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WPŁYW UKSZTAŁTOWANIA KANAŁU PIECA INDUKCYJNEGO 
NA WYDZIELONĄ W NIM ENERGIĘ CIEPLNĄ

Streszozenie. Dla kanału pieoa indukoyjnego o przekroju prosto
kątnym^ najozęśoiej występującym w praktyoe, określono korzystne ze 
względu na przemianę energii elektryoznej w ciepło ukształtowania 
kanału. Rozważania prowadzono stosując teorię rozohodzenia się elek
tromagnetycznej fali płaskiej, zweryfikowaną pomiarami w układzie 
rzeozywistym pieca.

1 . WPROWADZENIE

Fala elektromagnetyczna wysyłana przez wzbudnik pieca indukcyjnego ka
nałowego (p.i.k) niesie ze sobą energię określoną przez części rzeozywi- 
stą i urojoną wektora Poytinga i3. Zagadnienie ciepła Q wydzielonogo w 
kanale sprowadzono do określenia maksimum części rzeozywistej Ŝ  wekto
ra Poytinga [1]

Q ~ S& = Re (S). (1)

Analizując założenia teorii rozohodzenia się elektromagnetycznej fali 
płaskiej stwierdzono potrzebę analizy zespołu założeń prowadzącyoh do przy
jęcia określonego rozkładu składowej styoznej Hs wektora natężenia pola 
magnetyoznego na powierzohniaoh kanału p.i.k. [2]. Przeprowadzono pomiary 
powyższej składowej w układzie rzeczywistego p.i.k. i stwierdzono jej wy
stępowanie na wszystkioh powierzohniaoh kanału [3] .

W związku z liniowośoią ośrodka wypełniającego kanał sumowano energie 
cieplne wnoszone przez fale elektromagnetyczne.
Przeanalizowano dwa przypadki:
- fala elektromagnetyczna pada na powierzchnię kanału,
— dwie identyozne fale elektromagnetyczne padają na przeciwległe powierz
chnie kanału.
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2. CIEPŁO NIESIONE PRZEZ POJEDYNCZĄ FAŁ£ ELEKTROMAGNETYCZNĄ

W wypadku kanału o przekroju prostokątnym punkt poniższy dotyczy po
wierzchni wewnętrznej, tj. bliżej położonej od wzbudnika p.i.k. niż poT
wierzchnia zewnętrzna kanału.

Na rysunku 1 pokazano wektory wy
stępujące na tych powierzohniaoh.

Na podstawie układu równań Max- 
wella w postaoi zespolonej określo
no wektory natężenia pola magnety- 
oznego H i natężenia pola elek
trycznego E w kanale p. i.k. [*t, i]. 
Znajomość powyższych wektorów poz
wala na określenie ilości ciepła Q 
ze wzoru (t), gdyż:

S = 1 [ę  H*] ( 2 )

gdzie:
H*“ - wektor sprzężony z wekto

rem H.
Dla powierzohni wewnętrznej kanału 
otrzymano:

Rys. 1. Wektory H,E,S na wewnętrz
nej i zewnętrznej powierzohni ka

nału

Qo ~
ah iii. -51 + sin Sii

. 2d oh —  - 2d (3)

i analogioznie dla powierzohni zewnętrznej:

2
(«0

gdzie:
^ - rezystywność metalu w kanale,
Qo - oiepło wnoszone przez falę elektromagnetyczną padająoą na wew

nętrzną powierzchnię kanału,
- oiepło wnoszone przez falę elektromagnetyczną padająoą na zew
nętrzną powierzchnię kanału,

Hq - składowa styezna wektora H na powierzohni wewnętrznej kanału o ' 
przekroju prostokątnym,
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H^ — składowa styczna wektora H na powierzchni zewnętrznej kanału o 
przekroju prostokątnym.

Z analizy zależności (3) i (U ) wynika, że wartości Qo i są maksymal
ne przy spełnieniu:

g > 1,57 lub §<1.1. (5)

Stwierdzono również silny wpływ, zależnych przede wszystkim od odległośoi
kanału i wzbudnika, wartośoi składowych styoznyoh H i H„ na wax-tości Q / 2 \ 0 3  oi Q3 (Q ~ Hg4).

3. CIEPŁO NIESIONE PRZEZ IDENTYCZNE FALE ELEKTROMAGNETYCZNE 
PADAJĄCE NA PRZECIWLEGŁE POWIERZCHNIE

Rys, 2. Wektory H,E,S na booznych po- 
wierzohniaoh kanału

Ql + Q2~
+ H,)‘

T Tfg

W przypadku kanału o przekro
ju prostokątnym poniższy punkt 
dotyozy powierzchni boeznyoh. Na 
rysunku 2 pokazano kierunki wek
torów E.|, Eg, H.|, Hg charaktery
zujących poszczególne fale elek
tromagnetyczne. Wektory Ê  i Eg 
mają ten sam kierunek, zwrot i 
wartośoi liozbowe. Wektory H1 i 

charakteryzują się przeciw
nymi zwrotami, tym samym kierun
kiem i wartością liczbową. Wek
tory Poytinga i Sg mają prze-
oiwny zwrot, ten sam kierunek i 
wartość liozbową.

Postępująo analogicznie jak w 
punkcie 2 oraz opierając się na 
praoaoh [5 ,6] otrzymano:

t

, s - 2z . s - 2z311 '■ - ■ ■ " + S1 B  ------ —
, s  a•h — - cos —e s

(6)

gdzie:
Q|, Qg - oiepła wnoszone przez fale elektromagnetyczne padająoe na bo

czne powierzchnie kanału.
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Z analizy wzoru (6) wynika, że przy spełnieniu jednego z poniższych warun
ków:

| > 3 ,1 U lub | < 2,2 (7)

wartośoi i osiągają maksimum.
Wielkośoi i są wprost proporcjonalne do kwadratu składowej stycz
nej (Q — Hs~), której wartość zależy przede wszystkim od odległośoi kanał 
- wzbudnik.

k . WNIOSKI KOŃCOWE

W oparciu o wyznaczony na' podstawie pomiarów rozkład wektora Hg okre
ślono najkorzystniejsze ze względu na przemianę oieplną zależnośoi wymia
rów kanału o przekroju prostokątnym. Zależnośoi te są określone przez wzo
ry (5) i (7).
Niemniej określenie najkorzystniejszej geometrii kanału ze względu na wy
dzielone w nim ciepło nie upoważnia do bezpośi-odniego zastosowania zależ
ności (5) i (7) w praktyoe przemysłowej. Można bowiem zwiększyć ilość cie
pła Q, które dla kanału o przekroju prostokątnym równa się:

Q = Q, + Q2 + Q3 + % ,  (8)

lecz jednocześnie zmniejszyć intensywność wymiany cieplnej pomiędzy kana
łem a wanną p.i.k., gdzie odbywa się właściwy proces topienia zimnego wsa
du i nie uzyskać zmniejszenia energochłonności p.i.k.

Ograniozenie dowolności ukształtowania kanału wprowadza sposób ubija
nia wyłożenia ogniotrwałego dna pieca, 00 wiąże się z konieoznośoią zacho
wania swobodnego dostępu od góry do każdego fragmentu powierzohni kolej- 
nyoh warstw materiału oeramioznego. Stosunkowo niska wytrzymałość termicz
na wyłożenia ogniotrwałego ogranicza zmniejszanie odległośoi pomiędzy ka
nałem a wzbudnikiem, 00 zwiększa wartość składowej Hs natężenia pola mag
netycznego.
Oprócz tego należy brać pod uwagę, iż zaprojektowane wymiary szablonu ka
nału ulegają ciągłym zmianom w trakoie eksploataoji pieoa.

Reasumując zależność (5 ) i (7 ) mają znaczenie pomocnicze przy projek
towaniu geometrii kanału pieoa indukoyjnego, jak również interpretaoJi Je
go własności w trakcie eksploataoji.
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THE INFLUENCE OF AN INDUCTIVE FURNACE CHANNEL SHAPE OW 
THE HEAT ENERGY EMITTED IN THIS CHANNEL

S u m m a r y
The ohannel shape,profitable with x’egard to electrioal energy conver

sion into heat is determined for an inductive furnaoe ohannel with a rec
tangular oross-section', being the most frequent one in practice. The in
vestigations have been carried out utilizing the theory of electromagneti- 
oal plane wave dispersion, verified by measurements made in a real setting 
of a furnaoe.


