wa-
runkach brzegowych (4-13) i (4-14) - (4-15), aby nastepnie, zgodnie z @-8)
otrzyma¢ funkcje iT (X,z,t). Temperature w skali Celsjusza okreslong roéw-
naniem (@4-1) uzyskuje sie korzystajac z (4-2).

Obliczenie pola temperatury, zgodnie z powyzszym, rozpocznie sie odroz-
wigzania réwnania rézniczkowego (4-10). W tym celu wykorzysta sie metode
rozdzielenia zmiennych [44,80]. Metoda ta polega na przedstawieniu rozwig-
zania w postaci iloczynu kilku funkcji jednej zmiennej (W tym przypadku
trzech funkcji: zaleznej od x, zaleznej od =z oraz zaleznej od t),a na-
stepnie, po wprowadzeniu takiego rozwiagzania do réwnania rézniczkowego,
otrzymania sumy skkadnikéw, z ktérych kazdy zalezny jest tylko od jednej
zmiennej -

W przypadku réwnania (4-10) rozwigzania szczegélnego poszukuje sie w po-
staci iloczynu

iT™2 ,z,) =X ) Z @ T (©. (4-16)

Wprowadzajac (@4-16) do (4-10), otrzymuje sie:
1 gex , A uz 11 dT o0 U-17)
i TT ++VZ t - i i w o 14 17

Z uwagi na to, ze kazdy sktadnik réwnania (4-17) zalezy tylko od jednej
zmiennej niezaleznej, to mozna przyréwnac¢ je do pewnych statych:

1 d2x 2 @)
1] iLS = -at2, () (“4-18)
Z 4z
1 ifS =212 » Co)
a stad:
+£2 X=0, @
dx
+dt2 Z= 0, ® @-19)
dz
- 45 a T= 0. (®)
dt
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Zgodnie z "4-17) i (4-18) zachodzi:

| 2 4312 = 12 (4-20)

W zwigzku z powyzszym rozwigzania réownan rézniczkowych zwyczajnych (4-19)

daja funkcje = XZT spedniajacag rownanie rézniczkowe (4-10).Wartosci
parametrow 3 nalezy dobra¢ tak, aby funkcje X,Z spe#niaty warunki
brzegowe. Otrzymuje sie wéwczas ciggi liczbowe oraz Pk nazywane war-

tosciami whasnymi danego rozwigzania. Dla uwzglednienia warunku poczgtko-
wego tworzy sie szereg podwéjny postaci

oQ gl
wErz,t)=]1T n 4, Tnk. (4-21)
n=1 k=1
Funkcja (4-21) speinia zaréwno rownanie C4-10) jak i warunki: poczatkowy

i brzegowe, jest wiec poszukiwanym rozwigzaniem ogélnym. Wystepujace tu
ciggi funkcji wkasnych Xn,ZjGTnjt sa rozwigzaniami réwnan 14-19), czyli:

XIx) = A cos M x + B sin £ x 1a)
Zlz) = Ccosae z + D sin X z 1b) 14-22)
TIt) m E exp [-1"2 +taeN)at] Ic)

tak wiec 14-21) przyjmuje postacé:
00
mix,z,t) * Zj C/Y008”" Xx + Bn sinj”x) . lcos ae”"z + {j. sinaekz) .
n=1 k»l
- exp [- +3e2) atj - “4-23)

Ze wzgledu na symetrie zagadnienia wzgledem osi x oraz osi z (vide
warunki brzegowe 14-14)) rozwigzanie 14-23)nie moze zawiera¢ funkcji nie-
parzystych sin £nx oraz sin 3t”~z. Z uwagi na to upraszcza sie ono do

postaci:
00 °° r 1

AN(X-z-.t) = V  cosMjjX cos @°Z exp|™- UiE + @ atj “4-24)
n=1 k=1

i jest to ostateczna postaé¢ funkcji #2 ~la rozwazanego zagadnienia. w

wyrazeniu 14-24) wystepuja trzy niewiadome. Sa to: dwa ciggi wartosci wka-
snych £n i * k oraz cigg statych catkowania A~. Dla ich wyznaczenia
jest az pie¢ réwnan lwarunki 14-14) - 14-15)3, przy czym dwa réwnania

14-14a) oraz dwa réwnania 14-14b) sg tozsame. Tak wiec dla obliczenia

trzech niewiadomych ciagéw pozostang trzy réwnania 14-14) - 14-15), ktoére
pozwalaja na jednoznaczne rozwigzania zagadnienia. Zgodnie z réwnaniami

14-14a,b) otrzymuje siet
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0o Op

z 2 -V (h 008~nd -$n sin *nA)oos aek z exp [- (" +ae™) at] = 0 (@
n=1 k=1

U-25)
(e79) T 2 1
1 1 AN (hoosJdekL®™ - ak sinakl®)cos £nxexpl -~n +x”~ atd =0 n
n=1 k=1
Réwnania powyzsze beda speknione, jesli
h.cos £fid - sin"~d =0, ta) M-26)
hcosaskl/ -3tk8inaekl/ = O, ()
skad otrzymuje sie:
5n - -a-» (g?
“4-27)

~K

ag ~ | -

Wystepujace w zwigzkach (4-27) wspoédczynniki yn oraz # k sa, zgodnie z
(4-26), kolejnymi dodatnimi pierwiastkami réwnan:

ug A= hd )
(4-28)
<ftgJ = hL" 1b)
Tak wiec, rozwigzanie (4-24) mozna zapisa¢ w postaci
2
#2(x,z,£) =X1 Z Aok coelbn I 008 *k f. SXP " ¢ +~ at » U-29

n=1 k=1

przy czym spednia ono oczywiscie warunek (4-12b). Ciag niewiadomych sta-
+ych catkowania wyznaczy sie na podstawie warunku poczatkowego K-15)
po obliczeniu funkcji *, 2)-

Funkcje 7™fAx,z) spedniajaca réwnanie rézniczkowe (4-9) mozna obliczy¢
korzystajac z wyznaczonych juz wczesniej dwoéch ciggow funkcji whasnych Xq
oraz 7.

Tak wiec:
0Q Og
(x,z) =2~ Zj Bnk 008 th X cos3fk z* U -30)
n=1 k=1

Wprowadzajac M4-30) do warunkéw brzegowych (4-13a,b) uzyskuje sie naste-
pujpce rownania:

V|

Z j Bnk (h cos™nd - £n sinfEnd) cos¥k z =0 @ (4-31)
n=1 k=1



Bnk cos K kL* " ~ k sirl Kk 008 £ nx = °» (4-31)

ktére beda speinione, jesli:

h cosEn d - ID sinSnd =0 (a)
14-32)
h cos *k L -ak sin3k L ()
czyli:
5n = —g- 1a)
(4-33)
- 1b)

przy czym £in i Jk sg kolejnymi dodatnimi pierwiastkami réwnan (4-28).
Wzér (@-30) przybiera wiec postac:

otf,lx,z):Zl z Bnk cos f cosak i, . (4-34)
n= k=1

Cigg statych catkowania nalezy dobra¢ w ten sposdb, aby funkcja (4-34)
spedniata réwnanie rézniczkowe (4-9). W tym celu nalezy obliczyé:

T I B
J- =%k, t. )" 75¢ 008 ~An I 00eTk 75» @
n-1 k=1
(4-35)
4 5 - f ' ®
° 2 )rgzl ki1 L2 fr
Wprowadzajac (4-35) do réwnania (4-9), uzyskuje sie:
Bk Pon+ l—_; cos Ph 8§ cos”k 7; m ~ o “Z2)" U "36)

n=1 k=1

Zgodnie z [8,38], dang funkcje f(x,z) okreslong i catkowalng wraz z kwa-
dratem w prostokacie ja X b, c”~z<d] , wzgledem uktadéw orto-
gonalnych Xn(x) oraz Zj”z), mozna rozwingé¢ na podwéjny uogélniony sze-
reg Fouriera postaci

<0
f(x,z) = 2 2] Pnk Xn (> Zklz). 4-37)
n=1 k=1



gdzies

n f(x,z) "unN) Zj-td) dx dz

Lol

Tak wiec wzér (4-36) mozna traktowa¢ jako rozwiniecie funkcji w y ” aa
podwéjny uogélniony szereg Fouriera (analogia z wzorem (4-37)) wzgledem
ciagéw ortogonalnych funkcji cos jju # oraz cos ftk Aby spednione by-
4y wszystkie zatozenia nalezy okresli¢ prostokat, w ktérym funkcja w z
jest okreslona oraz natozyé¢ na nig warunek catkowalnosci wraz z kwadratsm.
Na podstawie rys. 4.2c mozna stwierdzié¢, ze w(x,z) okreslona jest dla
-d < x< d oraz dla -1"< z< 1", przy czym @I>" (< )21") qgdyz w
og6lnosci gestos¢ mocy czynnej nie musi by¢ rézna od zera wzdtuz catej dhu-
gosci rui’y. Zatozenie to zapewnia wieksza og6lnos¢ prowadzonym  rozwaza-
niom. Skoro zostaty spednione wszystkie zatozenia dla uogélnionego szere-

- U-38)

gu Fouriera mozna, zgodnie z (4-38), napisac:

1 d
2 2 r$ S w(x,z)cosjAn f cos dxdz
~n * K
Bnk T T (4-39)
I f cosvVv n i 006,2 y k 77 dz
skad:
[N U
j | wix,z) COSN3J | 00S™k dx dz
nk (4-40)
2 2 = sis2h 7 :
sin 2
1= g 0 Tk, Mmooy
L~? 2Kn

Z*K L*

Wzér (4-34) razem z (4-40) okreslaja w pekni funkcje J"(x,z).
Zgodnie z tym, co powiedziano wczesniej, ciag statych catkowania  Aflk
we wzorze (4-29) obliczy¢ sie na podstawie warunku poczgtkowego (4-15).
Korzystajac z (4-34) warunek ten przyjmuje postac:
[e]e]

2 2 IAnk + Bnk> 0087~n 1 008 (Tk p = °. 4~41)
n=1 k=1

ktdérego rozwigzaniem jest:

*nk - -Bnk 14-42)

(ciag statych Bnk okreslony jest wzorem (4-40)).



Wzory (4-34) oraz (4-29) pozwalaja na obliczenie, zgodnie 2z (4-8),
funkcji i1y(x,z,t):

ir(X,z,t)= 2 21 Bnk cos*n f 008Jk 77 1 - exp [ 4 *4))* (@-43)
n-1 k=1 L

PoLe temperatury w nagrzewanej pdycie Irys. 4.2c) okresla wzér (4-2),kt6-
ry po wprowadzeniu (4-43) przyjmuje postac

0 @
tf(x,z,£) =Z 2 Bnk COB?n § 003 *k TT 1 - exp[-££2. + Jat e~
n=1 k=1 il 2 L

14-44)

przy czym Bnlc okreslony jest wzorem (4-40)

4.3. Pole temperatury przy statym rozkdadzie mocy

Wyprowadzone w poprzednim podpunkcie wzory okreslaja niestacjonarne,
zroddowe pole temperatury w nagrzewanej rurze, przy czym funkcja wydajno-
Sci zrédet cieplnych w(x,z) jest zmienna w przestrzeni. Przy zatozeniu sta-
+ego rozktadu gestosci mocy czynnej wydzielanej we wsadzie, wzory te moz-
na uprosci¢ do postaci znanej z literatury, np. [35,38]. W tym celu nale-
zy w wyrazeniu (4-40) przyjac*

wlx,z) = wQ = const, (4-45)
wtedys
wQ . L sina A
By n slc*k r _46)
sin 2~k p
4+
2Jk 75

co dacznie z wzorem (4-44) okresla pole temperatury przy nagrzewaniu ze
statym rozkdadem mocy.

Wzér (4-46) jest identyczny ze wzorami znanymi z literatury [35,38] ,
przy czym w pozycjach tych autorzy przyjmuja jeszcze dla uproszczenia 1*=
= li", co odpowiada réwnomiernemu vydzielaniu mocy w cakym nagrzewanym ele-
mencie.

4_.4_. Wzbudniki wielosekcyjne

Pole temperatury uzyskiwane przy nagrzewaniu wsadu wzbudnikami wielo-
sekcyjnymi (vide p.1 i pp- 3,4) oblicza sie analogicznie jak przedstawio-
no w p.4. Wynika to z faktu, ze dla tych obliczen potrzebna jest tylko



znajomos¢ parametréw materiatowych wsadu oraz funkcji wydajnosci Zrédet
cieplnych w(x,z). Funkcje te z kolei oblicza sie na podstawie analizy
pola elektromagnetycznego w uk#adzie, metodami przedstawionymi w p.3.
Tak wiec, aby otrzyma¢ wzory na pole temperatury w uktadzie ze wzbudni-
kiem wielosekcyjnym, wystarczy do wzoréw (4-40) i (4-44) wstawi¢ gestosc
mocy czynnej, obliczong zgodnie z p.p. 3.4.

5. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

5.1. Dobér przyktadéw

W podpunkcie tym rozwazone zostanie zastosowanie otrzymanych wzoréw dla
pola elektromagnetycznego i temperaturowego przy indukcyjnym nagrzewaniu
rur od wewngtrz i od zewnagtrz. Doktadniej oméwi sie zagadnienie nagrzewa-
nia wewnetrznego, a to z dwéch powoddéw:

- problem ten jest w literaturze skabiej rozpracowany 1 istnieje zale-
dwie kilka pozycji [6,13,19,82] dajacych pewne fragmentaryczne wyni-
ki,

- ze wzgledu na zbudowany wg patentu autora prototyp doswiadczalny in-
dukcyjnej nagrzewnicy wewnetrznej, powstata mozliwos¢ praktycznego
zastosowania teorii do pomiarowo zbadanego urzadzenia.

Obliczenia w przypadku nagrzewania wewnetrznego beda prowadzone w oparciu
0 obydwie stosowane w pracy metody (szeregu i calki Fouriera), natomiast
dla nagrzewania zewnetrznego tylko w oparciu o metode szeregu Fouriera.

Wyniki obliczeniowe zostang poréwnane z pomiarowymi lub wynikami otrzy-
manymi za poinocg metod dla ukdadéw nieskonczenie dtugich.

5.2. Nagrzewanie od wewnagtrz

5.2.1. Budowa nagrzewnicy prototypowej

Nagrzewnice prototypowa (model doswiadczalny) zbudowang wg patentu i
pod nadzorem autora przedstawiono na rys. 5.la.

Stopniowany rdzen magnetyczny, zdozony z blach transformatorowych [Ii)
umocowany jest w dzielonym jarzmie Q). Dolna cze$¢ jarzma przyspawana
jest do stojaka (3). Na rdzeniu zamocowane sg dwa uzwojenia (4) i (5) o-
stoniete tuleja szamotowg (6). Konce uzwojen (7 ) wyprowadzone sa  wzdduz
rdzenia magnetycznego i posiadaja choragiewki dla podigczenia kalbli (9)
oraz koncowki dla zamocowania wezy z wodg chtodzaca (8)-

Nagrzewnica przeznaczona jest do nagrzewania przed obrébka plastycznag
(kalibrowaniem, speczaniem, kielichowaniem) koncéw rur stalowych bez szwu
walcowanych metoda Mannesmanna o Srednicach od 406 mm wzwyz. Z uwagi na to,
ze nagrzewnica jest nieruchoma zachodzi kd%iecznosc poosiowego przesuwa-
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nia rury. Rozwigzano to przez umieszczenie rury na kozdach jezdzacych po
szynach.

Rys.5.1a. Przekroje nagrzewnicy laboratoryjnej do koncéw rur

1 - rdzen magnetyczny, 2 - jarzmo, 3 - stojak, 4,5 - uzwoje-
nia, 6 - ostona ceramiczna, 7 - wyprowadzenia uzwojen, 8 -
koncéwki wodne, 9 - choragiewki dla podtaczenia kabli

5.2.2_ Parametry modelu obliczeniowego

Celem wykonania obliczenn, nagrzewnice przedstawiong na rys. 5.lanale-
zy, zgodnie z p.3, zastgpi¢ modelem obliczeniowym. Szkice wymiarowe na-
grzewnicy i modelu obliczeniowego przedstawiono na rys. 5.1b, natomiast
parametry materiatowe wsadu i1 zasilania w tab.5.1. Jako wsad wykorzysta-
no rure aluminiowg, tzn. metal o praktycznie stalej przenikalnosci magne-
tycznej. Srednice uzwojenia modelu dobrano pomniejszajac $rednie zewnetrz-
ng uzwojenia nagrzewnicy o 11 mm, tzn. o glebokos¢ wnikania pradu w miedz.
Srednice rdzenia magnetycznego modelu dobrano tak, aby powierzchnia jego
przekroju poprzecznego byda réwna powierzchni przekroju poprzecznego rdze-
nia nagrzewnicy. Z uwagi na to, ze dwa uzwojenia prototypu o dtugosciach
0,222 m odzielone byty tylko niewielka (13 mm) przektadka, w modelu przy-
jeto jedno uzwojenie o ddugosci 0,457 m.
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Tabela 5.1

Parametry materiatowe wsadu i1 zasilania

H N W a2%f r é(.]im)“l

4,4 . 103 24 314 45t .10"7 30,5 106

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze speknione sg zato-
zenia konieczne dla uproszczenia wzoréw ogélnych z p.p.3.2. Tak wiec w ob-
liczeniach korzysta¢ sie bedzie ze wzoréw uproszczonych z p.p-3.2.1.5.
Obliczenia zostang wykonane dla chwili czasu t = 0.

aof A-A

YA Y//7///7/7777.
20*f7

Rys. 5.1b. Szkice wymiarowe prototypu nagrzewnicy l1a) i modelu oblicze-
niowego Vb). Oznaczenia zgodne z p. 3.

1 - wsad, 2 - uzwojenie, 3 - rdzeh magnetyczny

5.2.3. Obliczenia

5.2.3.1. Dobdér stosunku h/l

Zgodnie z p.p- 3.1.1» konkretne obliczenia, za pomocag metody szeregu
Fouriera, dla ukfadu na rys. 3.2 nalezy poprzedzi¢ okresleniem optymalne-
go dla danego uktadu stosunku h/l, czyli okresleniem optymalnej odlegto-
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Sci hipotetycznych wzbudnikéw od siebie. Zagadnienie to rozwazano badajac
wpdyw roéznych wartosci h/l na wielko$s¢ itidukcji B2z w ukkadzie. W zwigz-
ku z tym postuzono sie wzorem 13-41), ktdry przedstawiono w postaci bezwy-
miarowej ulkatwiajacej obliczenia i interpretacje wynikéw. Jako wymiar cha®
rakterys™tyczny uk#adu wybrano ddugos¢ wzbudnika 1 co, na podstawie (3-41),
daje:

-, 2iu,,n*t’b> » .rir
7 =— N —— _ *
B2a(r.,z”,t,2) 3tVo»r7 X 1a\—
n=1
X MIn y 003 k~x cosk,*z, G-

X= tA.kk* d9eh<s(d»-r*) + ki K ik d* chiz*(d»-r*)

Y = [(t* K /Kjdd) + kKAKO K> M Isht, (d»-c™) +

+t *kE [KL(K*d* M + KO(krd™)dy] cht*(d*-c»)

Mn =\ {K a,) Ii(kAb’) +lo(kAa,) Kilkib,)
W =KO(kra*) i/k~ct) + 10 (kEa*®) K.,(KEc»>

M =KO (kAa*) 10(KAD,) * Kotkrc”>
ki “kn 1 =
™ =TI

Do obliczen przyjeto zgodnie z rys.5.1b i tab. 5.1.

Tabela 5.2
Dane do obliczen optymalnego stosunku h/l

a* = f K- P o. -f ac =3 n* r*=T 2z =f x=T
0,3475 0,604 0,9584 0,9934 105,033 0,9584 0 0
1 1

3

5

10

Obliczenia prowadzono z dok#adnoscig do 2% tzw. przerywano je w momencie,
gdy wartos¢ modudu kolejnego wyrazu szeregu (5-1) stanowita mniej niz 2%
wyrazu pierwszegox\ Otrzymane, na podstawie wzoru (5-1) oraz tab.5.2,wy-
niki przedstawiono na rys.5.2.
W dalszym ciagu pracy bedzie sie uzywato pojecie 'dok#adnos¢ obliczen"
w tym wkasnie sensie.
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0 z 4 6 6 N

Rys. 5.2. Zaleznos¢ sktadowej wzdtuznej indukcji |B2z]od stosunku h/l

Analizujac rys. 5.2 mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

- indukcja w przedziale 0™ x 1 rosnie, po czym ustala sie,

- przebieg krzywych oraz analiza wzoru (G-1) wskazuja, ze dla wyzszych war-
tosci h/l1 nie powinny wystepowaé¢ zadne wieksze odchylenia wartosci in-
dukcji,

- porownanie wzorow (3-40) i (3-41) pozwala stwierdzi¢, ze przebieg po-
tencjatu wektorowego A2 w zaleznosci od stosunku h/l bedzie analogicz-
ny do powyzszego.

Zagadnienie optymalnego stosunku h/l zwigzane jest ze zbieznos$ciag sze-
regu (-1)= Okazato sie w trakcie obliczeh, ze zbiezno$¢ ww. szeregu sil-
nie zalezy od wyboru stosunku h/I: i tak w przypadku j = 1 obliczeniaprzer-
wano na trzecim wyrazie szeregu (n = 5) uzyskujac zadanag dok#adnosé¢, na-
tomiast w przypadku j m 10 trzeci wyraz stanowit jeszcze ok. 80% wyrazu
pierwszego. W zwigzku z tym, dobierajac dla danego uk#adu stosunek hAnie
wystarczy okresli¢ takiej wielkosci, dla ktérej indukcja (czy tez poten-
cjat) jest stala (vide rys. 5.2), ale nalezy jeszcze znalez¢ minimalng z
takich wielkosci. Tak wiec, dopiero dobér, w powyzszym sensie, optymalne-
go stosunku h/1 umozliwia praktyczne stosowanie otrzymanych w pracy wzo-
réw, gdyz zapewnia szybkg zbiezno$¢ odpowiednich szeregéw.

Poszukiwanym, optymalnym stosunkiem h/1 dla rozwazanego ukdadu jest

G-2

czyli zgodnie z rys. 5.1b, do dalszych obliczeh przyjmuje sie
h =1 = 0,2285 m.
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5.2.3.2. Natezenie pola elektrycznego i gestos¢ pradéw indukowanych we
wsadzie

Wektor natezenia pola elektrycznego E obliczono na podstawie 13-3b)
oraz 13-40). Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 5.3 i rys. 5.4.

Wektor gestosci pradow indukowanych we wsadzie obliczony zgodnie z
(3-3c) oraz (3-40), przedstawiono takze na rys. 5.3 i rys. 5.4.

0 Q/ 02 0S 04 Ne

Rys. 5.3. Natezenie pola elektrycz- Rys. 5.4. Rozktad wektora natezenia
nego i gestosc¢ pradow indukowanych pola elektrycznego oraz wektora ge-
wzdduz diugosci wzbudnika dla trzech stosci pradu w $ciance rury nagrze-
promieni: r=c - powierzchnia wew- wanej indukcyjnie od wewngtrz. Do-
netrzna rury, ¢=e - $rodek grubosci k#adnos¢ obliczen 2%

Scianki rury, r=d - powierzchnia zew-

netrzna rury. Doktadnos¢ obliczen 2%

Na podstawie rys. 5.3 mozna stwierdzi¢, ze wektory E oraz 7 sg funk-
cjami symetrycznymi wzgledem z. Osiagajg one maximum w Srodku dtugosci
wzbudnika i malejg w kierunku jego kohcow. Oprécz tego, lIporéwnujac kolej-
ne trzy krzywe dla E i J)widoczne jest malenie wartosci tych funkcji
przy przesuwaniu sie w gkgb Scianki rury. Niewielkie réznice miedzy E i J
na wewnetrznej oraz zewnetrznej powierzchni rury wynikaja z faktu,ze gru-
bos¢ Scianki rury jest mniejsza od giebokosci wnikania pradu dla tej cze-
stotliwosci Istanowi ona ok. 0,6 glebokosci wnikania). Zmiany® wartosci
wektoréw E i J w Sciance rury przedstawiono na rys. 5.4.

5.2.3.3. Indukcja magnetyczna

Obliczenia sktadowej wzdduznej indukcji magnetycznej B2z zostaty po-
traktowane w niniejszej pracy szerzej, niz obliczenia pozostatych wielko-
Sci elektromagnetycznych. Wynika to z faktu, ze znajomo$¢ B2z ma zasad-
nicze znaczenie dla analizy procesu nagrzewania w ukdadzie, gdyz od niej
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zalezy wartos¢ sktadowej promieniowej wektora Poyntinga, ktoéra odpowie-
dzialna jest za warto$¢ mocy oraz cos . Oprécz tego znajomos¢ skladowej
wzdduznej indukcji magnetycznej pozwala na okreslenie strumienia magne-
tycznego, a tym samym na dobdor wymiaréw obwodu magnetycznego, a wreszcie
poréwnawczy pomiar skkadowej wzdduznej indukcji magnetycznej mozna wyko-
na¢ stosunkowo prosto z wzglednie duza doktadnoscig.

Rys. 5.5. Rozkkad skiadowej wzdbuz- Rys. 5.6. Rozktad skiadowej wzdtuz-
nej indukcji magnetycznej wzdtuz ddu- nej indukcji magnetycznej w Sciance

gosci _wzbudnika. Dok#adnos¢  obli-  rury. Dok¥adno$é obliczen 2%
czen 2%
Rys. 5.7. Zmiana_ fazy skkadowej Rys. 5.8. Zmiana fazy skiadowej
wzdtuznej indukcji magnetycznej wzdduznej indukcji magnetycznej
wzdduz ddugosci wzbudnika w $Sciance rury

2z

are B2z = arctg
KeB
2z
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Sktadowa wzdtuzng indukcji magnetycznej obliczono najpierw metoda sze-
regu Fouriera (wg wzoru (3-41))T a nastepnie metoda calki Fouriera (wgwzo-
ru (3-81b)). Wyniki obliczen uzyskanych za pomocg metody szeregu Fouriera

przedstawiono na rys.

5.9.
W
i
r: 0,2/9
R \ / £022
\'Y r-Q22)
0oJ
I
z
0/ 02 as Oli [m]
Rys. 5.9. Rozktad sktadowej wzdiuz-
nej indukcji magnetycznej wzdiuz dhu-

foéci wzbudnika dla trzech gteboko-
ci w Sciance rury. Dokd#adnosc obli-
czen 0,02%.

5.5-5.8, natomiast przy uzyciu cakki

Fouriera na rys.

Indukcja magnetyczna (rys. 5.6 i
rys. .5.9) jest symetryczng funkcja
z, osigga maximum w $Srodku ddugosci
wzbudnika i maleje w kierunku jego
koncéw. W $Sciance rury indukcja sil-
nie maleje, przy czym zalezno$¢ ta
jest prawie liniowa (rys. 5.6). Na
rys. 5.7 1 5.8 przedstawiono zmiany
fazy indukcji w zaleznosci od z 1
w zaleznosci od r. Zgodnie z rys.
5.7 faza indukcji jest stata wzdiuz
ddugosci prawie catego  wzbudnika,
po czym przy jego koncach gwaktow-
nie zmienia sie. W Sciance rury fa-
za indukcji magnetycznej silnie ros-
nie wraz z oddala-niem sie od powierz-
chni wewnetrznej rury.

Z uwagi na to, ze indukcja mag-
netyczna zostata obliczona za pomo-
ca metod calki i szeregu Fouriera,
wystepuje mozliwos¢é pordéwnania wy-
nikéw obydwu metod. Dla pednego zo-
brazowania metod stosowanych w li-

teraturze wykonano jeszcze obliczenia stosujac klasyczne wzory Wajnberga
[82] dla uktaddéw nieskonczenie dtugich (vide D.4). Ufyniki przedstawiono na

5.10 i rys. 5.11.

rys.

Na ich podstawie mozna stwierdzic,
i szeregu Fouriera sa prawie
da szeregu Fouriera jest o wiele mniej pracochtonna,
Wyniki otrzymane za pomoca wzoréw Wajnberga sa wyzsze

dy catki

czy na jej korzysé.
od pozostatych,
Oczywiscie,
ne,
mi juz bdad rzedu 50% (vide rys.

gdyz odpowiadaja zatozeniu,
stosowanie wzoréw Wajnberga w praktyce jest bardzo ograniczo-

ze wyniki otrzymane za pomocg meto-
identyczne. Z uwagi na to, ze meto-
poréwnanie to Swiad-

ze w uktadzie nie ma szczelin.

poniewaz np. na koncu wzbudnika dajg w poréwnaniu z metodami dokkadny-
5.10).

Na zakonczenie rozwazan o indukcji magnetycznej przy nagrzewaniu wew-
netrznym przeprowadzono jeszcze, w oparciu o wzér (3-41), analize wielko-

Sci

ne z wzorami Wajnberga przedstawiono na rys.
ze indukcja rosnie wraz ze zwiekszaniem diugosci

stwierdzid¢,

i rozktadéw indukcji dla réznych ddugosci wzbudnikéw. Wyniki poréwna-

5.12. Mozna na ich podstawie
wzbudnika,

przy czym maksymalng warto$¢ w danym ukdadzie oeigga dla wzbudnika nie-
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as
02
w
! o "\r
- z
O 0 02 03 04 [m]
Rys. 5.10. Rozk#ad sktadowej wzd¥uz- Rys. 5.11. Rozktad skiadowej wzdtuz-
nej Indukcji magnetycznej wzdduz dbu- Ne€J indukcyi magnetycznej w sScian-
gosci wzbudnika obliczony za pomoca ce rury obliczony za pomocag trzech
trzech metod: metody szeregu Fourie- metod

ra, metody catki Fouriera, metody dla
uktadoéw nieskonczenie ddugich

0J

Rys. 5.12. Rozktad skkadowej wzddtuznej indukcji w zaleznosci od dtugosci
wzbudnika} 1 = 0,2285 (tab. 5.1)

skonczenie diugiego.
takze jej ksztatt:
ka krotkiego,

Wraz ze zwiekszaniem ddugosci wzbudnika zmienia sie
od ostrego z wyraznie zaznaczonym maximum, dla wzbudni-

az do réwnomiernego wzdduz ddugosci dla wzbudnika nieskon-
czeni“e diugiego.
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5.2.3.4. Wektor Poyntinga. gestosS¢ mocy czynnej oraz cos @

Wektor Poyntinga obliczono zgodnie z <3-32a), (3-40) oraz (3-41).Uarya
5.13 przedstawiono jego czes¢ rzeczywista (strumien mocy czynnej), nato-
miast na rys. 5.14 moduk (strumien mocy pozornej). Gestos$¢ mocy czynnej o-
bliczong zgodnie z (3-36) przedstawiono na rys. 5.15 1 rys. 5.16.

z
w w
Rys. 5.13. Strumien mocy czynnej Rya. 5.14. Strumien mocy pozornej
wzdtuz diugosci wzbudnika dla wzdduz diugosci wzbudnika dla r =
r = c,e,d “ ¢c,e,d
Pcr
mos M\
r
cC n ,e ., d m
Jonoosc saanh rury|
Rys. 5.15. Rozkitad gestosci mocy Rys. 5.16. Rozk#ad gestosci mocy
czynnej wzdtuz diugosci wzbudnika czynnej w $ciance rury dla z = 0,1

dlar m c,e,d
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Obliczony zgodnie z (3-38) wspétczynnik mocy dla rury przedstawiono na ry-

sunku 5.17.

Rys. 5.17. Rozk#ad cos tpwzdduz diu-
gosci wzbudnika dla r = c,e

5.2.3.5. Analiza wptywu rdzenia magnetycznego na wielko$s¢ indukcji

Zgodnie z p.p. 3.2.1.4 wpdyw rdzenia magnetycznego na wielko$¢ induk-
cji w uktadzie okresla sie na podstawie wzoréw (3-26b) i (3-39). Z uwagi

na p.p- 5.2 do obliczen wykorzystano odpowiedniki ww. wzoréw tzn. (3-41) i

(3-42). Wyniki otrzymane za pomoca metody szeregu Fouriera przedstawiono
na rys. 5.18, a za pomocag metody calki Fouriera na rys. 5.19.

Rys. 5.18. Rozktad indukcji magne-
tycznej wzdiuz diugosci wzbudnika
w zaleznosci od promienia rdzenia

1 - dla a=0,079 m (vide rys.5.16"
2 - dla a = 0 (vide wzor (3-42)).
Metoda szeregu Fouriera

Rys. 5.19. Rozk#ad indukcji mag-
netycznej wzdduz diugosci wzbud-
nika w zaleznosci od promienia
rdzenia

1-dlaa™*0,138m, 2 - dla a =
» 0,079 m, 3 - dla a = 0,04 m.
Metoda catki Fouriera
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Zgodnie z og6lna prawidtowosciag, indukcja magnetyczna wraz ze zmniej-
szaniem promienia rdzenia maleje, przy czym dla uktadu bez rdzenia induk-
cja maksymalna dla z = 0 spada do ok. 45% indukcji maksymalnej w ukda-
dzie z rdzeniem. Ha rys. 5-19 obliczono trzy przypadki, ktére, zgodnie z
rys. 5.1b odpowiadaja: 1) - promien rdzenia jest réwny promieniowi uzwoje-
nia wzbudnika (rdzehn wypednia calg przestrzen wewnatrz uzwojenia, 2) -
promien rdzenia jest réwny promieniowi rdzenia zastosowanego w prototypie
doswiadczalnym nagrzewnicy, 3) - promien rdzenia jest dwukrotnie mniejszy
niz w prototypie doswiadczalnym. Jak wida¢ w tych przypadkach réznice mie-
dzy indukcjami maksymalnymi nie sg zbyt duze, a ich rozktady wzdduz dbu-
gosci wzbudnika sa podohne;*

5.2.3.6. Rozk#ad temperatury

Rozk#ad temperatury w rurze nagrzewwanej indukcyjnie od wewngtrz, moz-
na zgodnie z p.p- 4.1 i 5.2 obliczy¢ na podstawie wzoréw wyprowadzonych
dla nagrzewania plyty. Pole temperatury w Sciance rury okreslone jest wiec
wzorem (4-44), w ktérym wystepujacy wspodczynnik Bnk zalezy od funkcji
gestosci mocy czynnej w(x,z). Funkcja ta, przy nagrzewaniu wewnetrznym i+
ry, dana jest analitycznie wzorem (3-36) oraz wykreslnie na .rys. 5.15 i
5.16. Z uwagi na to, ze dla obliczenia wspétczynnika Bnk potrzebna jest
analityczna posta¢ ww. funkcji, nalezatoby scatkowa¢ funkcje (3-36),co jed-
nak jest mozliwe tylko na drodze numerycznej i stanowi dosy¢ skomplikowa-
ny problem numeryczny. Dlatego tez w niniejszej pracy, celen”, ominiecia tej
trudnosci, zastosowane inny sposob# a to:

- usredniono wartos¢ funkcji PQZ po grubosci Scianki rury, co zgod-
nie z rys. 5.16 nie wprowadza duzego b#edu, gdyz funkcja ta jest pra-
wie stata w przekroju poprzecznym rury,

- przyjeto, ze 1* = 0,382 m, gdyz zgodnie z rys. 5.15 moc czynna na
tym odcinku praktycznie wytdumia sie,

- zaaproksymowano analitycznie funkcje Poz za pomocg wzoru:

Poz(z) = a(l + cosbz)x\ G-3)
gdzie:

a- 3,00 106 I_, b = 8,276 1. G-4)
m

USredniong funkcje PQZ obliczong na podstawie ”~3-36) oraz jej aproksy—
macje analityczne (G-3) - (5-4) przedstawiono na rys. 5.20. Wartosci tej
funk%ji i jej aproksymacji obliczone zostaty dla pradu wzbudnika I = 2,15
. 107A, gdyz przy takim pradzie Srednim przeprowadzono pomiar temperatury.

XTBBRiaaﬁiéjéia aproksymacje niz (5-3) mozna uzyskaé stosujac np. wzor

()2 = m=0 0/\ Z
Z uwagi jednak na to, ze wzor na rozktad temperatury powaznie sie wtedy

kompltkuje, zrezygnowano z wyzszej dokkadnosci, dla zmniejszenia praco-
chtonnosci obliczen.
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Rys. 5.20. USredniona war-
tosS¢ gestosci mocy czynnej
(i), obliczona zgodnie z
(3-36) i1 jej aproksymacja
analityczna 12) obliczona
zgodnie z 15-3) i (G-4)

Weddug C5-3) wyrazenie (@4-40) przyjmie postacé

1* d
| a(l+eosbz) cos”™n ™ cos Jj- " dxdz
Bnk = { I
- sin 2 Hj- !
3in2n
1°d En’) I_; v 1+ 1+ b
d’ L* 2n 37
1Bk =
G-5
4 sinji.n
in2 jk il
2 R2 sin2fin s
Pn™ . 7k 1+ 1+
d L* 2fn
gdzie»
sin(b - — )I* sin(b + - )1*
e il pinx 11 + bx - - b 5-6)
rt *C, - 11) 20 h- )
L» L*

Na podstawie (G-3) - (G-6) mozliwe jest zgodnie z (4-44) obliczanie roa-
k#adu temperatury w nagrzewanej rurze.
W tym celu nalezy okresli¢ ciagi wartosci wkasnych "in i ktére zgod-
nie z (4-28) i (4-7) wyrazaja sie poprzez wspétczynnik oddawania cieplace,
wspodczynnik przewodnosci cieplnej A oraz wymiary nagrzewanego elementu.
Ciagi wartosci Q i (dla danych o(, 7, L*, d) znaleziono graficznie
(gdyz réwnania (4-28) sa nierozwigzalne analitycznie), na podstawie sposo*
bu podan.ego np. w pozycjach [35, 38].
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Tabela 5.4

Dane do obliczen rozkkadu temperatury*”®

1» L* A c ® 0

* 3 ~n ik
m m m Wm-1uC 1 Wkg“1s°CT1 kgm Wm*“20C~1 ©°C

0,553

6.338
0,004 0,382 1,15 195,55 992,1 2700 48,7 10 0,037 l9,4%

15,717
18,859

*¥Dane zgodne z parametrami prototypu i przyjetymi zakozeniami.
Vide D.5.

Obliczony na podstawie C5-3) - (5-6) 1 (4-44) oraz zgodnie z tab. 5.4
rozkdad temperatury przedstawiono na rys. 5.21.

Rys. 5.21. Obliczony rozk#ad temperatury wzdduz osi nagrzewanej rury
(z =0, t = 180s)

Na rys. 5.21 pokazano tylko rozkdad temperatury w rurze po zakonczeniu
nagrzewania, zrezygnowano natomiast z przedstawienia zmian temperatury w
czasie nagrzewania. Zwigzane to bydto z koniecznoscig obliczania dla kaz-
dej chwili czasu osobno wspétczynnikéw oddawania ciepta ce. Problem ten,
Jakkolwiek ciekawy z punktu widzenia teorii, nie ma tak duzego znaczenia
praktycznego jak rozktad temperatury koncowej -
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Do obliczeh uzyto siedmiu wyrazéw szeregu (4-44), tzn. dlan = 1 oraz
k =1,2,3,4,5,6,7 uzyskujac doktadnos¢ 3%x . Wyrazy dla n = 2 byty juz ok.
10" razy mniejsze od wyrazéw dla n = 1.

5.2.4. Pomiary i zbiezno$¢ wynikow

Ha prototypie doswiadczalnym indukcyjnej nagrzewnicy wewnetrznej do kon-
cow rur wykonano wiele pomiaréw, na podstawie ktérych opracowano zatoze-
nia projektowe do prototypu przemystowego. Celem poréwnania wynikéw pomia-
rowych i obliczeniowych oparto sie na niektérych pomiarach indukcji magne-
tycznej i temperatury.

5.2.4.1. Pomiary indukcji magnetycznej

Do pomiaréow postuzyta rura aluminiowa o konduktywnosci i wymiarach, ja-
kich uzyto do obliczen. Wartos¢ Srednig sktadowej wzdduznej indukcji mie-
rzono za pomocg specjalnych cewek. Dla ich nawiniecia wywiercono w rurze
dwa rzedy otworéw O 3 mm po 20 w rzedzie co 50 mm. Przez otwory nawinieto
20 3-zwojowych cewek pomiarowych (rys. 5.22) oznaczonych liczbami od 1 do
20 =
Celem pomiaréw bydo«

- sprawdzenie zbieznosci wynikéw obliczeniowych i pomiarowych,
- ocena wpkywu skonczonej dtugosci rdzenia na zbiezno$¢ wynikéw,

przy czym nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane w tym zakresie rezultaty maja za-
stosowanie tylko do konkretnego rozwazanego tu przypadku.

Pomierzona krzywa rozkdadu przestrzennego indukcji magnetycznej wy -
kreslona jest linig ciagta na rys. 5.23. Krzywa ta jest niesymetryczna
wzgledem punktu z *» 0, totez nad jej prawg gatezig pokazano linig prze-
rywang zwierciadlane odbicie gatezi lewej. ROznica wartosci odczytane
z obu krzywych nad prawym brzegiem cewki wzbudnika jest niewielka. Przy-
czyng asymetrii krzywej B,, jest rdzen magnetyczny, ktéry wystaje ze
wzbudnika tylko z jednej strony. W zwigzku z tym, dla poréwnania z wyni-
kami obliczeniowymi nalezy wybra¢ lewag gatgz, gdyz warunki pomiaru tam
znacznie bardziej odpowiadaja zatozeniom obliczeniowym.

Pomiary Indukcji wykonane dla innych konfiguracji wzbudnika, jako nie
majace swych odpowiednikéw w czesci obliczeniowej, zawarto w D.6.

Dla poréwnania wynikéw pomiarowych i obliczeniowych nalezy usrednic wap-
tosci obliczeniowe po grubosci rury, gdyz ze wzgledu na sposéb wykonywa-
nia pomiaru, wartos$¢ pomierzona jest wartosciag S$rednig indukcji w
Sciance rury. UsSrednienie wartosci obliczeniowych indukcji wykonano na pod-
stawie rys. 5.5 1 5.6, a dla poréwnania z pomiarem wybrano lewg gatgz krzy-
wej pomiarowej (vide rys. 5.24). Poréwnanie przebiegéw obliczeniowych i

STRozumied o nalezy w tym sensie, ze obliczenia przerywano, gdy kolejny

wyraz szeregu byt mniejszy od 3% wyrazu pierwszego (analogicznie jak w
obliczeniach elektromagnetycznych).
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Rys, -5.22. Rura_aluminiowa # uzwojeniami pomiarowymi_do wyznaczania war-
tosci Srednich skkadowej wzdduznej indukcji
a - widok, b - przekréj, c - wycinek przekroju

Rya. 5.23. Pomierzony roz-
k#ad przestrzenny Bw. Krzy-
wa kreskowana stanowi zwier-
ciadlane odbicie gatezi le-
wej 1z<0).
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5.24 _Poréwnanie przebiegéw ob-
iBgj, ~r) i pomiarowych

sktadowe j

Rys.
liczeniowych

®”") Srednich wartosci
wzdtuznej indukcji

5.2.4.2. Pomiary temperatury

pomiarowych wartosci Srednich skta-
dowej wzdduznej indukcji magnetyca-
nej przedstawiono na rys. 5.24. Na

catej dtugosci lewej potowy wzbud-

nika (z<o) stwierdza sie dobrag

zbieznbs¢ obu krzywych (bkad nie

przekracza 5%).

Na podstawie rys. 5.23 mozna
stwierdzi¢, ze poréwnanie prawych
czesci (z>0) krzywej pomiarowej i
obliczeniowej, ktéra jest symetry-
czna wzgledem (z = 0), datoby nie-
co wieksza rozbieznos¢ wynikéw. Jed-
nak, z uwagi na to, ze rozbiezno-
Sci te beda nadal niewielkie,mozna
zauwazy¢, ze przedstawiona metoda
obliczeniowa nadaje sie takze do
analizy przypadkéw z rdzeniem skon-
czonym.

Do pomiardéw temperatury uzyto rury aluminiowej o parametrach cieplnych

i wymiarach takich, jakich uzyto do obliczen.

Wzbudnik nagrzewnicy zasila-

no z transformatora, wspodpracujacego normalnie z piecem do elektrozuzlo-

wego przetapiania stali.
jacej Sij = 1 MVA, Ujj » 6000741 - 90V,

oraz Srednim natezeniu pradu I°r =

Parametry elektryczne transformatora sg nastepu-
IN = 0,167/14,5 KA.
Nagrzewanie przeprowadzono przy napiec¢iu zasilania wzbudnika U =
2,15 KA.

a Vv

Temperature mierzono przy uzyciu termoelementéw NiCrNi, na giebokosci
4 mm od powierzchni rury. Wielko$¢ temperatury rejestrowano na 6 punkto-

wym kompensatorze typu MK o zakresie 0 - 1200°C i dokkadnosci 0,25%.
Wymiary nagrzewanej rury i wzbudnika oraz rozmieszczenie punktéw pomia-

rowych przedstawiono na rys. 5.25.

Wyniki pomiaréw, tzn.

wzdduz dbugosci rury ujeto wykreslnie na rys.

X Zgodnie z

peratury 460 C. W zwigzku z tym nagrzewanie prowadzono

wyzszej .

rozktad temperatury po zakonczeniu nagrzewania3‘

5.26.

87] aluminium podlega obrébce plastycznej poczawszy od tem-

do temperatury
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Rys.

% M

600

Rye. 5.26.
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temperatury

a - przekréj wzdtuzny,
przekroju poprzecznego

m

Pomierzony rozkdad temperatury
w czasie wzdtuz dbugosci rury
z zaznaczeniem rozmieszczenia
termoelementéw

b - przekréj poprzeczny,

5.25. Rura aluminiowa i nagrzewnica =z termoelementami do pomiaru

c - wycinek

Ze wzgledu na wysoka kla-
se uzytych przyrzadéw pomia-
rowych, bi#ad wzgledny pomia-
ru temperatury nie powinien
przekracza¢ 1-2%,

Pozostate wyniki pomia-
rowe uzyskane przy nagrzewa
niu rur stalowych ze stali
1H18N9T, jako nie posiada-
jace swych odpowiednikéw w
czesci obliczeniowej zamie-
szczono w D. 6.

Poréwnanie wynikéw pomia-
rowych 1 obliczeniowych przed-

stawiono na rys. 5.27.
Na podstawie rys. 5.27 moz-
na stwierdzié¢, ze krzywa po-

miarowa (i) i obliczeniowa
(2) sa dobrze zbiezne, (roz-
bieznos¢ waha sie od 8% w
punkcie maksymalnym do 15%
na korncu wzbudnika) .



b)

Rys. 5.27. Poréwnanie wynikéw pomiarowych - 1 (mierzonych w ukdadzie (@))
i obliczeniowych - 2 (obliczanych w ukdadzie 1b))

Rozbieznos¢ powodowana jest kilkoma podstawowymi przyczynami»

- niedoktadnos¢ obliczenia gestosci mocy czynnej wg (B-36)(metoda sze-
regu Fouriera - b#ad rzedu 4%) oraz niedoktadnos¢ aproksymacji obli-
czonej krzywej wg (5-3) (zgodnie z rys. 5.20 b#ad rzedu 1%),

- niedoktadnos¢ obliczenia temperatury zgodnie z M14-44) (obliczenia
przerywano, gdy kolejny wyraz szeregu by} mniejszy niz 3% wyrazu piep>
iWBzego),

- niedoktadnos¢ wyznaczenia Sredniego wspétczynnika konwekcji i promie-
niowania @, (vide D.5) oraz innych statych materiatowych,

- asymetria ksztattu ukdadu pomiarowego w stosunku do obliczeniowego,

- btad pomiaru temperatury (rredu 1%—2%).

Btedy wynikajace z niedokdadnosci obliczenia i aproksymacji gestosci mocy
czynnej, niedoktadnosci obliczenia temperatury wg (4-44) oraz b#ad pomia-
ru temperatury sa niewielkie i nie maja decydujacego wpdywu na rozbiez-
nos$¢ wynikéw. Podstawowe natomiast znaczenie posiadaja dwa skdadniki» nie-
doktadno$s¢é w wyznaczaniu Sredniego oe oraz asymetria ksztattu ukdadu pomia-
rowego. Do obliczen przyjeto Sredni wspédczynnik ce , ktéry w punkcie z=0
i pobliskich jest nizszy od rzeczywistego, natomiast w dalszych punktacl -
wyzszy. Powoduje to, ze temperatura obliczona w otoczeniu punktu z»0, po-
winna by¢ wyzsza od rzeczywistej, natomiast dalej nizsza. Z drugiej jed-
nak strony asymetria uktadu pomiarowego w stosunku do obliczeniowego, po-
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woduje, ze temperatura obliczona powinna by¢, w otoczeniu p-tu z=0 nizsza
niz pomierzona, gdyz w obliczeniach "istnieje" duzy odcinek rury (z <0),
do ktorego ciepto odphtywa, a ktérego w rzeczywistosci nie ma.

Tak wiec, btedy spowodowane dwiema wymienionymi przyczynami saprzeciwnych
znakéw i w pewnym stopniu wzajemnie sie znoszg, co w konsekwencji prowa-
dzi do niewielkiego btedu koncowego.

Ha podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw pomiarowych i obliczenio-
wych zaréwno dla indukcji jak i temperatury, mozna stwierdzi¢, ze przed-
stawione w pracy metody obliczeniowe sa wystarczajgaco dokkadne dla wiek-
szosci obliczen technicznych 1 w pewnym stopniu nadajg sie takze do obli-
czania uktadow niesymetrycznych, takich jak np. oméwione tu nagrzewanie
koncow rur.

5.2.5. Préby przemystowe i perspektywy zastosowania

Na Wydziale Walcowni Rur jednej z hut krajowych prowadzone®by4o nagrze-
wanie koncow rur w szczelinowych piecach gazowych przed obrébkg plastycz-
na. Z uwagi na to, ze ten sposéb nagrzewania posiadat szereg wad a w szcze-
g6lnosci dawat nieréwnomierny rozkdad temperatury na obwodzie, co powodo-
wato powstawanie tzw. krzywych koncéw na skutek nieréwnomiernego piynie-
cia materiatu, wystepowanie réznych grubosci Scianek i deformacje ksztak-
tu w czasie stygniecia. W zwigzku z planowang modernizacja wydziatu poszu-
kiwano innej technologii nagrzewania.

Opierajac sie na zachecajacych wynikach préb laboratoryjnych z induk-
cyjna nagrzewnica wewnetrzng do koncéw rur, ustawiono na omawianym wydzia-
le huty w poblizu tzw. thoczni, prototyp przemystowy. Nagrzewnica zasila-
na byta z wybudowanej w tym celu komory transformatorowej z transformato-
rem pieca tukowego o mocy 2 MVA. Celem zmniejszenia strat cjileplnych - wy-
posazono nagrzewnice w dodatkowy pierscien ceramiczny, obejmujacy koniec
rury od zewngtrz." Préby nagrzewania prowadzono w toku prodiukcji. Nagrzewa-
ne rury przenoszono natychmiast przy pomocy dzwigu na tdocznie. Otrzymane
rozktady temperatur sa widoczne na zdjeciach (rys. 5.28).

Dla poréwnania stopnia utleniania przy nagrzewaniu indukcyjnym i ple-
miennym zdjeto powstata zgorzeline z koncéw rur nagrzanych za pomoca obu
sposobéw. Okazato sie, ze po nagrzaniu indukcyjnym ma ona postac¢ proszku,
natomiast po nagrzaniu piomiennym, postac¢ piatkéw. Oprécz tego ciezar zdjet
tej zgorzeliny byk przy nagrzewaniu indukcyjnym kilkakrotnie mniejszy.

W oparciu o przeprowadzone badania dyrekcja huty podjeta decyzje za-
stosowania nagrzewnicy indukcyjnej na wydziale (rtiromi przy najblizszej
modernizacji wydziatu. W oparciu o zatozenia autora zlecono wiec do biura
projektowego ''Biprohut'" opracowanie dokjumentacji technicznej nagrzewnicy
wraz z urzadzeniami zasilajgcymi i pomocniczymi. W rozwigzaniu tym (rys.
5.29) zatozono, ze rura przesuwa¢ sie bedzie na samotokach az do obojni-
ka (13). Gdy ten z kolei schowa sie do obudowy (14) naped pneumatyczny (&)
wprowadzi wzbudnik () do konca rury (12). Po nagrzaniu wzbudnik wraca w
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w pozycje wyjsciowa, jak na rysunku a zostanie ze pomocg wyrzutnika z to-
ru samotoku przetozona na pochylnie, wzdduz ktérej stacza sie pod thocz—

Rys. 5.28. Poréwnanie réwnomiernosci nagrzewania koncéw rur w piecu gazo-
wym (&) 1 za pomoca nagrzewnicy indukcyjnej vb)

Przedstawione rozwigzanie nie tylko gwarantuje réwnomierne nagrzewa-
nie na obwodzie rury, lecz réwniez stwarza warunki dla zautomatyzowania
procesu i zwiekszenia wydajnosci przy mniejszej pracochtonnosSci*™*

5.3. nagrzewanie od zewngtrz

Zgodnie z p.p-5.1, obliczenia dla nagrzewania rur od zewngtrz zostaty
przeprowadzone w nieco mniejszym zakresie niz dla nagrzewania od wewnatrz.
Z uwagi takze na to, ze wiekszo$¢ otrzymanych tu wynikéw jest analogiczna
do wynikéw z p.p.5.2.3, nie poddaje sie ich juz tak doktadnej analizie.

5.3.1. Parametry modelu obliczeniowego

Parametry modelu obliczeniowego dla nagrzewania rur od zewnatrz przy-
jeito tak, aby mozliwe byto poréwnanie wynikéw otrzymanych w obydwu przy-
padkach. W zwigzku z tym parametry materiatowe wsadu i zasilania sg iden-
tyczne jak w tab. 5.1, natomiast wymiary ukdadu dobrlano w ten sposéb, ze
wielkosci szczelin miedzy bocznikiem i uzwojeniem oraz miedzy uzwojeniem i
rurg sa rowne odpowiednim szczelinom w przypadku nagrzewania wewnetrznego,
Srednice rury sa w obydwu przypadkach takie same. Dane przyjete do obli7
czen dla nagrzewania zewnetrznego zawiera tab. 5.5.

*3Z uwagi na to, ze nie znaleziono krajowego wykonawcy, ktéory  wykonatby
transftormator zasilajacy nagrzewnice przed planowanym terminem moderni-
zacji wydziatu, nagrzewnica nie zostata jeszcze zbudowana.
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Rys. 5.29. Rysunek zestawieniowy przemystowej nagrzewnicy indukcyjnej do koncéw rur
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Tablica 5.5

Wymiary ukd#adu do nagrzewania rur od zewngtrz

a b c d 1
m m w m m
0,367 0,308 0,227 0,219 0,2285

5.3.2. Obliczenia

5.3.2.1. Dobér stosunku h/1

Analogicznie jak w p.p. 5.2.3.1, optymalny dla rozwazanego uk#adu sto-
sunek h/l, wybrano badajac jego wpityw na wielkos¢ indukcji w uktadzie.Wy-
niki otrzymane za pomocg sprowadzonego do postaci bezwymiarowej wzoru na
indukcje przedstawiono na rys. 5.30.

Rys. 5.30. Zalezno$¢ skkado-
wej wzdduznej indukcji B2z od
stosunku h/1

Poszukiwanym optymalnym dla rozwazanego ukdadu stosunkiem h/l jest
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Rys.

5.3.2.2. Natezenie

pola elektrycznego i gestos¢ pradéw indukowanych we
wsadzie

Zgodnie z (3-52) 1 (3-53) obliczono natezenie pola elektrycznego
gestos¢ pradow indukowanych J2 we wsadzie.
5.31.

Eg i
Wyniki przedstawiono na rys.

Rys. 5.31. Natezenie pola elek-
trycznego i gestosé pradéw in-
dukowanych we wsadzie wzdtuz
dtugosci wzbudnika dla réznych
odlegtosci od powierzchni rury
lvide rys. 3.3)

.3.2.3. Indukcja magnetyczna

5.32. Rozk#ad indukcji magnetycznej w rurze nagrzewanej od zewngtrz

a - wzdduz diugosci wzbudnika (I = 0,2285 m), b - w Sciance
rury



Indukcje magnetyczng obliczono na podstawie 13-54). Otrzymane  wyniki
przedstawiono na rys. 5.32 i rys. 5.33. Z uwagi na to, ze uzyskane prze-
biegi sa analogiczne jak w p.p. 5.2.3.3 rezygnuje sie tu z ich doktadniej-

Szego omawiania.

Rys. 5-33. Zmiany fazy indukcji magnetycznej w rurze
a - wzdduz ddugosci wzbudnika, b - w Sciance rury

Analogicznie jak w p.p. 5.2.3.3 rozwazano takze wptyw diugosci wzbud-
nika na wielkos¢ indukcji w rurze. Wyniki pokazano na rys. 5.34.

Rys. 5.34. Wpdyw ddugosci
wzbudnika na rozk#ad Indukcji
W rurze przy nagrzewaniu od zew-
natrz V1 » 0,2285 m)
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5.3.2.4. Wektor Poyntinga. gestos¢ mocy czynnej oraz cosy

Wektor Poyntinga obliczono zgodnie z (3-58) - rys. 5.35.

Rys. 5.35. Rozk#ad mocy pozornej
Wekwsadzie wzd4uz diugosci wzbud-
nika 1

a gestos¢ mocy czynnej P z(r,z) na podstawie (3-60) - rys. 5.36.

Rys.

5.36. Gestos¢ mocy czynnej wydzielanej we wsadzie
a - wzdduz ddugosci wzbudnika 1, b - w Sciance rury

Zmiany wspoédczynnika mocy (cos ) w rurze sa analogiczne jak na rys.

5.17,
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5.3-2.5. Analiza wptywu bocznika magnetycznego na wielko$s¢ indukcji

Analize roli bocznika magnetycznego, w ukdadzie na rys. 3.3,przeprowa-
dzi sie w oparciu o badanie jego wpkywu na wielko$¢ indukcji we wsadzie.
Korzystajac ze wzoréw 13-63) oraz
(3-64) mozna obliczy¢ indukcje mag-
netyczng dla réznych promieni bocz-
nika "a" (rys. 5.37).

Ha podstawie powyzszego rysunku
mozna stwierdzié¢, ze indukcja ma-
leje wraz ze zwiekszaniem promie-
nia wewnetrznego bocznika magnety-
cznego. Za minimalny promien bocz-
nika wybrano do obliczen a»0,32Bm,
co zgodnie z zatozeniem (vide p.p.
5.3.1), odpowiada zachowaniu iden-
tycznej szczeliny jak w przypadku
nagrzewania od wewngtrz. Maksymal-
ny promien (a =00) jest réwnowaz-
ny ukdadowi bez boczi“ika magnetycz-
nego. Z poréwnania wartosci induk-

0 ot 0.2 05 o* M cji dla w,* promieni wida¢, ze in-
dukcja w uktadzie bez bocznika sta-
?yc'znej3na *w lerzfLfrrylJir-cfra nowl Jeszcze PODad 80% ™~ k o ji w

réznych promieni bocznika magnetycz- uktadzie rozwazanym.
nego

5.3.3. Zbieznos¢ wynikow

Dla nagrzewania od zewnatrz rur, nie mozna przeprowadzi¢ poréwnania wy-
nikéw obliczeniowych z pomiarowymi, gdyz nie zbudowano prototypu doswiad-
czalnego. Oceny otrzymanych wynikéw dokona sie wiec przez poréwnanie ze
znanymi i czesto w literaturze wykorzystywanymi wzoeami dla ukdadéw nie-
skonczenie diugich [82]. Ha rys. 5.38 i na rys. ?.$9 przedstawiono induk-
cje magnetyczna, potencjat wektorowy i wektor Poyntinga w $ciance rury po-
réwnane z analogicznymi wielkosciami obliczonymi za pomocag wzoréw Wajnber-
ga. Pordwnanie to dowodzi, ze otrzymane w pracy wyniki sg sensowne.
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Rys. 5.38. Indukcja magnetyczna w Rys. 5.39. Potencjat wektorowy i wek-
Sciance rury tor Poyntinga w Sciance rury

1 - obliczenia z pracy, 2 - wg wzo-
réw Wajnberga

1 - obliczenia z pracy, 2 -
wg wzoréw Wajnberga



6. METODYKA. OBLICZEU TECHNICZNYCH

Na podstawie punktéw 3,4 i 5 pracy mozna zbudowaé¢ ogdélny schemat po-
stepowania w przypadku wykonywania obliczen technicznych dla proceséw in-
dukcyjnego nagrzewania miejscowego rur od zewnatrz i od wewnatrz*\ Meto-
dyka takich obliczeh powinna spednia¢ dwa podstawowe warunki: powinna by¢
prosta i wykonalna raczej bez uzycia EMC. Punkt wyjscia stanowi, zadany
ze wzgledéw technologicznych dla danego procesu, rozkkad temperatury kon-
cowej, natomiast metode obliczeniowg - metoda szeregu Fouriera (dla obli-
czen elektromagnetycznych p.3) i metoda Fouriera (dla obliczen cieplnych
p-4). 0Ogélnie tok postepowania mozna scharakteryzowa¢ nastepujgco: zakda-
da sie pewien bfckad pradowy wzbudnika i wykonuje wszystkie obliczenia,
az do uzyskania pola temperatury. Jesli obliczony rozkkad temperatury nie
jest zbiezny z zadanym, caty tok powtarza sie dla innego ok#adu pradowego
wzbudnika. W ten sposob, droga kolejnych przyblizen,- mozna otrzyma¢ odpo-
wiednie parametry uzwojenia nagrzewnicy. Szczegétowo droga obliczen po-
winna przebiega¢ nastepujaco:

1) ustalenie danych do obliczen, a to: na podstawie wymiaréw geometry-
cznych nagrzewanego elementu (rury lub walca) dobranie $rednicy wzbudnika
i rdzenia magnetycznego wg znanych zasad projektowania uktadéw elektroter-
micznych np. [75](przy czym nalezy pamieta¢, ze do obliczeh przyjmuje sie
Srednice efektywnag wzbudnika - p.p.5.2.2 oraz ze najwieksza sprawnos¢ na-
grzewania uzyskuje sie przy mozliwie minimalnych szczelinach powietrznych),
obliczenie Srednich wartosci parametréw materiatowych wsadu 1IG,6 ,5, c,
o,/ , -vide D.5), przyjecie wartosci okdadu pradowego wzbudnika i czesto-
tliwosci pradu w oparciu o posiadane urzadzenia zasilajgce i znane zasady
doboru [1,6,7,77].-

2) rozwiniecie na szereg Fouriera zatozonego okfadu pradowego wzbudni-
ka wg wzoru (3-5) i1 p.p.- 3.4,

3) okreslenie optymalnego, dla przyjetego uktadu, stosunku h/1 (zgod-
nie z p.p. 5.2.3.1 oraz 5.3.2.1),

"“Przedstawione obliczenia elektromagnetyczne stosuje sie takze do nagrze-
wania walcéw, gdyz nagrzewanie walca (cylindra pednego) jest szczegol-
nym przypadkiem nagrzewania od zewngtrz rury o promieniu wewnetrznym d=
» 0. W zwigzku z tym wystarczy na wzorach z p.p. 3.2.2 wykonac przejscie
graniczne d-*-0, aby uzyska¢ zadane wzory dla cylindra pelnego. Operacja

ta jest stosunkowo prosta, a wykonuje sie “j4 analogicznie Jak w
p-p- 3.2.1.4 1 3.2.2.4.
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4) "dla obranego stosunku j 1 przyjetych parametrow ukdadu, oblicze-
nie potencjatu wektorowego, przy czym dla elementéw o duzych promieniach
(spetniajacych warunek z p.p. 3.2.1.5) nalezy stosowa¢ wzory 13-40) ew.
13-62) natomiast przy matych promieniach wzory (G-16) ew. (3-45),

5) okreslenie zgodnie z (3-3b,c), wykorzystujac obliczony potencjat
wektorowy, modudu gestosci pradéw indukowanych we wsadzie,

6) obliczenie na podstawie (3-35) gestosci mocy “czynnej wydzielonej we
wsadzie,

7) zaaproksymowanie analityczne otrzymanej funkcji Poz (analogicznie
jak w p.p. 5.2.3.6) w oparciu o znane metody np. [2,10],

8) obliczenie rozktadu temperatury w nagrzewanym elemencie, zgodnie z
(4-44) i (4-40), przy czym za funkcje wlx,z) nalezy podstawi¢ zaaproksy-
mowang funkcje Poz,

9) w przypadku nieuzyskania zadanego rozktadu temperatury, powtdrzenie
powyzszego toku postepowania dla zmienionego okdadu pradowego  wzbudnika
(vide p. 1),

10) ocena wielkosci popeinionych btedéw obliczeniowych, a w ezczegél-
noscii poréwnanie rozbieznosci miedzy ukkadem rzeczywistym, a modelem ob-
liczeniowym oraz niedokdadnosci w przyjeciu usrednionego wspékczynnikace.

Catos¢ obliczen zawartg w powyzszych 10 punktach mozna wykonaé¢ przy u-
zyciu arytmometru lub nawet minikalkulatora.
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7. PODSUMOWANIE

W pracy mozna wyodrehni¢ dwie zasadnicze czesci:

- obliczeniowa,
- techniczng.

W czesci pierwszej w stosunku do literatury zagadnienie poszerzono o]
niepublikowanel ~ dotychczas rozwigzania, a to:

1) rozwigzanie zagadnienia elektromagnetycznego dla nagrzewania rur od
wewngtrz wzbudnikiem z rdzeniem magnetycznym (poczawszy od ok4adu
pradowego wzbudnika, az do obliczenia mocy wydzielanej we wsadzie),
w oparciu o metody szeregu i catki Fouriera,

2) rozwigzanie zagadnienia elektromagnetycznego dla nagrzewania rur od
zewngtrz wzbudnikiem z bocznikiem magnetycznym - jw.,

3) przygotowanie metodyki obliczeh dla nagrzewania przy uzyciu wzbudni-
kéw wielosekcyjnych,

4) rozwigzanie zagadnienia cieplnego dla nagrzewania indukcyjnego rur,
a tym samym (dacznie z powyzszymi punktami 1,2,3) przygotowanie me-
todyki obliczen dla kompleksowej analizy probleméw elektrotermicz-
nych.

Czes$6 ta obejmuje wiec, od strony elektromagentycznej, catos¢ zagad-
nien zwigzanych z miejscowym nagrzewaniem indukcyjnym rur o [x= const, na-
tomiast od strony cieplnej problem potraktowano wycinkowo, tzn. dla rur
cienkosciennych o duzych promieniach, ale to wyczerpuje wiekszos¢ przy-
padkéw spotykanych w zastosowaniach technicznych.

W ten apos6b uzyskano uogdlnienie metod obliczeniowych, zasygnalizowa-
ne we wstepie i p.p. 2.6, atosowanych w literaturze do obliczania pola e-
lektromagnetycznego i temperaturowego w ukdadach rura-wzbudnik.

Czes¢ techniczna pracy wyrosta z konkretnych potrzeb przemystowych, w
oparciu o patent autora dotyczacy indukcyjnego nagrzewania od wewnatrz
koricéw rur i obejmuje:

1) projekt nagrzewnicy z uwzglednieniem specyfiki technologii produk-
cji rur (p-p- 5.2.5),

X"Nie liczac wczesniejszej publikacji autora [13], w ktorej zawarte s
jJjuz pewne rozwigzania czesciowe.
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2) budowe prototypu i przeprowadzenia prob w warunkach przemystowych
(P-p- 5.2.1 i 5.2.5)x

3) przeprowadzenie pomiaréw na prototypie doswiadczalnym:
- indukcji magnetycznej, oryginalng metoda zaproponowana przez auto-
ra (p-p- 5.2.4.1),
- temperatury, po zaadoptowaniu przemystowego ukdadu zasilajacego
urzadzenie do elektrozuzlowego przetapiania stali Ip.p.5.2.4.2),

4) metodyke obliczen technicznych, ktoéra daje mozliwo$s¢ ustalenia za-
+ozeh projektowych oraz sprawdzenia, czy zadany rozkdad temperatu-
ry jest technicznie osigagalny (p.6),

Reasumujgac, mozna stwierdzié¢, ze przedstawione w pracy obliczenia (ze
szczeg6lnym uwzglednieniem p.6) i przykdady zastosowania tworzg nowe, do-
k#adniejsze od dotychczas stosowanych, metody inzynierskie stanowigce pod-
stawe dla usprawnienia starych i1 wprowadzenie nowych technologii elektro-
termicznych w hutnictwie.
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8. SPIS OZNACZE!?

A potencjat wektorowy
Aip sktadowa katowa potencjatu wektorowego

potencjaty wektorowe w poszczegélnych obszarach obliczeniowych

A(k rf transformata Fourierowska potencjatu wektorowego

AﬂA’ cigg statych catkowania

B indukcja magnetyczna,

Br* Bz sk#adowe indukcji magnetycznej
wartos¢ Srednia indukcji pomiarowej

Bnk oigg atatycH catkowania

C,D state catkowania w metodzie calki Fouriera dla nagrzewania od
wewnatrz

Cn.Dn state catkowania w metodzie szeregu Fouriera dla nagrzewania,
od wewnagtrz

C* ,b* state catkowania w metodzie calki Fouriera dla nagrzewania od

zewnatrz

C’,D; state catkowania w metodzie szeregu Fouriera dla nagrzewania od
zewnagtrz

T natezenie pola elektrycznego

H natezenie pola magnetycznego

Hr *Hz sktadowe natezenia pola magnetycznego

1 prad wzbudnika

1IQF1™  zmodyfikowane funkcje Bessela

J gestos¢ pradu przewodzenia
zmodyfikowane f. Bessela 2 rodzaju

L dtugos¢ 2(1+h)

1- ddugos¢ nagrzewanej rury

wspotczynniki w metodzie catki Fouriera odpowiednio dla nagrze-
wania od wewngtrz 1 od zewngtrz

MjjijKni wspodczynniki w metodzie szeregu Fouriera odpowiednio dla na-
grzewania od wewngtrz i od zewngtrz
«wspoédczynniki w metodzie szeregu Fouriera

NtH1€eN2 liczby zwojéw wzbudnika

Py gestos¢ mocy czynnej

Rj»Rg promienie ustalone

Sr,5z ski#adowe wektora Poyntinga
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funkcja wkasna zagadnienia termokinetycznego
napiecie

wspodczynniki w metodzie szeregu Fouriera
funkcja wkasnha zagadnienia termokinetycznego

wspodczynniki w metodzie szeregu Fouriera

funkcja whasna; zagadnienia termokinetycznego

promienie ukdadu obliczeniowego w czesci elektromagnetycznej
pracy

wspotczynnik wyréwnywania temperatur w czesci cieplnej pra-
cy

Srednie ciepto whasciwe

grubos¢ sScianki rury w czesci cieplnej pracy

czestotliwos¢ pradu

odstep pomiedzy hipotetycznymi wzbudnikami w metodzie szere-
gu Fouriera

wspodczynnik wymiany ciepta, w czesci cieplnej pracy
jednostka urojona

state odpowiednio w metodach calki 1 szeregu Fouriera
dtugosé wzbudnika

odcinek wsadu, na ktdérym moc czynna praktycznie wytdumia sie
numer kolejny

state odpowiednio w metodach catki 1 szeregu Fouriera
wspotrzedna w uktadzie walcowym

czas

funkcja wydajnosci zrédet cieplnych

wspotrzedna w ukdadzie prostokatnym

wspotrzedna w ukdadzie prostokatnym lub walcowym
wspodczynnik przejmowania cie,pla w czesci cieplnej pracy
wspodczynniki w czesci elektromagnetycznej pracy

state (pierwiastki réwnan trygonometrycznych)

wspodczynniki przenikalnosci elektrycznej osrodka i prézni
funkcje okreslajace pole temperatury
wspoétczynnik przewodnosci cieplnej

wartosci wkasne zagadnienia termokinetycznego

wspotczynniki przenikalnosci magnetycznej osrodka, proézni
oraz przenikalnosé¢ wzgledna

gestos¢ whasciwa ciata

kon duktywnosé

wspotrzedna w uktadzie walcowym

potencjat skalarny

pulsacja pradu



9. DODIiI IrKII

D.1. Zatozenia upraszczajgce do p.3

W p.3 pracy poczyniono szereg zatozen upraszczajacych, w wyniku kto-
rych otrzymane modele obliczeniowe (rys* 3*2, 3*3, 3*4, 3.5). Nizej prze-
prowadzono dyskusje ich /pkywu na dokdadno$¢ otrzymanych rozwigzan i wy-
nikow/

1) Zastagpienie nagrzewanej rury nieskonczenie dtugim modelem. W przypadku
nagrzewania miejscowego ddugos¢ rury jest zawsze duzo wieksza od dtu-
gosci wzbudnika. Przyjecie do obliczen nie&konczenie diugiej rury jest
uzasadnione wtedy, gdy w rzeczywistym ukdadzie rura wystaje poza wzbud-
nik wiecej, niz wynosi zasieg pola (tzn. gdy na tym odcinku indukcja
spadnie do kilku procent wartosci maksymalnej). W przyktadzie (p.5)~”
catkowite wyttumienie pola nastepowato na odcinku ok. 0,-3 ta od konca
wzbudnika, przy czym ddfugo$¢ rury wynosita 1,5 m, natomiast dtugosé
wzbudnika 0,46 m. Tak wiec w tym przypadku przyjecie w obliczeniach ru-
ry nieskonczenie dtugiej byto dopuszczalne i nie wprowadzato wiekszego
biedu.

2) Pominiecie grubosci uzwojenia. Grubos¢ uzwojenia mozna w obliczeniach
bezpiecznie poming¢ przy duzych, a nawet Srednich czestotliwosciach
pradu. N przypadku czestotliwosci matych, nalezy rzeczywistg Srednice
uzwojenia zastgpi¢ tzw. Srednica efektywng, ktérag uzyskuje sie odejmu-
jac od Srednicy zewnetrznej gtebokos¢ wnikania pradu w miedz dla danej
czestotliwosci. W przyktadzie (p.5) postgpiono wkasnie w ten spoBOb,
przyjmujac do obliczen Srednice pomniejszong o ok. 11.

3) Zastgpienie bocznika magnetycznego nieskonczenie ddtugim cylindrem o =
=00 i @=0 jest uproszczeniem powszechnie stosowanym w literaturze
np. [19,34,51,77] (w literaturze podaje sie, ze juz od fir>9 mozna
stosowaé¢ to uproszczenie). Ze wzgledu na duze szczeliny, jakie =z ko-
niecznosci wystepuja w uktadach elektrotermicznych, ma ono niewielki
‘wpdyw na dokkadnosé obliczen.

4) Przyjecie do obliczen jednorodnego i izotropowego wsadu o niezaleznych
od temperatury i natezenia pola, statych materiatowych jest konieczne
w przedstawionych w pracy metodach analitycznych. W przypadku wsadoéw
nieferromagnetycznych (dla ktérych wykonywano konkretne obliczenia w
p-5) przyjecie to nie jest zrodtem wiekszych bledéw, gdyz state mate-
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riatowe zmieniaja sie tylko w waskich zakresach. W przypadku zas$ wsa-
déw stalowych nagrzewanych do temperatury Curie nalezatoby przyjaé¢ mo-
del warstwowy tzn. podzieli¢ wsad na warstwy (wzdtuz prostych r=const),
a nastepnie oblicza¢ Srednie wartosci statych materiatowych w  kazdej
warstwie z osobna [7].
Reasumujgac, mozna stwierdzié¢, ze poczynione dla uzyskania modeli oblicze-
niowych zatozenia upraszczajgce bydy w rozwazanych przypadkach dopuszczal-
ne.

D.2. Ocena i eliminacja wspédczynlnkéwoe2 i 2 w réwnaniu (3-8)

Wspodczynniki oc2 i B2 wystepujace w réwnaniu (3-8), zgodnie np. z[19]
maja postaci

ce2 = £jif2 1 fi2 = (0-1)

W wiekszosci zagadnien elektrotermicznych przyjmuje sie . obliczen dla
wsadoéw nieferromagnetycznych nastepujgce wartosci parametrow:

e= fo--m « 10-9 [x]* f*- ~o m 4**10"7[I]

(3107 (2 _1j @m 231f, f » 50 Hz T 107Hz
wtedy dla czestotliwosci sieciowej wspédczynniki (@d-1) sa rzedu:

0:2 = 1.01.10"12 Ji2 - 3,95.10 3,
natomiast dla czestotliwosci wysokiej (f m 107 Hz)

0Cc2 - 4,39.10%2 fi2 w 7,89.108.

W zwigzku z powyzszym, dla catego zakresu czestotliwosci stosowanych w e-
lektrotermii przemystowej zachodzi:

ce2 « 2,

co uzasadnia przyjeta w p.p. 3.2.1.1 zaleznosc¢.
Zgodnie z 13-10) w obszarach powietrznych przyjeto

k2 -ce2 = g2>0 @_2)

co zezwala na zapisanie réwnania rézniczkowego potencjatu,w postaci (3-9),
a jego rozwigzan w postaci [13-13)- Dla zorientowania sie w rzedzie warto-
Sci k2 1 ce2 dla typowych parametrow wystepujacych w przemysdowym

grzejnictwie indukcyjnym, zostang wykonane obliczenia pomocnicze.W zwigz-
ku z tym nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ wspodczynnika k2 rosnie wraz z n,
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a wartos¢ wspotczynnika cep rosnie wraz z f. Celowym wiec jest zbadanie

wartosci wspétczynnika g2 dla najmniejszego n (n=1) i najwiekszych sto-
sowanych w praktyce czestotliwosci (f = 107 Hz). Wtedy warunek (D-2) moz-

na zapisa¢ w postaci«

L<], ID-3)

a dla przyjetej czestotliwosci maksymalnej

3k

814 m. 1D-4)
2 10

Wyrazenie Cd-4) okresla wiec minimalna ddugos¢ nagrzewnicy, dla ktérej ja-
szcze spedniony bedzie warunek (D-2). Z uwagi na to, ze budowane w prakty-
ce nagrzewnice sg (szczego6lnie dla duzych czestotliwosci) wielokrotnie
krétsze, mozna powiedzie¢, ze przyjete w p.p. 3.2.1.1 zakozenia sg uza-
sadnione.

D.3. Wybrane twierdzenia dla szeregéw i catek Fouriera

Przy wykonywaniu warunkéw brzegowych (3-19), (3-48) oraz warunkéw dla
catek Fouriera z p.p. 3.3 nalezy stosowa¢ odpowiednie twierdzenia dotycza-
ce szeregow i catek Fouriera«

- dla szeregéw Fouriera

1) Tw. Heinego - Cantora [17]

2) Tw. o rézniczkoWalnosci potencjatu wektorowego i indukcji (danych
szeregami Fouriera). Rézniczkowanie szeregu nieskonczonego wyraz
po wyrazie jest mozliwe, gdy szereg ten i szereg pochodnych sgjed-
nostajnie zbiezne [17]. Rézniczkowanie to nie powoduje zadnych
komplikacji, jesSli szereg zostanie ograniczony do skonczonej liiVB-
by wyrazéw.

3) Tw. o przejsciu granicznym pod znakiem szeregu

[e]e] [e]e)
lim ~lr) coskflz = lim  A~r) coskfiz,
r~ro n=1 n-1 rr°
co jest stuszne dla szeregéw jednostajnie zbieznych [17].
- dla catek Fouriera

1) t}gieli dla dwéch catek (gouriera zachodzi
N fAkMR) coskz dk = j Tfg(k™R) coskz dk
o] o]
dla pewnego ustalonego R 1 kazdego 2z, to
f1(k,R) = f21k,R)
np. [4,8,17].

2) Twierdzenia o rézniczkowalnosci i1 przejsciu granicznym pod zZna-

kiem catki Fouriera sg analogiczne jak w przypadku szeregéw Fou-
riera [17].
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D.4. Wzory dla nieskonczenie ditugich ..ukdadéw wzbudnik - rura

W dodatku tym podano wzory stosowane w pracy do obliczeh poréwnawczych
(zgodnie z [82]), odpowiednio przeksztakcone.

- Nagrzewanie rur od wewnatrz:

sh
J b3t
2z « *=TT Nr (®-5)
sh
ch
1 IMBAC1+33 \r ehf 1D-6)
;<«>*?]|
Nagrzewanie rur od zewnatrz:
f <r,) H™ "~ i¥ 22-°h Jut 10-7)
[I’l«>e4] i
eV - » - ch[h+j)"-1

©-3
+ sh
gdzie:

a4y

D.5. Obliczenie S$rednie.l wartosci wspédczynnika ac

Wartos¢ sSrednig wspétczynnika oddawania ciepta przez nagrzewang rure,
+acznie przez konwekcje i promieniowanie obliczono zgodnie z [46,86].- Do
obliczen przyjeto takie dane (temperature rury, powietrza, stale materia-
towe), Jakie wystepowatly w trakcie pomiaru temperatury:

- Oddawanie ciepta przez konwekcje przez zewnetrzng powierzchnie rury

GN_

1 r
«kz = 0,135 - 18,29 I—gSjj/—\ ©-9)
m
gdzie
AP - przewodnos¢ cieplna powietrza,

Pr ,Gr - liczby Prandtla i1 Grasshoffa.

%‘Kinie ciepta przez promieniowanie przez zewnetrzng powierzchnie rury

2 p 2

W
= 0,049f -1 L (0-10)
Pz +wo) el .

04



gdzies
t - emisyjnos¢ rury
TlMFC - temperatury otoczenia 1 rury.

- zddawanie ciepta przez konwekcje przez wewnetrzng powierzchnie rury

1

©.22S8 uost w
“« = 50,9 D-11
~kw o-D pr0r|4 ) 20 ( )

.m< °C

gdziei

' _ stosunek dtugosci drogi strumienia konwekcyjnego od dolnego
2 brzegu rury az do wzbudnika ), io wysokosci tej drogi tIM).

- Oddawanie ciepta przez promieniowanie przez wewnetrzng powierzchnie ru-
ry zgodnie z (d+§10)

v |Tvé-39[t o

- Srednia wartos¢ przyjeta do obliczen I1oQj

- Z ["kz +V + Akw +%w] - 48*T[~ ¢ ] (©_12)

D.6. Pomiarowe rozktady indukcji 1 temperatury nie posiadajgce swych od-
powiednikéw obliczeniowych

D.6.1. Rozk#ady indukcji

Rys. D.1. Pomierzone $rednie
wartosci indukcji w rurze przy
nagrzewaniu od wewngtrz

1 - dla wzbudnika krétkiego
2 - dla wzbudnika sktadajace-
go sie z dwéch cewek z prada-
mi skierowanymi przeciwnie.
Krzywa kreskowana stanowi od-
bicie zwierciadlane gatezi lo-

wej (z<LO)



Ha prototypie doswiadczalnym indukcyjnej nagrzewnicy wewnetrznej do kon-
cow rur wykonano jeszcze pomiary indukcji przy innych konfiguracjachwzbuit
nika Irys. D.1), tzn. dla wzbudnika krétkiego (2 1 = 0,2285 m) oraz dla
wzbudnika sktadajgcego sie z dwéch cewek, w ktéorych pdyng prady w przeciw-
nych kierunkach 12 1 = 0,457 m).

Na podstawie poréwnania rozktadoéw indukcji dla wzbudnika krotkiego (krzy-
wa 1 na rys. D.1) i dla wzbudnika dtugiego Irys. 5.23) mozna stwierdzic,
ze ksztalty indukcyji w obu przypadkach sg zblizone, ale wartos$¢ indukcji
maksymalnej maleje wraz ze zmniejszaniem ddugosci wzbudnika. Obie krzywe
na rys. D.1 uwidaczniaja wyrazny wptyw asymetrii rdzenia magnetycznego
Irdzen wystaje poza wzbudnik tylko z lewej strony - vide rys. 5.23)nawar-
tos¢ i1 ksztakt indukcji.

D.6.2. Rozkiady temperatury

W uktadzie pomiarowym jak na rys. 5.25 wykonano réwniez pomiary tempe-"
ratury przy nagrzewaniu wewnetrznym niemagnetycznych rur stalowych 1HI18N9 .
Wyniki przedstawia rys. D.2.

Rys. D.2. Pomierzone rozktady temperatury w rurze stalowej w trakcie na-
grzewania indukcyjnego

Krzywe na rys. D.2 sg podobne do otrzymanych w przypadku nagrzewania
rur aluminiowych. Przedstawiony w pracy tok obliczeniowy Ilvide p.6) sto-
suje sie w pedni takze do nagrzewania niemagnetycznych rur stalowych.

X Pomiary temperatury w stalowych rurach magnetycznych opublikowat autor
wczesniej w [26].-
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NoKanbHbI MHOYKLUOHHLIA HarpeB Tpy6 e npoueccax TepmMoo6pa6oTKu

Pe3wme

MpyMeHeHns MeToAOB MHAYKLMOHHOFO Harpesa B npoueccax TepmMoobpaboTku.AHa-
NM3 nuTepaTypbl B OTHOWEHUM K MOACHYETY 3/IEKTPOMArHUTHBIX W TemnepaTypHbX Mo-
nei, OCOBGEHHO yuuTbiBaA MNOACYET cucTem Tpyba WHAYKTOP.

XapaKTepucTuKa OCHOBHbIX YPaBHEHWIA 3/1€KTPOMArHUTHOroO Monss a Takke noj-
CYETHbIX MeTogoB M psaga dypbe. [loACYET C Momowbld METOAOB WHTerpana u psaga
dypbe BEKTOPHOro noTeHuuana, HanpsXeHHOCTU 3/IEKTPUYECKOro nosas,n/JI0THOCTU TO-
Ka, WHOYKLUMW W HanpsHkeHHOCTWM MarHMTHOro nonsi, BekTopa [loHTUHra, nA0THOCTU
aKTUBHOM MOWHOCTM n coB(P, MNPM WHOYKUMOHHOM Harpese Tpy6 W3 BHYTpPM W CHapy-
XM. OueHka BVSAHUA MArHUTHbIX CTEPXHEN Ha BeNuUMHy WHAYKUUM B paccmaTpuBae-
MbIX CUCTeMax Harpesa. BBegeHve ynpouweHHbX (GOpMYyn ANA BEKTOPHOro noTeHumana
N MarHuTHOW WHAyKumu. MpeacTaBneHVe MeTOAMKM MOACYETa 3/1eKTPUYECKOro u ma-
FHATHOrO NONSA NPU HarpeBe MHOMOCEKTOPHbLIMA MHAYKTOpamu.MaTemaTuyecKuini aHanus
TemrnepaTypHOro nofns: XapakKTepucTuKa MoAenn n MnoAcCYETKOro mertoja, noacuéT
pacnaga TemnepaTtypbl Npu WHAYKUMOHHOM Harpese Tpy6 6onbworo paguyca. [oacuéTr
nonsa TemrnepaTypbl NpuM MNOCTOAHHOM pacnaje MOWHOCTU U MOAroTOBKa OCHOBbLI A/1A NOA-
CYETOB MHOIOCEKUMOHHbIX WHAYKTOPOB.

MpyMepsl NPUMEHEHHLIX METOAOB MNOACYETA: HarpeB TPyO6 M3 BHYTPU U CHapyXu.
CTpoeHue ¥ napameTpbl NPOTOTMNA HarpeBaTeslbHOW YCTAaHOBKWM K KOHUaMm Tpy6. WUTO-
M HanpsXeHHOCTW 3MEeKTPUYECKOro MoAd, MJOTHOCTW TOKa, MarHUTHOW WHAYKUMK,
BekTopa [MoliHTMHra, nMAOTHOCTM aKTMBHON MOWHOCTW NpW Harpese Tpy6 w©3 BHYTpU
N CHapyxu. Mpumepbl Npu HarpeBe WHAYKTOpaMuM pasHOW A/IMHb @ Takke Ans pasHbiX
pa3mMepoB MarHWTHbIX Lenel. VTOro noacyéToB pacpaja TemnepaTypbl B 3arpyske.
/i3vepeHne wuHAYKUMM N TemnepaTypb a TakKke CpaBHEHVUEe U3MepUTENbHbIX U MOACHET—
HbIX UTOroB. O6GCYXAEHWEe MPOMbILAEHHbLIX WCMbITaHW U NEepcnekTUB NPUMEeHEeHUs WH-
OYKLUMOHHOIO HarpeBa KOHUOB Tpy6. 06was cxema Xoga B Cliyyae BSMOMHEHUS TeXHU-
YeCKNx MNoACYETOB.



Sunnatwky

The application of induction heating method in plastic working proces-
ses. The analysis of literature concerning the calculation of electromag-
netic and temperature fields v;ith special regard being put on the calcu-
lation of pipe induction coil.

The characteristic of fundamental equation of electromagnetic field and
calculation methods of integral and Fourier series. The calculation of vec-
tor potential, intensity of electric field, inductive current density.in-
duction and intensity of magnetic field, Poynting vector, active power
density as well as cos4 during the outside and inside induction heating
of pipes. All that done withe the help of integral method and Fourier se-
ries. The evaluation of the influence of magnetic core on the value ofin-
duction in the heating system under cons deration. The introduction of the
simplified formulae for the vector potential arid magnetic induction. The
presentation of the method of electromagnetic field calculation during mut
tizone induction coil heating. The mathematical anylysi3 of the electro-
magnetic field; the characteristic of model and calculation method, the
calculation of temperature distribution during induction heating of pipes
with big radii. The calculation of temperature field at constant power di-
stribution as well as preparation of basis for calculation of multizone
induction coil3.

The examples of application of the presented calculation method: out-
side and inside heating of pipes. The construction and parameters of the
prototypical heater for pipe points. The calculation results of intensi-
ty of electric field, induction current density magnetic induction, Poin-
ting vector, active power density during outside a'nd inside heating of pi-
pes. The induction distribution during the heating with induction coils
of different lengths as well as for different sizes of the magnetic cir-
cuit. The results of temperature distribution in furnace charge. The mea-
surements of induction and temperature as well as the comparison of the
measuring and calculating results. The discussion of industrial testings
and the perspectives of the application of sinside induction heating of
pipe points. The general scheme of earring out of technical calculation.






