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1 WSTEP

Nagrzewanie indukcyjne jest metoda szeroko rozpowszechniong w prze-

mysle (gtdwnie metalurgicznym i maszynowym) ze wzgledu na mozliwosci peinej
automatyzacji proceséw i uzyskiwania duzej powtarzalnosci wynikéw. Stosowa-
ne jest w procesach topienia metali , obrébki powierzchniowej (hartowanie,
przesycanie, azotowanie, borowanie), przerébki plastycznej metali nieze-
laznych i stali (kucie, prasowanie, wyciskanie, ttoczenie, walcowanie, cie-
cie, giecie, kalibrowanie, speczanie), a takze do zgrzewania, lutowania,
odpuszczania, wyzarzania, ogrzewania, suszenia, wytwarzania plazmy i wielu
innych.

Z praktycznego punktu widzenia nagrzewnica indukcyjna jest  pewnym

narzedziem umozliwiajgcym osiggniecie zgdanego skutku technologicznego.
Powinna wiec nie tylko nagrza¢ materiat z okreSlong wydajnoscia, ale réw-
niez umozliwié zajécie oczekiwanych przemian strukturalnych, uzyskanie
wilasciwego rozktadu temperatury i jej dopuszczalnych gradientébw w  po-
szczeg6lnych warstwach, nie powodujgcych powstawania naprezen cieplnych od-
ksztatcajacych wyréb itp., przy maksymalnej sprawnosci i efektywnosci eko-
nomicznej. Na podstawie stosowanych dotychczas metod obliczeniowych projek-
tant nie potrafi jednoznacznie stwierdzi¢, czy zaprojektowane urzadzenie
umozliwi  realizacje tak sformutlowanych zadan, gdyz  wiekszo$¢ literatury
Swiatowej traktuje problem nagrzewania indukcyjnego wycinkowo, tzn. z
osobna rozpatruje sie zagadnienia elektromagnetyczne, cieplne, termosprezy-
ste istrukturalne. Istnieje wiec pilna potrzeba opracowania takiej metody
obliczeniowej, ktéra umozliwiataby obliczenie i zaprojektowanie nagrzewnicy

indukcyjnej na podstawie zadan technologicznych.

*)

Omawiane w pracy metody obliczeniowe mogg by¢ réwniez stosowane do
projektowania piecéw indukcyjnych, ale tylko w tzw. stanie gorgcym, przy
czym zagadnienia te leza poza zakresem pracy.

IV literaturze réwniez przez pojecie nagrzewnicy indukcyjnej rozumie sie
caty uktad tacznie ze zZrdédiem zasilania, tutaj jednak nagrzewnice rozwazacé
sie bedzie dopiero poczawszy od wzbudnika.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Charakterystyka zagadnienia

W ostatnich latach coraz wiekszego znaczenia praktycznego nabiera prze-
badanie wplywu przemiennych pél elektromagnetycznych na zjawiska cieplne i
mechaniczne zachodzace w przewodnikach elektrycznych nagrzewanych indukcyj-
nie. Wynika to z szerokiego zakresu zastosowan grzejnictwa indukcyjnego w

réznych dziedzinach przemystu. Uwzglednienie trzech gtdownych grup zjawisk

zwigzanych z nagrzewaniem indukcyjnym metali, a to: elektromagnetycznych,
cieplnych i termosprezystych moze pozwoli€é na projektowanie efektywniej-
szych, bardziej energooszczednych i nowocze$niejszych urzadzen i technolo-

gii  elektrotermicznych. Podejscie takie spotyka sie w literaturze bardzo
rzadko, co jest zwigzane z duzymi trudno$ciami matematycznymi, nawet dla
uktadéw o stosunkowo prostej geometrii. Autorzy z reguty zajmuja sie kazdym
z zagadnien z osobna. Sporadycznie, a ma to miejsce gtdwnie wtedy, gdy ana-
lizuje sie zagadnienie numerycznie lub metodami pdtempirycznymi, rozwaza

sie rownocze$nie dwie sprzezone ze sobg grupy zjawisk.

2.2. Problematyka obliczania p6l elektromagnetycznych w indukcyjnych
uktadach grzejnych

Zagadnieniu temu poswieconych jest wiele pozycji literaturowych. Do naj-
lepiej rozwinietych, najszerzej opisanych i w praktyce ciggle jeszcze naj-
czeSciej stosowanych nalezg metody bazujgce na rozwigzaniu uktadéw  jedno-
wymiarowych. Opracowane one zostaty w ubiegtym Iub na poczatku naszego stu-
lecia [83,125,137], Podstawowym zatozeniem jest przyjecie nieskonczonej
dtugosci  wszystkich elementéw ukfadu (wsadu, wzbudnikéw, rdzeni itp.). Dla
rozwigzania réwnan Maxwella w takim ukladzie potrzebna jest tylko znajomosc
natezenia pola elektrycznego Ilub magnetycznego na powierzchni wsadu. Powo-
duje to, Ze w rozwigzaniach nie wystepuje witasciwie pojecie wzbudnika.
Przez wzbudnik rozumie sie w tym przypadku raczej ciggte Zrodto fali elek-

tromagnetycznej (idealnie  ptaskiej, cylindrycznej, kulistej itp.), a tym
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samym jego odlegto$¢ od wsadu (wielko$¢ szczeliny) nie jest istotna (para-
metr ten nie wystepuje we wzorach koncowych). Zaniedbanie wplywu koncow
wzbudnika powoduje, Ze w uktadzie wystepuje tylko jedna, niezerowa skladowa
indukcji  magnetycznej (styczna) i jedna skladowa natezenia pola elektry-
cznego (normalna). Poza tym natezenie pola na zewnatrz uzwojenia jest zaw-
sze réwne zeru. Mozna by wiec wnioskowaé. Ze wskutek tak duzych uproszczen

w stosunku do rzeczywisto$ci zastosowanie tej metody jest do$¢ ograniczone.

Jednak ze wzgledu na prostote i tatwos$¢ analizowania wzoréw koncowych jest
ona nadal wykorzystywana, np. 17,12,13,15,23,45,46,69,74,97,104,126,127,
1361. Problemy te omoéwiono w spos6b najpetniejszy w kilku monografiach

[69,97,127,136], Przeanalizowano  wszystkie  spotykane przypadki, poczawszy
od nagrzewania potprzestrzeni metalowej, a skonczywszy na nagrzewaniu rur
od wewnatrz.

Sposoby  przyblizonego  obliczania nagrzewnic indukcyjnych sg najbar-
dziej rozpowszechnione w  praktyce projektowej  [7,12,13,15,20,22,23,54,66,
69,74,97,104,118,124,126,127,136]. Przeprowadzenie rozsadnej klasyfikacji
tych metod jest trudne dlatego, Ze zwykle nadajag sie do okre$lonych z géry
urzadzen. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze samo pojecie "metoda przyblizona”
jest niesciste. Kazda bowiem stosowana w praktyce metoda obliczeniowa za-
wiera pewien stopien przyblizenia. Uzywang wiec tutaj nazwe "metody przy-
blizone" nalezy traktowa¢ umownie, rozumiejagc przez to pojecie metody za-
wierajace znaczne uproszczenia. Wyniki uzyskiwane za pomoca takich metod
ukierunkowanych sg stuszne w przyblizeniu tylko dla waskiej grupy zastoso-
wan, a dla pozostatych dajg znaczne bledy. Wiekszo$¢ z nich oparta jest na
rozwigzaniach uzyskiwanych dla uktadéw nieskonczenie dlugich, z wykorzysta-
niem  licznych  wspotczynnikéw  korekcyjnych, pozwalajgcych na przyblizone
uwzglednienie wplywu skonczonych wymiaréw uktadu, asymetrii  ksztattu lub
innych parametrow urzadzenia rzeczywistego.

Najdoktadniejsze ze stosowanych obecnie w praktyce projektowej metod
analitycznych  uwzgledniajg  skonczong dtugo$¢ wzbudnika, przy czym jego
uzwojenie modelowane jest nieskonczenie cienkg warstwag pradowa. Dla uzyska-
nia rozwigzania roéwnan rozniczkowych czastkowych stosuje sie najczesciej
calkowe przeksztatcenie Fouriera, stad uzywana w literaturze nazwa "metoda
catki Fouriera". Rozw6j tych metod zapoczatkowaty prace Buchholza [16,17]
oraz praca [34]. Obecnie ilos¢ publikacji wykorzystujacych do obliczen me-
tody analityczne  jest duza [25,27-30,33,35,37-38,40,41,50,57,61,70,72,73,
79,87,96,108-111,116,122] i metody te sg ciggle rozwijane. W latach 70
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opracowano rowniez pewng modyfikacje metody catki Fouriera. Polega ona na
zastapieniu  pojedynczego  (istniejacego w  rzeczywisto$ci)  wzbudnika, nie-
skorficzonym zespotem identycznych wzbudnikow, roztozonych w pewnych
odlegtosciach od siebie, w ktérych ptyng prady o kierunkach przeciwnych. W
polskiej literaturze jest uzywana nazwa "metoda szeregu Fouriera”, a w Il -
ieraturze zachodniej "method of periodical fields". Znalazto to odbicie w
pracach Biringera i Laversa [70], Lupiego i Niemkowa [75,76], a takze auto-
ra [24,26,140],

Obecnie na $wiecie coraz szerzej stosuje sie metody numeryczne [63,84,
100,102,114,121,132,133]. Sg ane niewatpliwie najogélniejsze, gdyz zezwala-
ja na uwzglednienie zarédwno skonczonych wymiaréw ukfadu, jak i zmiennosci
parametrow elektromagnetycznych wsadu. Nalezy sadzi¢, Ze wraz z rozwojem
techniki komputerowej ich stosowanie bedzie sie rozszerzaé. Zdaniem autora
najbardziej efektywne metody obliczeniowe uzyskuje sie przez potgczenie wy-
branych metod analitycznych i numerycznych, zaleznie od zadanej dokfad-

nosci, kosztéw obliczen, itp.

2.3. Problematyka obliczania p6l temperaturowych w indukcyjnych
uktadach grzejnych

Literature dotyczacg obliczania pél temperatury we wsadach nagrzewanych
indukcyjnie  mozna, w zalezno$ci od stosowanych metod obliczeniowych, po-
dzieli¢ na potempiryczne, przyblizone, numeryczne i analityczne, przy czym
zaproponowany podzial jest raczej umowny, gdyz niektére metody mozna zali-
czy¢ do dwoéch grup réwnocze$nie, a poza tym istniejg metody, ktére w ogéle
nie znalazty miejsca w podanej klasyfikacji (np. metoda traktujagca tempera-
ture jako wielko$¢ probabilistyczng [53]).

Metody nazwane poétempirycznymi dotyczg opracowan, w ktérych podstawe do
obliczen stanowig dane dosSwiadczalne lub wspoétczynniki, czy tez okre$lone
wzory uzyskane metodg empiryczng [20,65,92,115,118,127). Znaczenie tych me-
tod jest jednak niewielkie, gdyz dotycza one konkretnych urzadzen i nie ma-
ja ogdlnego zastosowania.

Do drugiej grupy =zaliczy¢é mozna np. prace [6.12,13,15,20,43,54,65,92,94,
97,104,118,137], w  ktérych punktem wyjscia sg albo znacznie uproszczone
rbwnania rézniczkowe przewodnictwa cieplnego (np. sprowadzone do zagadnien
jednowymiarowych, liniowych), albo ich wuproszczone rozwigzania. Dla uzyska-

nia zbieznosci z wynikami eksperymentéw wprowadza sie wiele wspo6tczynnikéw
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korekcyjnych, a obliczenia prowadzi sie na podstawie usrednionych statych
cieplnych. Sa one powszechnie uzywane do obliczania ukfadéw elektrotermicz-
nych ze wzgledu na prostote wyrazen koncowych.

Metody numeryczne ze swej istoty prowadza zawsze do rozwigzan przy-
blizonych, poniewaz oparte sa na zamianie ciggtego modelu przenoszenia
ciepta przyblizonym modelem dyskretnym. Obecnie najczes$ciej stosuje sie me-
tody: siatek (réznicowe, réznic skonczonych), elementéw skonczonych, waria-
cyjno-réznicowe, prostych, statystyczne [8,9,36,42,47,51,63,81,84,112,114,
128]. Najwieksze znaczenie w teorii przewodnictwa cieplnego, ze wzgledu na
swg uniwersalno$¢, ma metoda siatek [47,81,84,112,113,128]. W$réd metod wa-
riacyjno-réznicowych, w ktérych dyskretny model zagadnienia wuzyskuje sie w
oparciu o réwnania wariacyjne, mozna wyr6zni¢ metode lokalnych wariacji i
metode elementéw skonczonych [63,114). Metoda prostych [8,9] oparta jest na
zamianie pochodnych wzgledem wszystkich zmiennych oprécz jednej (np. czasu)
réznicami skonczonymi. Prowadzi to do uktadu zwyczajnych rbwnan rézniczko-
wych nieliniowych, dla rozwigzania ktérych stosowana jest metoda Runge-
Kutta. Z metod statystycznych w teorii przewodnictwa cieplnego stosuje sie
najczesciej metody Monte Carlo. Stosowanie metod numerycznych daje mo-
zliwo$¢ rozwiagzania ztozonych zagadniefi brzegowych lub zagadnien anizotro-
powych, niemozliwych do rozwigzania innymi metodami.

Najlepiej rozwinety sie metody analitycznego rozwigzywania zagadnien
brzegowych przewodnictwa cieplnego. Ich duza liczba wynika z tego, zZe s3
stosowano juz cd bardzo wielu lat. Mozna tu wyrézni¢ nastepujace gtéwne me-
tody: rozdzielania zmiennych (Fouriera), funkcji  Zrédtowych (Greena), po-
tencjatow’ cieplnych (stosowana do zagadnieA z nieliniowymi warunkami brze-
gowymi), przeksztatcen catkowych, wariacyjne (Ritza, Kantorowicza, Biota),
linearyzacji  (sprowadzanie nieliniowego zagadnienia brzegowego do liniowe-
go), podstawien  (algebraicznych,- catkowych), kolejnych  przyblizen, rachunku
zaburzen, odwzorowan konforemnych, teoriogrupowe. Giownymi pracami, w Kkt6-
rych rozwaza sie zagadnienia w oparciu o analityczne rozwigzanie réwnania
Kirchhoffa-Fouriera wraz z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi
sq: [8,9,36,51,56,77,96]. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wiekszo$¢ zagadnien
zrédtowych jest w nich rozwigzywana przy zatozeniu statego lub eksponen-
cjalnego rozktadu gestosci mocy czynnej we wsadzie, co w grzejnictwie in-
dukcyjnym wystepuje rzadko. Poza tym, zwykle sg rozwigzywane ukfady jedno-
rodne i izotropowe. Metody anaiityczne zezwalajg na otrzymanie rozwigzania

najdoktadniejszego i najogélniejszego. Dla danego modelu istnieje mozliwos$¢
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przeanalizowania wptywu poszczegdlnych parametrow obiektu na wyniki obli-
czen. W wielu przypadkach mozna uzyska¢ taniej i szybciej rozwigzanie do-

ktadniejsze niz przy uzyciu metod numerycznych.

2.4. Problematyka obliczania p6l naprezern cieplnych w indukcyjnych

uktadach grzejnych

Badania zjawiska termosprezystosci rozpoczeto w 1 pot XIX w. (J.M.C.
Duhamel 1837r., Neumann 1841r) tworzac teorie oddziatywan cieplnych i me-
chanicznych, ograniczong jednak do zagadnien statycznych. Thompson w 1855r.
jako pierwszy przystosowat podstawowe prawa termodynamiki do okreslenia
wilasnosci ciata sprezystego. Wielu badaczy (np. Landau i Lifszyc 1671) sto-
sujagc  metody termodynamiki uzyskato réwnania  termosprezysto$ci. Dopiero
jednak termodynamika przemian nieodwracalnych pozwolita na znacznie bar-
dziej doktadne przeanalizowanie zjawisk cieplnych i mechanicznych w proce-
sie deformowania. Znalazto to odbicie w pracach M.A. Biota (1956r.),
P. Chadwick’a (1960r.), B.A. Boley’a (1962r.)) i J.H. Weinera (1960r.). Dla
opisu zjawisk termodynamicznych zachodzacych w deformowalnych ciatach sta-
tych najodpowiedniejsze sg metody matematyczne opracowane przez N.N. Szi-
liera  (1897r.), C. Caratheodory’ego  (1909r.) i T.A. Afanasjewg-Ehrenfest
(1925r.). P. F. Papkowicz (1932r.) przedstawit ogdlne rozwigzanie zagadnie-
nia guasi-statycznego w postaci przydatnej do obliczen praktycznych. W me-
todach rozwiagzywania szczegbtowych probleméw termosprezystosci guasi-
statycznej osiggnieto znaczny postep, np. prace Dinnika, Liebiediewa (73),
Meizela, Melana, Boley’a, Weinera, Parkusa [93l. Rozwigzania bardziej zto-
zonych probleméw termosprezysto$ci quasi-statycznej zawieraja prace W. No-
wackiego  (90,91). Rozwigzania wielu dynamicznych zagadnien termosprezysto-
§ci zostaty opracowane przez W.. Danitowska (1950r.), E. Sternberga i J.C.
Chakravorty’ego  (1959r.), R. Mukiego i S. Brenera (1962r.), O.W. Dillona
(1965r.) i in. Prace teoretyczne Boley’a i Barbera (1957 r.l, Krause (1966)
i in. wykazaly mozliwo$¢ generacji drgan w elementach cienko$ciennych wsku-
tek dziatania impulsowych pél temperaturowych.

W ostatnich latach ukazato sie takze wiele prac dotyczacych dynamicznych
zagadnien  termosprezystosci, miedzy  innymi: H. Deresiewicza (1957 r.),
Chadwicka i Sneddona (1958r.) oraz W. Nowackiego (1966r.), ktéry opracowat
teorie ptaskich, harmonicznych fal termosprezystych. Takze Nowacki (1959-
65r.) badat problematyke termosprezystych fal sferycznych i cylindrycznych.
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Lockett  (1958r.), Chadwick i  Windle (1964r.) okreslili  rozprzestrzenianie
sie termosprezystych fal Rayleigh’a. J.S. Podstrigacz [96] i W. Nowacki
(1962r.)  uzyskali rozwigzanie ogdlne sprzezonych zagadnien  termosprezys-

tosci. Obecnie na S$wlecie pracuje sie nad nieliniowg teorig termospre-
zystoéci  sprzezonej, przy duzych deformacjach i duzych zaburzeniach ciepl-
nych. W zakresie analizy zjawisk termosprezystych zachodzacych w indukcyj-
nych uktadach grzejnych powstato niewiele prac i to dopiero w ostatnich la-
tach, np. [5,56, 96,106,145].

2.5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury mozna stwierdzié, ze
zastosowanie nagrzewania indukcyjnego w S$wiecie jest bardzo szerokie. Jed-
nak ,wdrazanie tych metod w warunkach krajowych napotyka ciggle na znaczne
trudnosci. Wynika to oczywiscie z braku dobrej jakoSci krajowych urzadzen
(przeksztattnikéw,  transformatoréw, kondensatoréw, przyrzadéw  pomiarowych
itp.), ale takze, =zdaniem autora, w duzym stopniu z braku praktycznie uzy-
tecznych i kompleksowych metod obliczania i projektowania nagrzewnic induk-
cyjnych. Mozna tu wyodrebni¢ dwa gtdwne problemy. Przede wszystkim, wyspec-
jalizowane biura projektowe muszag ze wzgledu na stosowane przestarzate me-
tody obliczeniowe przewymiarowywaé¢ podstawowe urzgdzenia, gdyz doktadnosé
tych metod jest czesto rzedu Kkilkudziesieciu % Dlatego konieczne jest pro-
wadzenie dilugotrwatych i kosztownych préb na prototypie, gdyz dopiero na
ich podstawie mozna wilasciwie skorygowa¢ projekt. Druga, moze jeszcze
wazniejszg barierg przy wprowadzaniu nowych technologii elektrotermicznych
do przemystu krajowego jest swoista niemozno$¢ porozumienia sie twdrcow
urzadzenia (projektanta, konstruktora) =z technologiem odpowiedzialnym w za-
ktadzie za dany proces. Wynika to =z faktu, Ze na konkretne zgdania techno-
logiczne, jak: zajécie oczekiwanych przemian strukturalnych ~w materiale,
uzyskanie zgdanego rozktadu temperatury i nieprzekroczenie jej dopuszczal-
nych gradientéw w poszczeg6lnych warstwach, niedopuszczenie do powstania
naprezen odksztatcajagcych wyréb, wyeliminowanie deformaciji, uzyskanie
zadanej wydajnosci i sprawnosci itp., projektant nie potrafi jednoznacznie
odpowiedzie¢, czy zaprojektowane urzadzenie zezwoli na realizacje tak sfor-
mutowanych zadand, gdyz cata nasza literatura obliczeniowa i wiekszo$¢ lite-
ratury Swiatowej traktuje problem nagrzewania indukcyjnego wycinkowo. Mozna
wiec stwierdzié¢, ze brak jekt spdjnej, utylitarnej i kompleksowej metody
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obliczeniowej umozliwiajgcej analize catosci  zagadnien zwigzanych  z  kon-
kretng technologia nagrzewania indukcyjnego.

Przeprowadzony przeglad literatury 2z zakresu metod obliczania i projek-
towania elektrotermicznych urzadzen indukcyjnych pozwala wyciggnaé naste-
pujace wnioski:

- najlepiej opracowane sg metody obliczania nagrzewnic indukcyjnych
od strony zjawisk elektromagnetycznych (najszerzej w przypadkach
jednowymiarowych) i cieplnych (poza polami Zrédtowymi), nieco sta-
biej od strony zjawisk termosprezystych,

- brak jest w literaturze doktadnych a jednoczes$nie utylitarnych
metod obliczeniowych traktujagcych kompleksowo cato$¢ zjawisk zwig-
zanych z nagrzewaniem Indukcyjnym metali,

- cze$¢ autoréw, szczeg6lnie prac publikowanych w ostatnich latach,
mozliwo$¢ efektywniejszego osiggania poszukiwanych rozwigzan wi-

dzi w odpowiedniej syntezie metod analitycznych i numerycznych.



3. CEL, ZAKRES 1 TEZA PRACY

3.1. Cel pracy

Opracowanie kompleksowej metody analizy zjawisk elektromagnetycznych,
cieplnych i termosprezystych zachodzagcych w indukcyjnych uktadach grzejnych

jednofazowych o symetrii ptaskiej i cylindrycznej.

3.2. Zakres pracy

- analiza zjawisk elektromagnetycznych W  najczesciej spotykanych w
praktyce nagrzewnicach indukcyjnych ptaskich i cylindrycznych, ze
wsadami niemagnetycznymi i ferromagnetycznymi,

- analiza tréjwymiarowych, niestacjonarnych, zrédtowych pél temperatu-

ry w Indukcyjnych uktadach grzejnych o symetrii ptaskiej i cylin-
drycznej,
- uproszczona analiza zagadnien naprezno - deformacyjnych we wsadach

ptaskich i cylindrycznych nagrzewanych indukcyjnie,

- opracowanie uproszczonej metody obliczania nagrzewnic indukcyjnych
ze wsadami ferromagnetycznymi,

- przebadanie wplywu poszczegblnych elementéw konstrukcyjnych nagrzew-
nicy na sprawno$¢ i zadane efekty technologiczne przy wykorzystaniu
opracowanej metody obliczeniowej,

- weryfikacja doSwiadczalna wybranych wynikéw obliczeniowych.

3.3. Teza pracy

Dla grupy ptaskich i cylindrycznych nagrzewnic indukcyjnych stosowanych
w procesach obrobki cieplnej i plastycznej metali jest mozliwe opracowanie
uniwersalnych modeli oraz metod obliczeniowych (opartych na S$cistych meto-
dach analitycznych teorii pola 1 metodach numerycznych) charakteryzujacych

sie wysoka doktadnoscig i przydatnoscig do obliczen praktycznych.



4. GLOWNE ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

41. Sformutowanie zagadnienia

Kompleksowa analiza procesu nagrzewania indukcyjnego wsadéw metalicznych
powinna obejmowaé¢ wspotzalezne zjawiska elektromagnetyczne, cieplne i ter-
mosprezyste. Ich potaczenie, a wiec stworzenie peinego modelu matematyczne-
go procesu jest trudne, ale konieczne ze wzgledu na zastosowania. Jedno-
cze$nie uzyskiwane wyrazenia koncowe powinny mie¢ posta¢ przydatng do obli-
czen praktycznych. Dlatego wprowadza sie pewne zalozenia dodatkowe, o moz-
liwie matym wpltywie na doktadno$¢ obliczen, a rébwnoczeénie upraszczajace
problem pod wzgledem matematycznym. Na ich bazie powstaje model obliczenio-
wy, w ktérym wpltyw pola elektromagnetycznego na procesy przewodnictwa ciep-
Inego i deformacji bedzle sie wigza¢ jedynie z cieptem Joule’a, pomijajac
efekty dynamiczne i efekt sprzezenia pdl temperatury i naprezen. Wtedy za-
danie sprowadzi sie do kolejnego, oddzielnego rozwigzania réwnan elektrody-
namiki, przewodnictwa cieplnego i termosprezysto$ci quasi-statycznej. Pod-
stawowym zalozeniem, na ktérym oparta zostata metoda obliczeniowa, jest
stwierdzenie, ze rzeczywista nagrzewnice indukcyjng (bedaca w  ogélnosci
uktadem nieliniowym) mozna w pewnym waskim przedziale czasu sprowadzi¢ do
modelu liniowego. Caly proces nagrzewania dzieli sie wiec na etapy (waskie
przedziaty czasowe), w ktérych analizuje sie modele liniowe o réznych
strukturach. Przyjecia a priori wymaga jedynie struktura i parametry modelu
wyjsciowego odpowiadajgcego poczatkowej fazie nagrzewania (co jest zwykle
proste, gdyz warunki poczatkowe konkretnego procesu mozna okreslic z duzg
doktadnoscig). W przyjetym modelu oblicza sie pole elektromagnetyczne i
gesto§¢ mocy czynnej wydzielanej we wsadzie. Wtedy mozliwe staje sie wyzna-
czenie rozktadu temperatury w poczatkowej fazie nagrzewania, a nastepnie
naprezen cieplnych. Uzyskane wyniki sg warunkami poczatkowymi dla kolejnego
etapu. Struktura i parametry modelu obliczeniowego w nastepnej fazie na-
grzewania sg inne, gdyz zalezag od wynikéw otrzymanych w fazie poprzednie;j.
Postepujac kolejno w ten spos6b uzyskuje sie dyskretny ciag rozwigzan opi-
sujacych nagrzewnice indukcyjng w poszczeg6lnych etapach jej pracy. Blokowy

schemat kompleksowe.)' analizy zagadnienia nagrzewania indukcyjnego przedsta-
wiono na rys.4.1,
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Rys. 4.1. Blokowy schemat obliczen nagrzewnicy indukcyjnej

Fig. 4.1. Block diagram for the calculation of an induction heater

4.2. Zatozenia upraszczajgce

Wprowadza sie nastepujgce gtébwne zatozenia upraszczajgce, podzielone na
poszczegdlne bloki problemowe.

4.2.1.Zagadnienia elektromagnetyczne

- analize ogranicza sie tylko do najistotniejszych z punktu widzenia
elektrotermii elementéw uktadu, tzn. wsadu, wzbudnikéw oraz rdzeni
magnetycznych, czy ekranéw niemagnetycznych;

- nagrzewnice zastepuje sie modelem dwuwymiarowym, w ktérym  wsad
jest warstwowy i posiada okreSlone, niezalezne od natezen pol cha-
rakterystyki materiatowe w poszczegélnych warstwach, jednak rézne
w kazdym z waskich przedziatbw czasowych  (etapdw nagrzewania), na

ktére podzielono caty proces;
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- wektory pola elektromagnetycznego sa sinusoidalnie zmienne w cza-

sie.

4.2.2.Zagadnienia cieplne

- nagrzewany wsad  zastgpiony modelem tréjwymiarowym podzielony zo-
staje na dowolng ilo$¢ obszarébw o réznych parametrach cieplnych.
Struktura modelujest rézna w poszczeg6lnych etapach procesu na-
grzewania;

- wsad wymienia ciepto z otoczeniem wg prawa Newtona, przy czym sto-
suje sie uog6lniony wspétczynnik oddawania ciepta uwzgledniajacy
zaréwno konwekcje, jak i promieniowanie.

4.2.3.Zagadnienia termosprezyste

- nagrzewany wsad  zastgpiony modelem jedno-  lub dwuwymiarowym jest
jednorodny i izotropowy w catej objetosci lub poszczeg6lnych cze-
Sciach i posiada state, niezalezne od punktu przestrzeni i czasu

oraz temperatury charakterystyki materiatowe, jednak rézne w po-
szczegblnych etapach procesu nagrzewania;

- pole naprezen bada sie w zakresie deformacji sprezystych na  pod-
stawie liniowej teorii termosprezysto$ci guasi-statycznej ([5,56,
89,91,96,98,99,1061).

4.3. Dob6r parametréw wyjsciowych do obliczen

W celu przeprowadzenia obliczeA wg przedstawionego schematu konieczna
jest znajomo$¢ wielu parametrow, ktére mozna nazwaé zalozeniami wyjsciowymi
w procesie projektowania nagrzewnicy indukcyjnej. Przyjecie ich nie jest
zwykle oczywiste, gdyz uproszczenia poczynione przy konstruowaniu modelu
obliczeniowego spowodowaly, ze pewne parametry modelu rdznig sie od rzeczy-
wistych, a pewne w og6le nie wystepuja. Celem tego rozdzialu jest podanie
(na podstawie powszechnie stosowanych w literaturze metod) sposobu przyjmo-
wania parametrow wyjSciowych, aby model obliczeniowy byt jak najbardziej
zblizony do rzeczywistej nagrzewnicy.
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4.3.1.Dob6r konduktywnos$ci i przenikalno$ci magnetycznej wsadu oraz

czestotliwos$ci pradu wzbudnika

Konduktywno$é wsadu w trakcie catego procesu nagrzewania indukcyj-
nego ulega zmianom. Charakter tych zmian zalezy od rodzaju nagrzewanego ma-
teriatu jak i wielu innych czynnikéw. Pojecie $redniej konduktywnosci wsadu
w zadnej fazie nagrzewania nie jest witasciwe, gdyz w kazdej warstwie (pun-
kcie) wsadu warto$ci te sg rézne. Z uwagi na to, ze do obliczen nalezy
przyja¢ konkretng warto$¢, najczeSciej w literaturze (16,7,12,13,20,24,45,
69,70,97]) postepuje sie w ten sposob, ze na podstawie charakterystyki tem-
peraturowej konduktywno$ci materiatu oblicza sie wartos$¢ Sredniag w  danym
zakresie temperatur, dla ktérego prowadzi sie obliczenia. Liczba tych Sre-
dnich jest réwna liczbie etepéw obliczeniowych, na ktoére zostal podzielony
konkretny proces nagrzewania.

Okreslenie wartosci obliczeniowej przenikalnosci magnetycznej (dla
wsadéw ferromagnetycznych) stanowi trudniejszy problem ze wzgledu na zto-
zony charakter zaleznosci od temperatury i natezenia pola magnetycznego.
Obecnie w literaturze najczeSciej wykorzystuje sie dwie metody: opracowang
przez Rodigina 1104], opartgna réwnos$ci energii magnetycznych (np. [6,12,
13,33,97,136,147] oraz wynikajaca z modelu Nejmana [87,88], stosowang np. w
pracach [20,71,118,123,124,134,140],

Wstepnego przyjecia wymaga rowniez czestotliwo$¢ pradu zasilajacego
wzbudnik. Jest to jeden z najwazniejszych parametréow uktadu grzejnego.
Wielko$¢ ta decyduje miedzy innymi o sprawnos$ci nagrzewnicy, czasie i szyb-
kosci nagrzewania, roznicy temperatur miedzy powierzchniag a wnetrzem wsadu.
Zagadnieniom  doboru  czestotliwoSci poswiecono  miedzy innymi publikacje
[12,13,15,97,107,123,124,127].

4.3.2.0kreslenie parametréow Cieplnych i termosprezystych uktadu

Dla rozwiazania réwnan termosprezystosci nalezy przyjaé state (w po-
szczegblnych. etapach) warto$ci parametréw cieplnych i sprezystych wsadu.
Podobnie jak w réwnaniach elektrodynamiki pojawia sie wiec problem okre-
Slenia  wartosci obliczeniowych ciepta  wilasciwego, przewodnosci cieplnej,
modutéw  sprezystosci, lepkosci itp. oraz  wspéiczynnikéw oddawania ciepta
przez konwekcje i promieniowanie. Pierwsze z wymienionych wielko$ci sg to
typowe state materiatlowe, ktérych wartosci zalezag gtéwnie od temperatury.
Oczywiscie, zaleznosci te dla réznych metali sg r6zne, jednakze jedynym

sposobem jest wusrednienie ich charakterystyk w pewnym przedziale tempera-
tur.
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Trudniejszy problem jest zwigzany z okre$leniem obliczeniowych war-
tosci  wspotczynnikéw  oddawania ciepta. Zalezg one bowiem  gtéwnie od
ksztattu wsadu, konfiguracji pozostatych elementéw uktadu, wielkos$ci szcze-
lin powietrznych, usytuowania nagrzewnicy oraz temperatury. Tak wiec w
praktyce obliczenia nalezy wykonywaé¢ inaczej, w zaleznos$ci od konkretnego
przypadku. Z. osobna oblicza sie wspo6tczynniki oddawania ciepta przez kon-
wekcje 1 promieniowanie dla wszystkich powierzchni wsadu, a nastepnie sumu-
je sie je w odpowiednich punktach. Szczegétowo problematyke te omdéwiono w
[9,18,42,43,51,56,65!.



5. ZAGADNIENIA ELEKTROMAGNETYCZNE

5.1. Roéwnania wyjsciowe i warunki brzegowe

Zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w indukcyjnych uktadach grzejnych
opisywane sg réwnaniami Maxwella, stanowigcymi ukiad rbwnan  rézniczkowych
czgstkowych rzadu pierwszego Ilub réwnan catkowych. W zagadnieniach, w kt6-
rych wystepuje swiecej niezerowych sktadowych  wektoréw pola  elektromagne-
tycznego,rozwigzanie réwnan Maxwella zwigzane jest ze znacznymi trudnoscia-
mi. Dlatego w literaturze powszechnie przyjety sie metody polegajace na za-
stapieniu  wyjsciowych wektoréw pola ich potencjatami [10,11,16,62,68,121,
125). Z metod tych najszersze zastosowanie w zagadnieniach indukcyjnych
znalazta metoda potencjalu wektorowego [16,62,123,131,135,148], Wprowadza-

jac do réwnan Maxwella potencjat wektorowy A poprzez zaleznos¢:

B = pH = rotA (5-1)

gdzie B,H sg wektorami indukcji i natezenia pola magnetycznego, a p przeni-
kalno$cia magnetyczna, uzyskuje sie, ze czwarte z réwnan speilnione jest
tozsamosciowo, natomiast z drugiego mozna obliczy¢ natezenie pola elektry-
cznego (E):

3A
E gradt - rotA x v (5-2)
at
gdzie $ jest dowolng funkcjg skalarna, a v predko$cia ruchu wsadu. Wprowa-

dzajac (5-1) i (5-2) do réwnan Maxwella otrzymuje sie:

3A
AN + div— =0
8t
(5-3)
a* a2A
AA - grad(divA + pc — ) - pc - =- pJ
at at2

gdzie e jest przenikalnoscig dielektryczng, a J wektorem gestoSci pradu.

Roéwnania (5-3), roéwnowazne uktadowi réwnan Maxwella, opisujg pole elektro-
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magnetyczne za pomoca potencjatdw: wektorowego A i skalarnego Potencjaty
A i $ sa wielkoSciami pomocniczymi i jako takie nie maja  bezpos$redniego
sensu fizycznego. Zostaty one wprowadzone jedynie dla uproszczenia réwnan
pola, gdyz z matematycznego punktu widzenia réwnania rozniczkowe drugiego
rzedu (5-3) sa prostsze, niz podstawowe réwnania Maxwella. Jednakze obli-
czenie potencjatbw A i tp na podstawie réwnan (5-3) nie jest jednoznaczne i

dopuszcza mozliwo$¢ nastepujacej transformaciji:

U
A’ = A + grad4>' ; e =3% - — (5-4)

at
gdzie jest dowolng funkcjag skalarng. Bezposrednie wprowadzenie (5-4) do
(5-1) i (5-2) wykazuje niezmienniczo$¢ wektoré6w pola, a tym samym réwnan

Maxwella wzgledem tej transformacji (niezmienniczo$¢ cechowania). Z tych
powodéw dla petnego okreslenia potencjatéw, oprécz zaleznosci (5-1) i (5-
2), wprowadza sie dodatkowe warunki dookresSlajagce je. Przewaznie robi sie
to przez zadanie dywergencji potencjalu wektorowego, a w ogdlnosci warunki
dodatkowe wybiera sie tak, aby otrzyma¢ mozliwie najprostszg posta¢ réwnan
koncowych [68,125]. Dla réwnan (5-3) jest to warunek postaci:

divA = 0 (5-5)

zwany kalibracjg kulombowska. Oprécz tego, zaktadajac ze w chwili po-
czatkowej nie wystepuja w uktadzie tadunki swobodne, mozna wykaza¢ [96], ze
gesto$¢ tadunku elektrycznego w dowolnej chwili (czasu) jest réwna zeru.
Wtedy takze 14,47,68] mozna przyjaé, ze <p0. Tak wiec ostatecznie wektory
pola wyrazajag sie przez potencjat wektorowy w postaci (przyjmujac ich har-
moniczng zmienno$¢ w czasie):

B = rotA ; E = - joA - rotA x v ; divA = 0 (5-6)
Po wprowadzeniu powyzszych zalezno$ci do (5-3) uzyskuje sie:

AA - (jo>py - peu2 + pyv a_ JA =0 (5-7)

dz
gdzie y jest konduktywno$cia, u pulsacjg; przyjeto, ze wsad porusza sie z
predkoscig "v" tylko w kierunku osi "z". Wprowadzenie potencjatéw elektro-
magnetycznych zezwolito wiec na zredukowanie wyjSciowego uktadu réwnan Max-
wella do jednego rdédwnania rozniczkowego potencjalu wektorowego. Z uwagi na

to, ze w rozwazanych w rozprawie uktadach wystepuje tylko jedna niezerowa
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sktadowa tego potencjatu, upraszcza to znacznie tok obliczen. Roéwnanie
(5-7) jest stuszne we wszystkich obszarach obliczeniowych, przy czym w ob-
szarach powietrznych upraszcza sie ono ze wzgledu na y=0. Po wyznaczeniu z
niego potencjalu wektorowego A mozliwe jest proste obliczenie pozostatych
wielkosci pola elektromagnetycznego.

Potencjaty  wektorowe (A) w poszczegbélnych obszarach  obliczeniowych
speiniajg nastepujace warunki Ibrzegowe na granicach (r) rozdzialu $rodo-
wisk [11,16,62]: I

lim (A(r)) = lim(A (r))
r-»r ' r-=>r  m
1 1
(5-8)

—i- lim (rot A _(r)) - — lim (rotA(r)) =5 J(r
P'|hl r->r ( » i+1( )) E r->>r+( s >( )) MMH ( i)

: %

gdzie "i" jest numerem obszaru obliczeniowego, J(r) wektorem gestosci pra-
1

du wzbudnika, (5k_) funkcja deita-Kroneckera, a (rotA(r)) skiadowag sty-
I S 1

czng wektora B. Przedstawienie warunkéw brzegowych (5-8) przy uzyciu fun-

kcji delta-Kroneckera ma jedynie sens formalny i =zostato zastosowane dla
skrocenia i uog6lnienia zapisu. Roéwnanie (5-7) wraz z warunkami brzegowymi
(5-8) i ewentualnie dodatkowymi warunkami symetrii lub wypromieniowania w

nieskofczonoéci zezwala na jednoznaczne rozwigzanie zagadnienia elektroma-

gnetycznego w indukcyjnych uktadach grzejnych.

5.2. 0Og6lny model obliczeniowy ptaskiej nagrzewnicy indukcyjnej

Czesto spotykanym w grzejnictwie indukcyjnym urzadzeniem do nagrzewania
blach, ptyt, czy plaskownikéw metalowych jest ptaska nagrzewnica indukcyjna
ze wzbudnikiem dwustronnym (rys.5.1) lub jednostronnym. Wewnatrz wzbudnika
/2] z rdzeniem magnetycznym /3/ (lub wewnatrz wrbudnika bezrdzeniowego),
zasilanego pragdem przemiennym jednofazowym, znajduje sie wsad /lI/ w postaci
Plyty metalowej. Cztery uktady 2z rys.5.1 odpowiadajg podstawowym rozwigza-
niom  technicznym nagrzewnic  dwustronnych. Na rys.5.1a,b przedstawiono

wzbudniki z uzwojeniami skupionymi jedno- i wielosekcyjnymi nawinietymi

*'

Zagadnienia zwigzane z nagrzewaniem indukcyjnym wsadéw ptaskich analizo-
wat autor w pracach [28,140,141,144,1451.
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Rys. 5.1. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne  ptaskich nagrzewnic induk-
cyjnych

a) ze wzbudnikiem owalnym jednosekcyjnym, b) ze wzbudnikiem owal-
nym wielosekcyjnym, c¢) ze wzbudnikiem petlowym, d) ze wzbudnikiem
jednozwojowym

1 - wsad, 2 - uzwojenie wzbudnika, 3 - rdzenie magnetyczne
Fig. 5.1. Examplifying construction solutions of flat induction heaters

a) one - section inductor wound round the plate, b) multisectior.
inductor wound round the plate, c¢) two - sided inductor with lap
winding, d) one - turned inductor

1 - heated plate, 2 - coil, 3 - magnetic shields

woko6t elementu nagrzewanego. Sg to uklady z  tzw. wzbudnikami owalnymi.
Rysunki 5.1c, d pokazujg mozliwo$¢ realizacji nagrzewania dwustronnego
tzw. wzbudnikiem petlowym (rys. S.lc) i jednozwojowym (rys.5.1d). Przy je-

dnakowych kierunkach pradéw w obydwu wzbudnikach beda to uklady z tzw. po-
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flem magnetycznym poprzecznym**) a przy kierunkach przeciwnych z polem po-
dtuznym, natomiast gdy pozostawi sie tylko jeden ze wzbudnikéw, przejdg one
w nagrzewnice ptaskie jednostronne.

llosciowy opis zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w  uktadach
przedstawionych na rys.5.1 jest skomplikowany ze wzgledu na skoAczone wy-
miary elementéw, doprowadzenia pradowe, pofgczenia czotowe itp. W celu
uproszczenia obliczen bedzie sie rozpatrywaé pole elektromagnetyczne tylko
na odcinkach prostoliniowych wzbudnikéw (model 2-wymiarowy), przy czym
fakt istnienia potaczen czotowych (w uzwojeniach petlowych), czy tez "dru-
gich bokéw" uzwojen dla wzbudnikéw owalnych zostanie uwzgledniony w obli-
czeniach przez superpozycje dwoéch réznych modeli dwuwymiarowych.Przy ta-
kim zatozeniu nagrzewnice z rys.5.1 mozna sprowadzi¢ do jednego, ogblnego
modelu obliczeniowego (rys.5.2), w ktérym wsad zastagpiono modelem wielowar-
stwowym o réznych parametrach elektromagnetycznych poszczegélnych warstw
rdzenie magnetyczne modelami liniowymi, a wuzwojenia wzbudnikéw dyskretnymi
uktadami pradéw (przyjeto dowolng liczbe m sekcji o réznych wysokoSciach i
réznych oktadach pradowych). Kolejne uktady z rys.5.2 odpowiadajg réznym
przekrojom rozpatrywanego modelu ogdlnego ptaskiej nagrzewnicy indukcyjnej
(rys.5.2a,* b - nagrzewnicy z wzbudnikami skupionymi, a rys. 5.2a, ¢ - na-

grzewnicy ze wzbudnikami petlowymi). Model moze by¢ stosowany zaréwno dla

nagrzewania przelotowego, jak i stacjonarnego (v=0). Przy konstruowaniu te-
go modelu (jak réwniez i nastepnych) poczyniono niejawnie dwa” istotne upro-
szczenia:

- zatlozono, ze wielkoSci pi, Y w objetoSci kazdej z warstw sg state,
co oczywiscie jest stuszne tylko w pewnym przyblizeniu, w sensie
warto$ci $rednich,

- zalozono, ze superpozycja rozwiagzah otrzymanych dla dwéch réznych
przekrojow 2-wymiarowych (np. ‘z rys.5.2a, b dla nagrzewnicy ze wzbu-
dnikiem owalnym) da rzeczywisty obraz pola we wsadzie tréjwymiaro-
wym. Jest to oczywiscie réwniez stuszne tylko w pewnym przyblizeniu,
gdyz rozwigzanie tréjwymiarowe r6zni sie od rozwigzania superponowa-

nego. Tak wiec w poblizu zagie¢ przewoddéw uzwojen rozwigzania nie s3g

Sci$le rzecz bioragc, sam fakt jednakowych kierunkéw pradéw w
przeciwlegtych wzbudnikach nie wystarcza do okreélenia typu nagrzewnicy.
Konieczne Jest jeszcze, aby wzbudniki tozajemnie "widziaty" sie, czyli aby
wzgledna, grubo$¢ wsadu nie byta zbyt duza (vide np. DI).
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prawdziwe. Zwykle jednak odcinki te stanowig jedynie niewielki pro-
cent diugosci calego wuzwojenia, wiec prowadzi to do kilkuprocento-

wych btedéw przy obliczaniu impedancji ukfadu.

Zauwazajagc wplyw omoéwionych uproszczen na doktadno$¢ rozwigzan, nalezy
jednak wyraznie podkresli¢, ze kosztem pewnego zmniejszenia doktadnosci i
matematycznej ogélnosci uzyskano znaczne uproszczenie obliczen, gdyz czes$¢
rozwigzan mozna otrzymaé¢ w postaci analitycznej.

W modelu z rys.5.2 przyjeto dodatkowo, ze szczeliny powietrzne po obu
stronach wsadu oraz szczeliny miedzy wuzwojeniami a rdzeniami sg rézne.
Zwieksza to o0g6lno$¢ obliczen,obejmujac takze uktady z niesymetrycznym usy-
tuowaniem wsadu we wzbudniku. Poza tym, uog6lnienie to zezwala na rozpa-
trzenie wielu przypadkéw szczegdlnych. | tak, model z rys.5.2 odpowiada na-
grzewnicy jedno- lub wielosekcyjnej (rys.5.1) z uzwojeniami skupionymi,
przy czym Kkierunki pradéw w Kkolejnych sekcjach moga by¢ zgodne Ilub przeciw-
ne. Dodatkowo, dla zwiekszenia og6lnosci obliczen, przyjeto rdézne wysokosci
sekcji. Moze on by¢ réwniez modelem dla nagrzewnicy z rys.5.1c z uzwojeniem
petlowym, przy czym dla jednakowych kierunkéw pradéw w obydwu wzbudnikach
bedzie to nagrzewnica z polem poprzecznym, a dla przeciwnych z polem
podtuznym. Model ten odpowiada rdéwniez urzgdzeniu do nagrzewania pasmowego
blach (rys. 5.1 d), ktore przy przeciwnych kierunkach pragdéw we wzbudnikach
bedzie wytwarzato pole podiuzne, a przy zgodnych poprzeczne. Istnieje takze
mozliwo$¢ tatwego wykonania przejs¢ granicznych we wzorach koncowych, co
zezwala na uzyskanie rozwiagzan dla catej gamy pilaskich nagrzewnic jedno-
stronnych, rdzeniowych i bezrdzeniowych. Z tych wzgledébw przyjety model
obliczeniowy zostat nazwany modelem ogélnym, gdyz obejmuje wiekszo$¢ na-
grzewnic ptaskich spotykanych w praktyce.

Zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w ukiadzie z rys.5.2 a sg opi-
sywane rownaniem (5-7), ktére we wsp6trzenych prostokatnych (dla dowolnego
i-tego obszaru, j=1,...,n) przyjmuje postac:

(a_2 +a2 9 dy

f.
— ju - cpu” o+ —
a2 87 dUPl - °R 11 92 )

jut
A = A(yz) e 1

Rozwigzanie ogdlne réwnania (5-9), zgodnie z [2,17,25,78,791, mozna przed-

stawi¢ jako:



pi=v4l +m? m|2=ifiiy (u+vk)-cPi u2 (5-11)

Jest ono stuszne we wszystkich obszarach obliczeniowych (i) z rys.5.2 g,
przy czym w szczelinach powietrznych nalezy przyjgé y-0. Potencjaty wekto-
rowe w poszczegdlnych obszarach (AI) spetniajg  warunki brzegowe (5-8).
Wprowadzajagc potencjaty wektorowe (5-10) i dowolne gestosci pradowe do  wa-
runkéw brzegowych (5-8) uzyskuje sie uktad réwnaé dla wyznaczenia statych
C(k),D(k), przy zadanej gestosci pradu wzbudnikéw J(y,z,t), typu:

[a.c.d 0. ol C 0
[ I
ac d 0. 0 Cc 0
22 2 2
00Oabcdo 0 n e
3333 2 n3
0 08 6 € 0 0 oo 0
474 4 ‘3 Aue4
0 0 a bc d 0 0 r> e
35 3 3 Ip'5
0 0 abc d 0. 0 C e
66 6 6 4 Ip 6
n 0
77717 4
c 0
8 8 8 8 « 5 _
C 0

21-1 2i-1 21-1 21-1 i

[ 0 a . b c d 0 e 0 n 0
21 21 21 21 i

D
2N-7 2N-7 2N-7 2N-7 N-3 21 2N-7
[
2N-6 2N-6 2N-6 2N-6 N-2 21 2N-6
n
2N-5 2N-5 2N-5 2N-5 N-2 2p 2N-5
r.
2N-4 2N-4 2N-4 2N-4 N-1 2p 2N-4
n 0
2N-3 2N-3 2N-3 N-I
0 Oa b d n 0
L 2N-2 2N-2 2H-2 N
a2H =eXp(sPidi) b ~i=exp(-spd.)

Cng ™ eXPORy ) d iR (rSRd)



-35-

przy czym, s=-! dla i=I,..,k lub s=I dla i=k+l,..,N; oraz:

e —exp( kd ) e4-kule3 : e5:—exp(kd3) ; eez-ku e e :exp(kds_s)

45 7 ToNT
e =ku e e =-exp(kd ) ;e =-ku e
N6 N3 2N7 N5 N-2 N4 N TIN5
(5-14J
MO k!d3+g I)gk kg(2i-1) gi -jkH gb -jkh(2,,-1)
Tik ) 6 ) . e ) 'tao
M -k(d g ) V -kg(2i-i) r-> -jkH -jkh(2c-1)
4Ip:2-rt£k e A e m)_llmoe
1=1 m=1 o=l
(5-15)
H -kid +g j ~ -kg(2i-2L-Dr~  -JkH r - -jkh(20-1)
i 47ik « z Lo+ i 1'mu o
1=L+1 m—1 o=t
p k(d +g 1 b- kg{2i-2L-1)- -jkH -jkh(20-1)
4 5 N3 ™2V VAL
Pﬂke 3 e L e mL- e
1=L+1 m=1 u -

(5-12) - (5-15) jest liniowym ukladem réwnan rzedu (2N-2.) na state C1’ Di,
ktérego rozwigzanie nie nastrecza zadnych trudno$ci. Jednakze uzyskane w
ten spos6b state beda zalezne od nieznanych pradéw wzbudnika (Ilmo). Dla
ich wyznaczenia rzeczywiste uzwojenie dzieli sle na dowolng ilo§¢ malych
obszaréw (jak przyktadowe pokazano na rys.5.3). Zaktada sie, ze w kazdym z
nich ptynie pewien (nieznany) prad 1 skupiony w znikomo matym przekroju
(nitce pradowej), taki ze suma wszyIZtokich tych pradéw daje catkowity prad
wzbudnika |. Kazdy z pradéw |  wytwarza w przestrzeni wokdt siebie pewne
pole charakteryzowane potencja}erIT;nO wektorowym. Wypadkowy potencjat wektorowy
w dowolnym 2z obszarow jest sumg potencjatbw pochodzacych od poszczeg6lnych
pradéw, na ktére naktadajg sie jeszcze potencjaty pochodzace od innych ele-
mentéw nagrzewnicy (np. wsadu - A, rdzenia - A, itp.). Wtedy korzystajgc
z definicji natezenia pradu mozna dwra kazdego z robszaréw napisa¢ réwnanie
catkowe typu:
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1= |f J (y,z) ds = -jur ff AU y,z) dy dz (5-16)
ijk ~J ijk cu Imo
ijk ijk

oraz roéwnanie dla pradu catkowitego:

L= (5-17)

* % |2h

i*

Rys. 5.3. Szkic wybranego zwoju wzbudnika z zaznaczonymi elementami dla ob-
liczania rozktadu pradu

Fig. 5.3. A chosen turn of the inductor with elements for current distri-
bution calculations

gdzie 'y, z sa wspbtrzednymi, s,_k powierzchnig obszaru, natomiast A jest
ij

wypadkowym potencjatem wektorowym (amplitudg) w danym obszarze, zaleznym od

wszystkich pradéw Ilmo (takze od pradu |__k) oraz od pozostatych elementéow
i

uktadu grzejnego (wsadu, rdzeni, itp.). Potencjaty A w poszczeg6lnych ob-

szarach wyznacza sie analitycznie jako sume potencjatéw pochodzacych o

poszczeg6lnych elementéw uktadu (  wszystkich nitek pradowych modelujacyct
wzbudnik, wsad, rdzenie, itp.), tak ze mozliwe jest czeSciowe scatkowanif
wyrazen (5-16) przez kwadratury. Prady Iijk oblicza sie¢ numerycznie z ukla-
du réwnan (5-16M5-17), Kktory staje sie ukladem liniowym. Po ich oblicze-
niu fatwo juz mozna znalezé state catkowania (5-12), a tym samym potencjalj

wektorowe (5-10) w poszczegblnych obszarach obliczeniowych. Wyznaczenie po-
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zostatych  wektorow pola  oraz zaleznosci energetycznych nie nastrecza
zadnych trudnosci.

Znajac gesto$¢ mocy czynnej (p ) we wszystkich elementach nagrzewnicy,
w ktérych nastepuje dyssypacja energii oraz rozklad wektora Poyntinga (S) w
catej przestrzeni, mozna obliczy¢ parametry skupione obwodu, tworzac elek-
tryczny schemat zastepczy nagrzewnicy indukcyjnej (rys.5.4). Zaznaczone na

tym schemacie impedancje doprowadzen oblicza sie znanymi metodami przybli-
zonymi, np. [66,107],

Rys.  5.4. Elektryczny schemat zastepczy nagrzewnicy indukcyjnej
7 - rezystancja wiasna uzwojenia wzbudnika, 722 - rezystancja
wnoszona przez elementy aktywne nagrzewnicy (wsad, rdzenie

itp.), X - reaktancja catkowita, Dd, Xd rezystancja i reaktan-
cja doprowadzeri, U, | - napiecie i prad wzbudnika

Fig- 5.4. Equivalent circuit of an induction heater
7 - self - resistance of the coil, - resistance brought in
by the active elements of f'he heater (charge, core and the like),
X - total reactance, R, X, 6 - resistance and reactance of leads,

d “d
U, | - voltage and current of the inductor

Zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w ukfadzie z rys.5.2b opisywane
sg réwnaniem (5-7), ktére we wspolrzenych prostokagtnych (dla dowolnego i-
tego obszaru, j=1 n) przyjmuje postac:

3" 0 , a \
—- - juvirr - ep>2+p>» — | A=0
3x2 3z i 11 11 b1 oaz ¢

(5-18)
w
A=AKXz)e 1
1 y y



Rozwigzanie og6lne réwnania (5-18) mozna przedstawic¢ jako:

p'x , p’x " “jkz jut
n ChpeDkK+eDK ¢ 1 le dke 1 (5-19)
J ¥

gdzie pi’ dane jest przez (5-11).i

Jest cno stuszne we wszystkich obszarach obliczeniowych i) z rys.5.2b,
przy czym w szczelinach powietrznych nalezy przyjagé y=0. Potencjaly wekto-
rowe w poszczeg6lnych obszarach (A) speiniaja warunki brzegowe (5-8).
Wprowadzajac potencjaty wektorowe (5-19) i dowolne gestosci pradowe do wa-
runkéw brzegowych (5-8) uzyskuje sie uktad réwnan typu (5-12) dla wyzna-
czenia statych C (k),D.(k) przy zadanej gestosci pradu wzbudnikéw
J’(x,z,t), przy czym wystepujace w (5-13) - (5-15) wymiary i state materia-
towe nalezy zastapi¢ przez odpowiednie wielkosci z ('), zgodnie z oznacze-

niami  przyjetymi na rys.5.2b. Wyznaczone stale catkowania beda, podobnie

jak i w poprzednim przypadku, zalezne od nieznanych, elementarnych pradéw
wzbudnika Xlrm’ ktére oblicza sie zgodnie z (5-16) i (5-17), uzyskujac
ostateczng posta¢ potencjatow  (5-19). Superpozycja rozwigzan (5-10) i (5-

19) daje przyblizone rozwigzanie zagadnienia 3-wyrr.iarowego dla nagrzewnic
ptaskich  ze  wzbudnikami nawinietymi wokdét  nagrzewanych elementow
(rys.5.1a, b).

Zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w ukladzie z rys.5.2c opisywane
sg réwnaniem:

'5-20)

A = A (x,yj e |
(x,y] 7

Rozwiazanie ogdlne réwnania (5-20) mozna przedstawi¢ jako:
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Jest ono stuszne we wszystkich obszarach obliczeniowych (i) z rys.5.2c,
przy czym w szczelinach powietrznych nalezy przyja¢ y=0. Potencjaty wekto-
rowe Ww poszczeg6lnych obszarach (Ai) spetniaja  warunki  brzegowe (5-S).
Wprowadzajac potencjaly wektorowe  (5-10) i dowolne gestosci pradowe do wa-
runkéw brzegowych (5-8) uzyskuje sie uklad réwnan typu (5-12) dla wyznacze-
nia statych Ci(k)' IDjk), przy zadanej gestosci pradu wzbudnikéw
J"(x,z,t)>przy czym wystepujace w (5-13)-(5-15) wymiary i stale
materialowe nalezy zastapi¢ przez odpowiednie wielkosci z (”), zgodnie z
oznaczeniami przyjetymi na rys.5.2c. Wyznaczone stale catkowania beda, po-
dobnie jak i w poprzednim przypadku, zalezne od nieznanych, elementarnych
pradéw wzbudnika I‘I‘rm’ ktére oblicza sie zgodnie z (5-16) i  (5-17), uzysku-
jac ostateczng posta¢ potencjatdw (5-21). Superpozycja rozwigzan (5-10) i
(5-21) daje przyblizone rozwigzanie zagadnienia 3-wymiarowego dla nagrze-
wnic ptaskich ze wzbudnikami petlowymi (rys.5.1c).

Tak wiec, dla rozwigzania dowolnej nagrzewnicy ptaskiej z rys.5.1 na-
lezy wyznaczy¢ potencjaly, a nastepnie pola, w co najmniej dwoéch modelach
przedstawionych na rys.5.2. W celu obliczenia potencjatéw wewnatrz uzwojen
wzbudnikéw konieczny jest ich podziat na pewng liczbe elementéw w celu wy-
znaczenia rozktadu pradu w uzwojeniu (5-16), (5-17). Niech liczba ich w
kazdym zwoju wynosi -i* w kierunku jednej osi oraz "o" w kierunku drugiej
i niech liczba zwojéw wzbudnika wynosi "m". Wtedy otrzyma sie (2N2) réwnan
na stale catkowania potencjatbw w warstwach metalicznych (wsad, rdzenie) i
szczelinach  powietrznych, typu (5-12) -  (5-14), (zI’) roéwnan na stale
catkowania potencjatéw wewnatrz uzwojen, z ktédrych  oblicza sie wielkoSci
typu (5-15) oraz (1™*Mo) réwnan catkowych typu (5-16) dla wyznaczenia roz-
kfadu pradu w uzwojeniu. Pozostaje wiec do rozwigzania po (2N-2t2L'H’»M'0)
réwnan algebraicznych i catkowych w kazdym z dwu przypadkéw opisywanych mo-
delami z rys.5.2a, b lub 5.2a, o. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze otrzyma sie w
ten sposéb rozwigzanie zagadnienia tylkodla jednego etapu nagrzewania i
procedure catg nalezy powtérzyé, co najmniej tyle razy, na ile etapéw zo-
stat podzielony caty proces.

elezeii gtownym celem obliczeA jest wyznaczenie rozktadu pola i mocy we
wsadzie lub okre$lenie parametrow elektrycznego schematu zastepczego na-
grzewnicy z pominieciem rezystancji w#tasnej uzwojen wzbudnikéw, to wtedy
jest  mozliwe uproszczenie  przedstawionej metody obliczeniowej przez
przyjecie statego rozktadu gestoSci pradu wzdluz kazdego zwoju wzbudnika.

Uzwojenie wzbudnika mozna w takim przypadku aproksymowaé cienkimi warstwami



pradowymi modelujagcymi kazdy zwo6j, przy czym ich zastepcze wymiary dobiera
sie zgodnie z zasadami opisanymi w p.4. Wtedy do rozwigzania pozostaje tyl-
ko uktad (2N2) réwnan typu (5-12), w ktérym wspotczynniki  (5-15) zalezg
juz od znanych pradéw i.i ptynacych w poszczeg6lnych zwojach,

Dla ilustracji tej metody rozwazy sie przyktadowag nagrzewnice ptaska
(rys.5.2) 'z uzwojeniami foliowymi, podzielong na 13 obszar6w obliczenio-
wych, ze wzbudnikiem o dowolnej liczbie (m) zwojéw, podzielonym na dowolng
liczbe sekcji, w ktérych piyna dowolne, znane prady (Ii)' Postepujac zgod-
nie z opisang metodyka obliczen uzyskuje sie po rozwigzaniu uktadu réwnan

(5-12) nastepujgce wyrazenia na stale catkowania potencjatéw (5-10):
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Uzyskane rozwigzanie (5-23), (5-24) jest rozwigzaniem koncowym tylko
dla jednej praktycznej realizacji nagrzewnicy ptaskiej dwustronnej
(rys.5.1d). W pozostatych przypadkach nalezy jeszcze uwzglednié, nie ujete
dotychczas w obliczeniach, "zagiete" czeéci uzwojen wzbudnikéw, gdyz ich
udziat w catkowitej impedancji uktadu jest istotny. Modele obliczeniowe dla
tych  przypadkéw (pozostate przekroje 2-wymiarowe rozwazanych nagrzewnic)
przedstawia rys.5.2b, c¢ po zamianie rzeczywistych przewodéw wzbudnika uzwo-
jeniami  foliowymi. Woyjsciowe rdéwnania ré6zniczkowe s postaci (5-18) i (5-
20), a ich rozwigzania majg posta¢ (5-19) i (5-21).

Wprowadzajagc np.(5-21) do (5-20) uzyskuje sie formalnie identyczne
uktady réwnan, oczywiscie z innymi wymiarami, parametrami elektromagnety-
cznymi wsadu i gestoSciami pradu wzbudnika. Tak wiec i rozwigzania (state
catkowania) sa formalnie identyczne z (5-23) po zastgpieniu w nich wymiaréw
]], (Ij iH'i h, g przez II dI HI hI g’ lub 1I id”,i H”, hI g” i
przenikalnosci iNkonduktywnoéci pi, yi przez pI iy’ lub p’i’,iy" oraz
gestosci  pradu JC przez odpowiednie  wielkosci wynikajace z  konkretnego
przypadku. Potencjat wektorowy w dowolnym punkcie przestrzeni (zM.y*.zMth)

bedzie wiec sumg rozwigzan (5-10) i (5- 19) dla nagrzewnicy ze wzbudnikiem

owalnym (rys.S.4a, b) lub (5-10) i (5-21) dla nagrzewnicy ze wzbudnikiem
P

petlowym (rys.5.1c). 1

Indukcje magnetyczna w poszczeg6lnych obszarach obliczeniowych,
gesto$¢ praddéw indukowanych, moc czynng wydzielang w ptycie, wektor Poyn-
tinga, sity elektrodynamiczne dziatajagce na wsad oblicza si¢ tatwo, korzy-
stajac z (5-6) i znanych zalezno$ci, np. (125).

Dla wyznaczenia catkowitej impgdancji Z nagrzewnicy “widzianej" od
strony zaciskow wzbudnika mozna takze wykorzysta¢ obliczone potencjaty we-
ktorowe. Z uwagi na to, ze w rozpatrywanym przypadku wsad nagrzewany jest
przez zesp6t wzbudnikéw znajdujacych sie w réznych odlegtosciach, z ktérych
kazdy ma "m" sekcji, impedancja catkowita bedzie sumg impedancji (zespolo-
nych) poszczegdlnych sekcji. Dla j-tej sekcji lewego Ilub prawego wzbudnika,

na bazie Il prawa Kirchhoffa, mozna napisac:

g(L) g< P)
Zp_) =I K Z{P> =i R i \—T r (5-25)

gdzie Rl jest rezystancjag wilasng i-tego uzwojenia, a Si SEM indukowang w
nieskoniczenie cienkim przewodniku (modelujgcym i-te uzwojenie) umieszczonym

w zewnetrznym polu elektromagnetycznym, ktérag mozna wyznaczy¢:
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sH i +2hi sH i +2hi
e IS fanpttg0 70z
sH sH.

|
(5-26)

gdzie G jest dilugosciag uzwojenia w kierunku osi "X1 Wprowadzajagc do osta-
tniego (5-10), uzyskuje sie:

-k(d +g

) k(d +g )  jk(sH +h) jwt
ZTL)=KI+|\(]| Ce 3 "1+4De 3 "¢

e 11 sin(khi) i— e

(5-27)

k(d + -k(d  + ' jk(sH +h
Z(Pi=7?. + A ;e ( N-3 gW2)+d e ( N-3\g/ ) ] ( ] ') .
‘ i n. N2 n2
jut
* sin(kh i/2) g—k e

Tak wiec, impedancja catkowita nagrzewnicy przedstawionej modelem na
rys.5.2a z uzwojeniami foliowymi wynosi:

. (5-28)
. Z fcu*zl
Analogicznie  jak w  przypadku potencjatu wektorowego, uzyskane
rozwigzanie (5-25) - (5-28) jest stuszne tylko dla  jednego wykonania na-
grzewnicy ptaskiej dwustronnej (rys.5. id). Dla innych nalezy jeszcze

uwzgledni¢, nie ujete dotychczas w obliczeniach pozostate cze$ci uzwojen
wzbudnikéw  (rys.5.2b, c).Zastepujac w powyzszych wyrazeniach odpowiednie
wielkosci przez ich. analogi oznaczone na rysunku symbolami (’) lub ("),
tatwo uzyska sie poszukiwane wyrazenia na impedar.cije dla modeli z rys.
5.2b,c. Impedancja catkowita bedzie sumg odpowiednich wielkoSci.

Na podstawie uzyskanych wyrazen (5-6) - (5-28) mozna stwierdzi¢, ze
znajomo$¢é potencjatdw  wektorowych Al(x,y,z,t) w  poszczegb6lnych  obszarach
obliczeniowych  wystarcza dla okredlenia wszystkich  wielkosci  elektromagne-
tycznych w analizowanym uktadzie. W zwigzku z tym obliczenia dla nastep-

nych konfiguracji zostang doprowadzone jedynie do postaci wyrazen na  po-
tencjaty.
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5.3. 0Ogdblny model obliczeniowy cylindrycznej nagrzewnicy indukcyjnej 1

Urzadzenia indukcyjne o symetrii cylindrycznej sa najbardziej rozpo-
wszechnione w elektrotermii. Zalicza sie bowiem do nich zaréwno piece in-
dukcyjne réznych typéw, jak i nagrzewnice do nagrzewania wsadéw walcowych i
rur od zewnatrz i od wewngatrz, a takze wiele typéw urzadzen magnetohydrody-
namicznych do przemieszczania i obrébki ciektych metali. Skonstruowanie mo-
delu  obliczeniowego  obejmujacegowszystkie  wymienione zastosowania jest
mozliwe, ale uzyskane wyrazenia koncowe bylyby bardzo skomplikowane i trud-
ne do analizowania. Dlatego tez rozwazany tu ogélny model obliczeniowy
(rys.5.5) dotyczy tylko nagrzewania zewnetrznego. Pozwaia on na analize
(poprzez odpowiednie przejscia graniczne) rozwiazan spotykanych
najczesciej. Przypadek nagrzewania indukcyjnego rur od wewnatrz zostanie
omoéwiony oddzielnie.

Zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w ukladzie z rys.5.5 sa opisy-
wane réwnaniem (5-7), ktoére we wspétrzednych cylindrycznych przyjmuje po-
stac:

a“ i a a-
ar2 r2 3r az2

(5-29)

A=A (r,z) etut 1
P P

Rozwigzanie ogdlne réwnania (5-29) w i-tym obszarze obliczeniowym mozna

przedstawi¢ jako:

r( jkz j«t
ai:Jl {(ka) 1i(p|r)+D|(k) Ki(Oil’li e dk e 1 (5-30)

gdzie Hpr), K~7pr) sa zmodyfikowanymi funkcjami Besseia i McDonalda rzedu
1l a pI dane jest przez (5-11). Rozwigzanie to jest stuszne we wszystkich
obszarach obliczeniowych z rys.5.5, przy czym w poszczeg6lnych obszarach
nalezy przyja¢ rézne wartosci "p". Potencjaly wektorowe w poszczeg6lnych

obszarach (A) spetniajag warunki brzegowe (5-8). Wprowadzajagc potencjaty

Zagadnienia zwigzane z nagrzewaniem indukcyjnym wsaddédw cylindrycznych
autor analizowat w pracach [24-27,29,30,32-33,35,143],
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Rys. 5.5. 0Ogo6lny model obliczeniowy nagrzewnicy cylindrycznej zewnetrznej
Fig. 5.5. General calculating model of an external cylindrical heater

wektorowe (5-30) i dowolne gesto$ci pragdowe do warunkéw brzegowych (5-8)
uzyskuje sie uktad réwnan dla wyznaczenia statych Ci(k)’ Di(k) przy zadanej
gestos$ci pradu wzbudnikéw J(r,z,t), typu (5-31), gdzie:

=1 A = r.! = =-
57 (P Do ™K P Coiy =14 Piy" iy =K Py
a5 PPin o) =P M KoPy) ¢35 Piaiiilo®Piy"y
d2i:pi+Ip|KO(pi+Ir i) e2N-7:11(krN-3) e2N_6=kpN_3 Io (krN_3)
=K (k = ;
eZN 5 1( rN-Z) eZN-i kpN-! Ko(krN-Z) (5 31)
ri GkH A2 -jkh(20-1)
+I1:p0 ) GIKI(kGI) ) e m/> 7Imo €
1=1 ni=1 o=l
Gl=rN_3+gW+(21—I)g (5-32)

ki 02 -jkh(20-1)
AP=p0 > Gili(kGi) ) E. " | Ilino e
1=1 - o=I
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Wzér (5-33) jest liniowym uktadem réwnan rzedu (2N-2) na state C, D,
1 1

ktérego rozwiazanie nie nastrecza zadnych trudno$ci. Jednakze uzyskane w
ten sposob state bedg zalezne od nieznanych pradéw wzbudnika (I ). Dla
ich wyznaczenia rzeczywiste uzwojenie dzieli sie na dowolng iIos’c’Imoma+ych
obszarow (tak jak w przypadku nagrzewnicy ptaskiej). Zaktada sie. ze w
kazdym 2z nich plynie pewien (nieznany) prad IImo skupiony w znikomo matym
przekroju  (nitce pradowej), taki ze suma wszystkich tych pradéw daje
catkowity prad wzbudnika I. Postepujac analogicznie jak dla nagrzewnicy
Plaskiej, oblicza sie prady l"k numerycznie z uktadu réwnan (5-16) - (5-
17» Po ich obliczeniu tatwo™ juz mozna znalezé state catkowania (5-31), a
tym samym potencjaty wektorowe (5-30) w poszczeg6lnych obszarach oblicze-
niowych.  Wyznaczenie pozostatych wektorbw pola oraz zalezno$ci energety-
cznych odbywa sie na podstawie znanych zaleznosci.

Znajac gesto$¢ mocy czynnej (pv) we wszystkich elementach nagrzewnicy,
w ktérych nastepuje dyssypacja energii oraz rozktad wektora Poyntinga (S) w
catej przestrzeni, mozna przejs¢ na parametry skupione obwodu tworzac elek-
tryczny schemat zastepczy nagrzewnicy indukcyjnej cylindrycznej analogiczny
do przedstawionego na rys.5.4.

Tak wiec dla rozwigzania dowolnej nagrzewnicy cylindrycznej zewnetrznej

nalezy wyznaczy¢ potencjaly, a nastepnie pola w modelu przedstawionym na
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rys.5.5. Dla obliczenia potencjatéw wewngtrz uzwojeA wzbudnikéw konieczny

jest ich podzial na pewng ilos¢ elementdéw w celu wyznaczenia rozktadu pradu

w uzwojeniu (5-16), (5-17). Wtedyw ogélnosci otrzyma sie (2n-2) réwnan na
state catkowania potencjatbw w warstwach metalicznych (wsad, rdzenie) i
szczelinach powietrznych, typu (5-31) - (5-32), (2) réwnahn na state catko-

wania potencjatéw wewnatrz uzwojen, z ktérych oblicza sie wielko$ci typu

(5-33) oraz (I"m*o) réwnan catkowych typu (5-i6) dla wyznaczenia rozkiadu

pradu w uzwojeniu. Pozostaje wiec dorozwigzania po (2NF2A42LH*\VF0) réwnan
algebraicznych i catkowych. Nalezyjednak zaznaczyé, ze otrzyma sie w ten
spos6b rozwigzanie zagadnienia tylko dlajednego etapu nagrzewania i proce-

dure catg nalezy powtérzyé co najmniej tyle razy, na lle etapéw zostat po-
dzielony caly proces.

Jezeli gtébwnym celem obliczen jest wyznaczenie rozktadu pola i mocy we
wsadzie lub skonstruowanie elektrycznego schematu zastepczego nagrzewnicy z
pominigciem rezystancji wthasnej uzwojen wzbudnikéw,wtedy  mozliwe jest
uproszczenie przedstawionej metody  obliczeniowej przezprzyjecie statego
rozktadu gestosci pradu wzdluz kazdego zwoju wzbudnika, podobnie jak to
zrobiono dla nagrzewnicy ptaskiej. Wtedy do rozwigzania pozostaje tylko
uktad  (2n-2) réwnan  typu  (5-31), w ktérym wspdéiczynniki (5-32) zalezg juz

od znanych pradéw Ii ptyngcych w poszczegdlnych zwojach,

Dla ilustracji tej metody rozwazysie przyktadowa nagrzewnice  cylin-
dryczng (rys.5.5) z uzwojeniami foliowymi, podzielongna 7 obszaréw obli-
czeniowych, ze wzbudnikiemo dowolnej liczbie (m)  zwojow, podzielonym na

dowolng liczbe sekcji, w ktérych plyng dowolne, znaneprady (7). iPostt—;pu-

jac zgodnie z opisang metodyka obliczen  uzyskuje sie porozwigzaniu uktadu

réwnan (5-12), nastepujace wyrazenia na state catkowania potencjatéw
(5-30):
C =M M"D
2 1 2
C=-M MID =rp"
4 16 15 4 sz‘ rzf)zlmlgMi dz
1 1 |
C=M M D
5 12 11 5

D6=—u0J|4r4r5 JcMa(M15K| (qr4)—M1611(qr4 )zM (5-34)



gdzie J dane jest przez . (5-24). Pozostate wielkoSci elektromagnetyczne
[

oblicza sie, podobnie jak w przypadku nagrzewnic ptaskich, na podstawie (5-

6), a impedancje wzbudnika cylindrycznego zgodnie z (5-25) - (5-28).

5.4. Nagrzewanie wewnetrzne wsadéw rurowych

Nagrzewanie wewnetrzne rur stosowane jest w niektérych procesach prze-
rébki plastycznej, szczeg6lnie wtedy, gdy przerébce poddawany jest koniec
wsadu (np. kalibrowanie, speczanie, Kkielichowanie) Iub przy hartowaniu po-

wierzchni  wewnetrznych rur. Metoda ta zezwala na nagrzewanie cienkos$cien-
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nych rur (o grubosci S$cianki znacznie mniejszej od giebokosci  wnikania)
wzbudnikiem czestotliwos$ci sieciowej. Pod wzgledem matematycznym zagadnie-
nie jest podobne do omoéwionych poprzednio. Réwnaniem wyjSciowym jest takze
(5-29), a jego rozwigzanie og6lne jest postaci (5-30). Réznice  wystepuja
tylko w warunkach brzegowych i okfadzie pragdowym wzbudnika (rys.5.6). Po
wprowadzeniu rozwigzanh do warunkéw brzegowych uzyskuje sie nastepujacy

uktadu réwnahn na state catkowania potencjatéw wektorowych:

cyq Aiei
A
‘2 1°2
D Ae
2 P 3
c Ae
3 P 4
D3 0
C4 0 (5-36)
D 0
4
C
« 5 0
9811 %% 208 210 O °j 0
08y BiCpi 4y 0wl Dy 0
.0a_ b c d 0....0 D
2N-7 2N-7 2N-7 2N-7 N-3
.Oa b c d 0....0 c
2N-6 2N-6 2N-6 2N-6 N-2
..0a b c i 00 D
2N-5 2N-5 2N-5 2N-5 N-2
..0a be ¢ d 00 c
2N-4 2N-4 2N-4 2N-4 N-1
......................... Oa d D
2N-3 2N-3 2N-3 N-1
......................... (0] N u 2N-2d N2 LDN 0
gdzie wspoétczynniki ai bi ci di dane sg przez (5-31), natomiast:
=1, (k = = =kli
e I( rt) e kuljo(kri) e, Ki(krz) e, k||3KO(kr2)
r- -jgmr > -jkh(20-1)
K (kG) ) e m) |
Zl 16 b
(5-37)

M -jkH o« -jkh(20-1)
E (kG) ) e ) i
1 1 LT b=

GI:r|+g+g(21—I)
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Rys. 5.6. 0Ogoblny model obliczeniowy nagrzewnicy cylindrycznej wewnetrznej

Fig. 5.6. General calculating model of an internal cylindrical heater

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, (5-36) - (5-37) jest liniowym
ukfadem réwnan rzedu (2N-2) na stale Ci’ Di’ ktérego rozwigzanie nie na-
strecza wielkich trudnosci. Jednakze uzyskane w ten spos6b stale beda za-
lezne od nieznanych pradéw wzbudnika (Jlmo). Dla ich wyznaczenia nalezy po-
stepowaé zgodnie z opisang metodyka.

Znajac gesto$¢ mocy czynnej (pv) we wszystkich elementach nagrzewnicy,
w ktérych nastepuje dyssypacja energii oraz rozkiad wektora Poyntinga (S) w
caiej przestrzeni, mozna przejs¢ na parametry skupione obwodu tworzac elek-
tryczny schemat zastepczy cylindrycznej wewnetrznej nagrzewnicy indukcyj-
nej, analogiczny do przedstawionego na rys.5.4.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, mozliwe jest uproszczenie przed-
stawionej metody obliczeniowej przez przyjecie statego rozktadu gestosci
Pnadu wzdluz kazdego zwoju wzbudnika, co zezwala na zamodelowanie rzeczywi-
stego wzbudnika uzwojeniem foliowym. Wtedy do rozwigzania pozostaje tylko
uktad (2N2) réwnan typu (5-36), w ktorym wspdtczynniki (5-37) zalezg juz

°d znanych pradéw | ptynacych w poszczegélnych zwojach.
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5.5. Nagrzewanie indukcyjne wsadéw ferromagnetycznych

Doktadna analiza matematyczna procesu nagrzewania indukcyjnego  wsadow
ferromagnetycznych jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym. Wymaga bowiem
uwzglednienia zaleznoSci  przenikalnoSci magnetycznej (p) od natezenia pola
magnetycznego (H) i temperatury (T), jak i zjawisk histerezy magnetycznej.
Uzyskanie konkretnych wynikéw mozliwe jest jedynie na drodze ztozonych
obliczen numerycznych. Z tych powodéw w praktyce znajdujg zastosowanie me-
tody  wprowadzajace pewne  uproszczenia, zwykle  sprowadzajace sie do
pominiecia dyssypacji energii zwigzanej z histereza i uproszczenia silnie
nieliniowej zaleznosci p=p(H) jako pewnej korekcji teorii liniowej. Propo-
nowana tutaj metoda uwzglednia, ze w trakcie nagrzewania indukcyjnego mate-
riatbw ferromagnetycznych wystepujg znaczne zmiany konduktywnos$ci i przeni-
kalnosci magnetycznej wsadu, co umozliwia stosowanie réznych modeli obli-
czeniowych w réznych fazach procesu:

- stan "zimny", poczatek nagrzewania. Zmiany konduktywnosci materiatu
wskutek wzrostu temperatury sg w tym stanie niewspOtmiernie mate w
stosunku do zmian p. Dlatego przyjmuje sie zwykle g-gsrzconst. Prze-
nikalno§¢ magnetyczna w dowolnym punkcie wsadu okre$lona jest krzywa
magnesowania. Poniewaz natezenie pola magnetycznego H=H(r,t), wiec i
przenikalno$é p=pir,t). Na skutek nieliniowego zwiazku miedzy B i H
takze zaleznosci E, H, B od czasu nie sg sinusoidalne;

- stan "przejSciowy". Temperatura na powierzchni wsadu : w warstwie
przypowierzchniowej o pewnej grubosci g jest wyzsza od temperatury
Curie. W tym stanie konduktywnos$¢ jest funkcjg punktu przestrzeni-
Wyrazna zmiana konduktywnos$ci wystepuje jednak tylko w warstwie ok
dwéch giebokosci wnikania pradu i nie zmniejsza sie zwykle  wiecej
niz dwukrotnie. Jest to mato w porébwnaniu ze zmianami  przenikal-
nosci, ktéra .moze wzrasta¢ w gigb dziesigtki razy. Dlatego w prakty-
ce przyjmuje sie statg  konduktywno$¢ w  poszczegdlnych  warstwach,
rbwng wartoéci $redniej. Przenikalno$é przyjmuje natomiast wartosci: ]
H=tio w obrebie warstwy o grubosci g oraz p=p(r,t) dla Wsad
mozna wiec uwaza¢ za warstwowy o roéznych parametrach p, g w poszcze-
gbinych warstwach;

- stan "goracy", koAcowy etap nagrzewania. Nastepuje skrosne nagrzanie
wsadu, w przyblizeniu do jednakowej temperatury T>T i wtedy przyj-
muje sie model wsadu jednorodnego, izotropowego o0 Cparametrach fi=P0
i r=const.
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Nalezy zaznaczyé, ze wszystkie wyodrebnione etapy nagrzewania nie muszg wy-
stepowa¢ zawsze we wszystkich przypadkach. Ze wszystkimi bedziemy mieli do
czynienia tylko przy nagrzewaniu skroSnym wsadéw stalowych dla celéw prze-
robki  plastycznej. Przy nagrzewaniu powierzchniowym (np. do hartowania)
proces zakoriczony zostanie na stanie “przejsciowym"”, a w takich procesach
jak np. odpuszczanie wystagpi tylko stan “"zimny". Przeprowadzony tu podziat
procesu nagrzewania indukcyjnego ferromagnetyka na etapy jest dlatego wy-
godny, ze w kazdym z etapdw mozna stosowaé rézne metody analizy. | tak w
stanie "goragcym" stosuje sie wszystkie omoéwione tu metody dla wsadéw nie-
magnetycznych. W stanie  “przejsSciowym" najbardziej adekwatny jest model
warstwowy wsadu, z zewnetrzng warstwag paramagnetyczng. Metoda obliczeniowa
polega na podzieleniu wsadu na cienkie, réwnolegle warstwy ptaskie Ilub cy-
lindryczne. W kazdej z warstw przyjmuje sie stalg przenikalno$¢ magnetyczna
i statlg konduktywno$¢. Oczywiscie dobo6r grubosci warstw, wynikajacy z prze-
stanek technologicznych, ma istotne znaczenie dla poprawnosci uzyskanych
wynikébw. Mozna stwierdzi¢, ze im wiecej warstw omniejszej grubos$ci, tym
wyniki sg doktadniejsze. Z drugiej jednak strony kazda dodatkowa warstwa
powoduje wieksza komplikacje wzoréw koncowych. Z tych wzgledow w konkretnym
przypadku nalezy podzieli¢ wsad na takg ilo§¢ warstw, aby uzyska¢ zadang
dokfadno$¢, a réwnocze$nie nie skomplikowaé zbytnio procesu obliczeniowego.
Osobny problem stanowi dobér warto$ci przenikalnosci magnetycznej i konduk-
tywnosci w kazdej warstwie. Zagadnienia te omoéwiono w p.4.3.1. Metoda ana-
lizy wsadéw ferromagnetycznych na podstawie ich modelu warstwowego moze by¢
stosowana zaréwno dla ukladéw o symetrii ptaskiej, jak i cylindrycznej ze
wzbudnikami  jednofazowymi. W pracy przedstawiono ogélny model walcowego
wsadu stalowego o dowolnej iloSci warstw (rys.5.7). Uktad sktada sie z
l-warstwowego walca i jednofazowego wzbudnika  bezrdzeniowego o  wysokosci

2h. Potencjatly wektorowe w kazdym z 1 obszaréw wsadu sg postaci:

A= J(€() L(pp) + DK, K (pn) cos(kz) dk e'“JT (5-38)
0

gdzie wielkosci pi wyznaczane sg dla $rednich warto$ci konduktywnos$ci i
Przenikalnosci magnetycznej w obszarze i-tym (1=1,2,..,1). Potencjaly wek-

torowe w szczelinach powietrznych sg postaci:



Rys. 5.7. 0Ogélny model warstwowy wsadu stalowego

Fig. 5.7. The genera! laminar model of a ferromagnetic charge

00

: w
A= J(Clk) 1 (kr) + D(K) K (kn) coskz) dk e I (5-39)
0
i=l+1,1+2
przy czym nalezy pamieta¢, ze stata jest réwna zeru (obszar ten zawiera

punkt r=0) oraz stata C ~ jest takze réwna zeru (obszar ten zawiera punkt

r=co ). Potencjaty (5-38) - (5-39) speiniajg nastepujgce warunki brzegowe:
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gdzie gesto$¢ pradu wzbudnika J wynika z konkretnej konstrukcji. Po wprowa-
dzeniu potencjatéw (5-38M5-39) do warunkéw brzegowych (5-40) uzyskuje sie
uktad 21+2 liniowych réwnan algebraicznych, z ktdrych wyznaczenie stalych
catkowania nie nastrecza zadnych trudno$ci. Obliczone state wprowadza sie
ponownie do wyrazen na potencjaty wektorowe i wyznacza sie rozktad pola ma-
gnetycznego we wsadzie. Je$li obliczony rozkiad nie jest zgodny z wstepnie
przyjetym dla okre$lenia  wartosci pi w poszczegbélnych warstwach, to caiy
tok obliczen prowadzi sie z nowymi warto$ciami pl_ Obliczenia iteracyjne
kontynuuje sie tak diugo, az wyznaczony rozktad pola pokryje sie z wstepnie
przyjetym do obliczen. Pozostate wielkosci  elektromagnetyczne oblicza sie
analogicznie jak w poprzednich przypadkach.

Metoda wsadu warstwowego moze dawaé, szczeg6lnie w poczatkowej fazie
nagrzewania (tzw. stanie "zimnym", gdy nieznane jest jeszcze pole tempera-
tury we wsadzie), znaczne bledy.Tak wiec, dla analizy zagadnienia w stanie
"zimnym" proponuje sie uogdlniong na zagadnienia dwuwymiarowe metode Nejma-
na, polegajagca na analitycznej aproksymacji  zalezno$ci przenikalnosci ma-
gnetycznej od natezenia pola magnetycznego. W swoich juz klasycznych pra-
cach z lat 50 [85,86] Nejman rozwazat nagrzewanie indukcyjne ferromagne-
tycznej poétprzestrzeni nieskonczenie diugim wzbudnikiem ptaskim. Uzyskat
on wiele ciekawych rezultatow teoretycznych, Kktére znalazty potwierdzenie
doswiadczalne. Jednakze przyjety przez niego model jednowymiarowy tylko w
niewielu przypadkach zbliza sie do ukladu nagrzewnicy rzeczywistej. Autorzy
stosujagcy pOzniej jego metode ograniczali sie jedynie do powielania uzyska-
nych wynikéw [66,123]. W tej pracy proponuje sie uogélnienie metody na za-
gadnienia dwuwymiarowe [1401.

Metoda zostanie przedstawiona na przykladzie plaskiej nagrzewnicy je-
dnostronnej (rys.5.8). Przyjmujac za Nejmanem, ze przenikalno$¢ magnetyczna

we wsadzie zmienia sie zgodnie z zaleznoscia:

- (S-4il
gdzie P, ip . sa przenikalnosciami wzglednymi we wsadzie i na  jego po-
wierzchni, natomiast xq jest pewng odlegtosciag  od powierzchni wsadu, na

ktérej pole magnetyczne osigga tak zwang warto$¢ krytyczng.
W rozwazanym uktadzie mozna wyré6zni¢ 4 obszary obliczeniowe, trzy po-
wietrzne oraz wsad. W obszarach powietrznych przyjmuje sie oczywiscie przl

17=0, tak jak zaktadano dotychczas. Tak wiec, potencja! wektorowy w obsza-
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1 2 3
D Mr( X)
y=0 r=o
d

Rys. 5.8. Przykltadowy model obliczeniowy dla analizy ferromagnetyka
w stanie "zimnym"

Fig. 5.8. Examplary calculating model for the analysis of ferromagnetic
materials in the "cold state"

rach powietrznych (1. 2, 4) opisywany jest réwnaniem Laplace’a:
V2A(x,z,t) = 0 (5-42)
ktérego rozwigzanie mozna przedstawi¢ w postaci:

v e ju
A(x,z,ti- Jlc(k) e + D(K) e cos(kz) dk e 1 (5-43)

Potencjal wektorowy we wsadzie nie jest juz opisywany roéwnaniem (5-7),

spetnia on bowiem réwnanie Helmholtza o zmiennych wspétczynnikach typu:

7" - m(xX)|A*x.z.t) =0 (5-44)
gdzie:

n20)=“A  rs(l t t) = j2efit T (5-45)
przy czym przez 8 oznaczono gieboko$¢ wnikania w warstwie przypowierz-
chniowej (ze $rednimi wartoSciami konduktywno$ci i przenikalnosci magnety-
cznej na powierzchni wsadu). Rozwigzanie ogélne, réwnania (5-44) bedzie po-

szukiwane w postaci analogicznej do (5-43), tzn.:
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: ju
A3(x,z,t) = 3 X(x) cos(kz) dk e l> (5-46)

0

gdzie cze$¢ X-owa rozwigzania spetnia réwnanie rézniczkowe:

d Xt*} - (m2x)+k2)X(x) = O (5-47)
dx"

Jest to szczegdlny przypadek réwnania rézniczkowego liniowego, zwanego
rébwnaniem Boéchera 183) Ilub Kleina-Bochera [138], Punkty osobliwe réwnania
(5-47) znajduja sie w x=x0 oraz x=co . Obydwa punkty osobliwe sg tzw. punk-
tami regularnymi (nazwa pochodzi od Thomy’ego [83,138]). Niektore réwnania
Béchera sg catkowalne przez funkcje elementarne lub specjalne, dla innych
rozwigzania mozna uzyskaé tylko przez szeregi potegowe. ROéwnanie (5-47) da
sie sprowadzi¢ do postaci Bessela i jego rozwigzanie og6lne mozna przedsta-

wi¢ w postaci [2]:

X(x):/x-xO Ec’(k) Iv(k!Lx-xo!L) + D’(k)KV(k|i<-x o]f]:] (5-48)
gdzie
b= i [+ 2j<52x2 (5-49)

Jednakze wystepujace w (5-48) zmodyfikowane funkcje Bessela sa rzedu zespo-
lonego (5-49), co bardzo kcmlikuje ich obliczanie numeryczne.

Potencjaty wektorowe (5-43) i (5-46) speiniaja warunki brzegowe typu:

A=A . ; A“A, ; A=A .
12 2 3 3 4
1x=-d . x=0 X—1
dA2 dA
dx dx = po J(x=-d,z,t) (5-50)
x=-d
dA dA {1-x )2 dA X' dA
2 3 . 0 3. 0 4
u 3x 3x ’ i Ji dx p  3x
1x-0 0 rs 0 ir:I

gdzie posta¢ gestoSci pradu wzbudnika zalezy od jego konkretnej konstruk-

cji.Po obliczeniu statych catkowania uzyskuje sie potencjaly wektorowe:



1 ki ju
* (kp) sinh(kd); e cos(kz) dk e 1y

A_ 0 rs r sin(kh) .
2 dh ] k M
0
ju
+ (kp_I-15inh(kx)j e 1
® y
(5-51)
Nip P _.
A- sin(kh) . , ) ,
Y ko & DGOIRKGRIRG) - GRGPK %)
0
y*
M*cos(kz) dk e !
Nip p T ; AecH) ia
A - "0 rs T sin(kh) , .
4 |rﬁ J K e (XﬂX"-X”Xﬂ)M cos(kz) dk e 1V
0
gdzie:
X (X)=va-x 1 (kx- s, )
[00)=VA-X L (K X=X )) X (x)=Vx-x K (K[x-x 1)
M = (p JX XD (Xp KX ) - (XD KX KT KX X )
(5-52)
0 | =0) ; X20=X2(X=0) ; Xu:Xi(X:I) : XZ:XZ(Xzi)
o & 1 Xy g ; X= M X =
0 x=0 pat 1

Znajac potencjaty wektorowe (5-51) we wszystkich obszarach obliczeniowych
mozna juz fatwo, analogicznie do poprzednich przypadkéw obliczyé pozostate
wiekosci elektromagnetyczne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zjawisk elektromagnetycznych za-
chodzacych w indukcyjnych uktadach grzejnych mozna dokonaé nastepujacego

podsumowania:
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uzyskano podstawowe zaleznosSci dla pola elektromagnetycznego i pola
ciepta Joule’a w materiatach przewodzacych znajdujgcych sie w prze-
miennym polu magnetycznym,

przeanalizowano ogdlne modele ptaskie i cylindryczne stuszne dla
wiekszosci stosowanych w praktyce nagrzewnic indukcyjnych z wsadami

warstwowymi o dowolnej strukturze i wzbudnikami o dowolnych oktadach

pradowych,
przedstawiono przyblizong metode analizy modeli tréjwymiarowych na
przyktadach nagrzewnic ptaskich ze wzbudnikami owalnymi i petlowymi,

opracowano elektryczny schemat zastepczy nagrzewnicy indukcyjnej, w
szczeg6lnosci rozszerzajac znane z literatury metody (np. transfor-
matora powietrznego, SEM indukowanych, oporéw  wnoszonych) o nume-
ryczne wyznaczanie impedancji wzbudnika z uwzglednieniem oddziatywa-
nia wsadu i rdzeni magnetycznych,

przeanalizowano proces nagrzewania indukcyjnego wsadéw ferromagne-
tycznych stosujagc znane z literatury metody do zagadnienia dwuwymia-

rowego.



6. ZAGADNIENIA CIEPLNE

Celem analizy  cieplnej indukcyjnego  uktadu  grzejnego  jest  przede
wszystkim:

obliczenie czasowo-przestrzennego rozktadu temperatury w nagrzewanym
wsadzie,

- obliczenie mocy strat cieplnych oddawanych przez wsad do otoczenia
lub innych elementéw uktadu indukcyjnego,

- wyznaczenie sprawnos$ci cieplnej nagrzewnicy,

- okre$lenie minimalnego czasu nagrzewania wsadu; minimalnego w tym
sensie, aby nie zostaly przekroczone dopuszczalne gradienty tempera-
tury oraz zostata osiggnieta zatozona réwnomierno$¢ nagrzewania.

Zakres analizy oraz jej "“doktadno$¢ uwarunkowane sg zalozeniami wyjSciowymi
iwymaganiami stawianymi przez proces technologiczny. Punktem wyjscia jest
sporzadzenie bilansu  energetycznego. W przypadku nagrzewnic  indukcyjnych
bilansuje sie nastepujgce skiadniki:

- moc dostarczang do wsadu (P) réwng mocy pradéw wirowych
P=JPcry av (6-1)
\%

- moc uzyteczng (Pu), czyli cze$¢ mocy dostarczanej zuzytkowang na

podniesienie temperatury wsadu

p _c r dv (6-2)
* T ‘]/ at
gdzie c™ jest pojemnos$cig cieplng wsadu, a T polem temperatury;

- moc strat cieplnych (Pj.). ktéra przyzatozeniu oddawania ciepta wg
prawa Newtona mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

CPo= Y fa(T(ry - T(rn) dii (6-3)

|a1

gdzie O sg poszczegblnymi  powierzchniami  wsadu oddajgcymi cieplo z

uog6lnionymi wspobtczynnikami wymiany przez konwekcje i promieniowanie ai do

elementéw o temperaturach T . Tak wiec, bilans cieplny wsadu nagrzewanego
ol
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indukcyjnie przyjmie postac:

P=P +P (6-4)
u T

a sprawnos$¢ cieplng nagrzewania wsadu okre$la zalezno$¢:

(6-5)

Pole temperatury we wsadzie nagrzewanym indukcyjnie oblicza sie korzystajac
z rownania przewodnictwa cieplnego, ktére przy zatozeniu statych wartosci

pojemnosci cieplnej i przewodnos$ci cieplnej (A) przyjmuje posta¢ [18]:

(6-6)

T=T(rY) p,=p, (")

gdzie "a" jest tzw. wspéiczynnikiem wyréwnywania temperatury (wielko$¢ ta
przez Kelvina nazywana byta "diffusity of the substance", a przez Maxwella
‘thermometric  conductivity”). Rozwigzanie réwnania (6-6) okre$la zmienng w
czasie temperature wsadu z wewnetrznymi Zrédtami ciepta o wydajnosci P, W
pewnych szczegélnych przypadkach réwnanie (6-6) mozna uprosci¢, np. dla pol
stacjonarnych bezzrédtowych przechodzi ono w réwnanie Laplace’a, a dla pol
stacjonarnych zrédtowych w roéwnanie Poissona. Jednakze w zagadnieniach na-
grzewania indukcyjnego uproszczenia te nie sg -mozliwe, gdyz wystepujace po-
la temperatury sa niestacjonarne i Zroédtowe. Rozwigzaniami roéwnania (6-6)
moga by¢ rézne funkcje w zaleznoSci od ksztattu wsadu, sposobu wymiany cie-
pta z otoczeniem oraz stanu poczatkowego. ROzne tez sa sposoby rozwigzania
odpowiedniego  réwnania rézniczkowego. Do najcze$ciej stosowanych nalezg:
metoda Fouriera, przeksztalcen catkowych, odwzorowan konforemnych i metody
numeryczne. W pracy zastosowano, podobnie jak w przypadku obliczen elektro-
magnetycznych, potgczenie metod analitycznych  (Fouriera) i  numerycznych.
Rozwazania zostang ograniczone (tak jak i poprzednio) do ptaskich i cylin-

drycznych konfiguracji wsadu.
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6.1. Pole temperatury przy nagrzewaniu indukcyjnym wsadéw piaskich

Ogoélny model obliczeniowy dla konfiguracji ptaskich przedstawiono na
rys.6.1. Jest to metalowa ptyta o grubosci d, wysokosci h 1 diugosci 1 Na
rysunku celowo nie zaznaczono ani wzbudnika, ani innych elementéw nagrzew-
nicy indukcyjnej. Wynika to z faktu, ze do obliczeA cieplnych potrzebna
jest  tylko  znajomo$¢  gestosci mocy  czynnej wydzielanej we  wsadzie
p (x,y,z), natomiast nie jest istotne, w jakiej konfiguracji eiektrotermi-
c;nej (nagrzewanie jedno- czy dwustronnne, wzbudnikiem jedno- czy wielosek-
cyjnym, z rdzeniem czy bez rdzenia magnetycznego) nastgpito nagrzanie. To,
jaki byt wuktad grzejny w rzeczywisto$ci } znajduje odbicie w analizie pola
temperatury poprzez posta¢ funkcji pv, ksztatt warunkéw brzegowych oraz
warto$ci wspotczynnikéw oddawania ciepta. Funkcje Zrédet dla réznych przy-
padkéw nagrzewania indukcyjnego wsadéw ptaskich zostaty obliczone w rozdz.5
na podstawie réwnan Maxwella. Tak wiec, przedstawiona tu metoda jest
og6lna dla wszystich ptaskich, tréjwymiarowych konfiguracji wsad-wzbudnik,
a konkretny przypadek otrzymuje sie wprowadzajagc odpowiednig funkcje P, i
wynikajagce z rozwazanego zagadnienia technologicznego warunki poczatkowe i
brzegowe. Dodatkowo przyjmuje sie peing niesymetrie cieplng ukfadu, co two-
rzy mozliwie najogélniejszy model obliczeniowy.

Dla uzyskania rozwigzania proces nagrzewania indukcyjnego wsadu pta-
skiego dzieli sie na etapy (co jest istotag calej stosowanej w rozprawie me-
tody obliczeniowej). W chwili t = 0 (zimny wsad o temperaturze S$redniej TV
nastepuje zatlgczenie wzbudnika i we wsadzie pojawiajg sie prady indukowane
(wewnetrzne zrodta ciepta) powodujagce jego nagrzewanie. Nagrzewanie to jest
oczywiscie nieréwnomierne i wzrost temperatury w kazdym punkcie wsadu jest
inny. Zatézmy, ze w pewnym waskim przedziale czasu (np.t ,t) i pewnym
matym otoczeniu dowolnego  punktu (x>,yi,zk) (prostopadto$cianie  zbudowanym
woko6t tego punktu) zmiana temperatury jest liniowa i na tyle niewielka, ze
mozna usredni¢ (z dobrym przyblizeniem) warto$ci  statych  materiatowych
(A, a) i wspdiczynniki oddawania ciepta (a). Wtedy w otoczeniu tego punktu
mozna sformutowaé roéwnanierézniczkowe (Kirchhoffa - Fouriera) o statych

wspétczynnikach, typu (6-6), postaci:

(6-7)
a‘b) at

gdzie: =IA_J : s k=2, K o os=1.2,....8



Rys. 6.1. Og6lny model dla obliczania pola temperatury we wsadach ptaskich
nagrzewanych indukcyjnie

fig. 6.1. General model for calculations of the temperature field in flat
bodies heated inductively

./iﬂo = TIle,((x,sz,t)

(6-8)
Xi_ISxSxi H yj_lsysyj H Zk_lsZ:szk; ts_lststS
z warunkiem poczatkowym:
Tfﬁ%(x,y,z,t&l) = Tfjkl)(x’y'z’tsl) (6-9)

oraz warunkeuni brzegowymi dla elementéw na powierzchniach wsadu:
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3T ( | dT GK'\
U - - =
dz H.(,S? TI(]si)(x,y,O,t) dz + K%s% T&sQ(x,y,h,t) 0}
z=0 L z=h
C X(s X<5 NS
H() = ﬁo,k ts §|?k HO y<o)ik K = y(d?k
fj?( ’ |,2 A ilk A(52 Uk >(S)
jk 1jk ]
1> X(s)
H<g) = *o%j L zhi j (6-10)
iii v (»> ijK A
i K

oraz warunkami brzegowymi dla elementéw wewnetrznych wsadu:

a7 & mgj(S) m
ojts) _ 15 ijk = As i+1,jk
ijkt i+1,jki A{J dx Aﬂ.jk dx
A, b x=. =1
i no R ST
i ) =AY
M ij+lii ik dy IjHjt 3y
ﬁ" ) Y S
AN
_ Y0 . Tin - As 3T
ik | ij ki ’ Aﬁ( dz Aﬁ,kﬂ dz
xh z=h
i=1.2 11 : j=1.2 3 ; k=1.2,..x-l (6-11)

gdzie a”™ r sg uSrednionymi wspéiczynnikami oddawania ciepta przez konwek-
cje i promieniowanie, przez poszczegélne elementy powierzchniowe  wsadu
(sposoby ich obliczania oméwiono np. w [43,65])

Dla rozwigzania rownania (6-7) 'z warunkami (6-9) (6-11) zastosuje
sie metode (pochodzaca od- Duhamela [18]) polegajaca na rozdzieleniu poszu-
kiwanego rozwiagzania na dwie czeSci, z ktérych pierwsza (T<» opisuje pole
temperatury dla stanu ustalonego, a druga (T(2) dla stanu nieustalonego
[18,36,51], Tak wiec:

TA(xy.z,t) = T<(xy,z) + T<A(X,y,z3) (6-12)
i)k ijK ijK

przy czym,



lim T‘]s% = Tﬂﬁ lim T@ =

t»00 t»00

Obydwie skitadowe spetniajg oczywiscie rézne réwnania rézniczkowe:

2 p(8)(x,y,2) 1 sT(?)
Ve = - ik 7T(Q) = JUL 6-13
iR t(.> iR a(@ at ¢4
ijk $ﬁ2
oraz warunki brzegowe (6-10) - (6-11), natomiast warunek poczatkowy przyj-

muje postac:

T‘ﬁg(x,y,z,ts_l) = Tﬁ(l)(x,y,z,ts_l) - Tﬁ]lz(x,y,z) (6-14)

Rozwigzanie réwnania (6-13) dla skladowej nieustalonej uzyskuje sie tatwo
metoda rozdzielenia zmiennych, w postaci:

_ ~sijk
T

Fr(xe k)2 (A>>K2 Ko
*exp 7 * s +t_a--- ag&ft (6-15)

Wprowadzajac (6-15) do (6-10):

: (») . .
Doljk  Bliljk wik ok ~ijl B
* sljk ym , Silk zq -sijl

Dsljk _ qu8I|k5|n(*8ljk)-B |§?}kcos(*8ljk)

Xﬁ,lkcos( r&?Ilk)+8|@ksm( r%l)

k! iJksin(K*Uk)—Bi(s? c0s(xsUKk)
-jSidk _ _m v m ' yilk v m y (6-16)
ym KsUkcos(KsUk)+Bi(_s}ksin(KsUk)

m m yi m

o <iKsin«sn)-BIY cos«ﬁﬂ%‘)-
0«jK _ _g zi)K q

* %I - sk, f s i<
<5|Kcos(e 1H§+B|§1Ksm(e§5r3
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gdzie przyjeto nastepujace kryteria Biota:

i(s) =L HW

Biyik 1 ljk 4 BI),=d,HE) ik K ek
Blg}lzthﬁs? BiZﬁ)K:h Kssz (6-17)

Tak wiec, na podstawie warunkéw typu (6-10) mozna obliczy¢ ciggi statych

n" m
chni  (0,0,0) state te wyrazajg sie prostymi zaleznosciami algebraicznymi,

D, D, Dq dla wszystkich elementéw brzegowych wsadu, przy czym na powierz-

natomiast na powierzchni  (l,d,h)  réwnaniami  transcendentnymi  (przestepny-
mi), mozliwymi do rozwiagzania tylko numerycznie. Nalezy zaznaczy¢, ze wszy-
stkie state D uzaleznione sg od niewiadomych ciggdw wartosci wiasnych X
Km’ <q. Cigg statych Crgnlnz okresli sie z warunku poczatkowego po wyznacze-
niu skfadowej ustalonej temperatury.

Funkcje T’;jlk spetniajacq jednorodne réwnanie roézniczkowe Laplace’a (6-

13) i warunki brzegowe (6-10) oblicza sie fatwo metodg rozdzielenia zmien-
nych:
jo) _ csijk
iik nmql
n,m,q
T k& T 113 (6‘18)
*C -Ki,“iii [“*(1,0 *
gdzie ciggi statych catkowania D majg postaé (6-16) - (6-17). Ciag statych

C:rhiqlf nalezy dobra¢ tak, aby funkcja (6-18) spetniata réwnanie rézniczkowe
Poissona (6-13). Wprowadzajagc (6-18) do (6-13) wuzyskuje sie i*j*k réwnan
typu:
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ktéore mozna potraktowaé¢ jako rozwiniecie pewnej znanej (z obliczen elektro-
magnetycznych) funkcji p/A na potréjny, uogélniony szereg Fouriera wzgledem
ortogonalnych ciggéw funkcji wiasnych (6-18), w obszarze {1stsli,
dsy~d., h~r~zsh”}.  Stosujac  transformacje odwrotng uzyskuje sie  poszu-

kiwany cigg statych catkowania postaci:

ik _ g M2 (Ksiil)2 - (c.iik)2

A(s) Msijk NS”k
nmal ijk nmq nmQ

D,ijk sinfc K,iik] .C0S< siik] + DUiik s in e ik dxdydz
ym (.d. m [h~ q .q (h~" g
nma w H c¢cO * <*)

(6-20)

2\ /d +d X
(d
s ijk

,d +d
<*g"Ff <1
Jh +h
W CHCl * C)'
,h +h
¢ f sta(V V 1 ¢ci«] ,,(VIm «.)

T& wiec, znajac rozktad zrédet ciepta (p) w calym wsadzie mozna obliczyé
Weystkie state CI( . Korzystajac z (6-14) i obliczonych pél temperatury
nxnq
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wyznacza sie ciag statych C,?mlqlz(

L Qe1k) (<Siik) K, HV
Cthe™ Mg Mings " Cimai P a

(6-21)

= rrr T<<>cos(* X>»A + D.* sin(* w cos(z  jik +
nmq2 JJJ ijk [1. n j xn 1. n (d. m

C ™@<l “s(e<f) *C ™(ec) &%

Pole temperatury w dowolnym (i,j,k) elemencie wsadu, w dowolnym (s) etapie

nagrzewania, zgodnie z (6-12) jest postaci:

B i(*8iik)2  (Ksiik)2 « ,,kn

T°°(x,y,z,t) Csi li 1. exp
ijk

nng 1*
n,m,q
r rsiik)2 (Ksi)k}2
Ns-1,ijk _ _
agj&(t-ts-l) ' nmq qu;J o 2 " 2 "
(e.ijk)
¢ -3— -I1a5'5k> St-ts_l)
* -
(Rir=c (¥<u]

(6-22)
co konczy tok obliczen analitycznych, jednak nalezy pamigta¢, ze wystepuja-
ce w (6-22) wartosci wiasne (£,k,C) nie sgeznane. Wyznaczy¢ je mozna tylko
metoda numerycznag jako rozwigzania ukladéw réwnan nieliniowych wynikajacych
z warunkéw (6-11). Tak wiec, tok postepowania jest nastepujacy: po oblicze-
niu z (6-11) warto$ci witasnych (oczywiscie sg one rézne dla kazdego elemen-
tu i kazdego etapu nagrzewania) i po wprowadzeniu ich do (6-22) okresla sie
pole temperatury we wszystkich elementach dla 1 etapu nagrzewania. Znale-

zione pole temperatury w chwili t-t_ zezwala na sformutowanie nowego warun-
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ku poczatkowego, typu (6-9), dla 2 etapu nagrzewania. Uzyskany rozktad tem-
peratury na powierzchni wsadu pozwala na obliczenie nowych wspoétczynnikéw
oddawania ciepta (611;1[2) oraz skonstruowanie nowych warunkéw brzegowych typu
(6-10) w 2 etapie nagrzewania. Na tej podstawie, korzystajac z otrzymanych

zalezno$ci og6lnych, mozna juz obliczy¢ pole temperatury w 2 etapie, itd.

6.2. Pole temperatury przy nagrzewaniu indukcyjnym wsadéw walcowych

Ogdélny model obliczeniowy w rozwazanym przypadku pokazano na rys.6.2.
Jest to walec o promieniu p i wysokosci h, posiadajagcy symetrie osiowa.
Oczywiscie, nie ma zadnych przeszkéd formalnych dla rozwazenia zagadnienia
3-wymiarowego (ze wzbudnikiem umieszczonym niecentrycznie w stosunku do osi
walca), jednakze z przypadkiem takim mamy niezwykle rzadko do czynienia w
praktyce grzejnictwa. Podobnie jak dla wsadéw piaskich, na rysunku zazna-
czono jedynie istotng w obliczeniach cieplnych funcje gestosci mocy czynnej
we wsadzie (p ), w ogélnosci niesymetryczng oraz schematycznie rdézne stru-
mienie cieplne Vprzekazywane przez pobocznice i denka wsadu. ROwnanie prze-

wodnictwa cieplnego (6-7) we wspo6trzednych walcowych przyjmuje postac:

1 9T® p(s) (r.2)
g ir %] TE + (6-23)
a(s> at roan dr az' a(.L—'I))

TEF Tr.z,t)

i 3
Rozwiagzanie tego rownania spetnia nastepujace warunki poczatkowe i brzegowe
18,18,42,51]:

N =
Tijtr'z'tsl) T{lsl)(r,z,ts_l)

aT ()"
3r.| + ng) ngs)(%,z,t) =0 (6-24)
i=P
3T’L‘J "3T(>
i - Hﬁ) Tfls)(r,O,t) = . + HE,} le‘r.h.t) =0
2=0 z=h

i i 'aT (sh aT(s) '
ﬂﬁQ — 'pD» AQQ u = A, iel.j
" ij ar i+l ar
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T zhi

Rys. 6.2. 0Ogélny model dla obliczania pola temperatury we wsadach walcowych
nagrzewanych indukcyjnie

Fig. 6.2. General model for calculations of the temperature field in cylin-
drical bodies heated inductively

3T faT

*0) _ AWM . n : i, i+
ij+H 1 ’ A%) az Aﬂn az
M:h. z=h z=h
J ]
Zaktadajgc rozwigzanie w postaci:
TAIr.z.t) = Thir.z) + TAr.z.t) 6-25
u i 1 ¢ )

gdzie sktadowe temperatury spetniajg réwnania:

p, (r.z)
13 3 1)
r flr[(‘r 1F1 + fiz 1 j e
1]
1 37 | | ?}
li- = £_ + a* 6-26
a() at roar [ g P ( )

If\r,z,t ) = Ts(r,zt 1- T()(r,z)
“J *-t ij 4% 1 ij
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uzyskuje sie rozwigzanie dla sktadowej nieustalonej w postaci:

i Chb 1, T+ Dl VppTHO

(TSij)2  (esSii)2

fz exp a(l) t (6-27)

i
Wprowadzajac (6-27) do warunkéw brzegowych, otrzymuje sie:

TCij (Tri)) . Bi(s) (xsli)
1 n rj 0 n

DHi = —
Big)Y (T8 - «5) v (&3
> A n n I 'n
i1 B (:? e Usin(esi)-Bi(5)cos(esil)
- z i yi _ m m zhi m (6-28)
~s il e“ucos(esiJ)+Bi(}1!)sin(eSiJ)
m m z 1 m
Bi() = p H() Big) = thSs) Biﬁ = h Kﬁ)
gdzie i sg funkcjami Bessela pierwszego rodzaju, rzedu O i 1, a YO *

Y funkcjami Kelvina rzedu O i 1 Korzystajagc z wyznaczonych funkcji wias-

nych, rozwigzanie dla sktadowej ustalonej mozna przedstawi¢ jako:

T%* = /\ CnsrLlI ’IO(IH.T;«) + D%i YO(%Tﬁi) '(f,C) *

K*-(1.C I (6-29)

Cigg statych dowolnych C"Il dobiera sie . tak, aby (6-29) spetniato réwnanie
nm
(6-26). Wtedy:

(T.ii)2  (e.*iy
C“> =4 AQ) M N*L
nml ij nm' nml

m

Nsii

nml

5TRD I ¢ O YT o
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D%—' s i N e r%I]J rdrdz (6-30)
LA h 2 /h.+h \
M) ) *d; HO H hflC)
-h+h , S
" 2Dgff sinr Lt dd ci
]

* Jg(‘l;su) o Tnsn) - D%llfyo('rll'su) + Yi(_Jrr.A "nsu)

Korzystajac z warunku poczatkowego, uzyskuje sie:

B (Tsij)2 (esii)2

psi3 - i 1t ii
e OBID NG, - CRE ee ety
15-1ij TSi) + DSii TS  cos z eSilj
\/0([’ XdT hj miJ
+ D5|| sm|’> <-*] rdrdz (6-30)

Tak wiec pole temperatury we wsadzie walcowym o skonczonych wymiarach, na-

grzewanym indukcyjnie w sposéb niesymetryczny, jest postaci:

* r '
TAtr.z.t) Caj 1 exp = ap (t-t.))
nml S1
3 m7 J
rr(x*i)2 K.UjS
+ (Mshi) N Ui exp ap (g IR Toi) +

+ DSI> YO - X ||) (6-32)



Podobnie jak w poprzednich przypadkach, nalezy pamieta¢, ze tylko cze$¢
ciggébw statych catkowania i wartosci wilasnych jest znana, reszte trzeba

obliczy¢ numerycznie z warunkéw brzegowych (6-24).

6.3. Pole temperatury przy nagrzewaniu indukcyjnym wsadéw rurowych

Model obliczeniowy przedstawiono na rys.6.3. Pole temperatury we wsadzie
jest w tym przypadku opisywane takze przez réwnanie (6-23), ktérego rozwig-
zania bedzie sie poszukiwaé w postaci (6-25). Pole to spetnia nastepujace

warunki brzegowe:

STH) aT(Js)j
dz - HE TE(r0.1) = az' + K@ TArht) =
z0
. (6-33)
f3T(s)j 9ji(
3 - K&) TI(].,)(PI ) =) + Hfjs) TU’(PZ,ZJ) =
=Py 2

oraz analogiczne do przypadku walca petnego warunki dla elementéw we-

wnetrznych. Rozwigzanie nieustalone ma postac:

W= a3 o T

ror(Tstj)2 | (<gii)2
Dii sinigCsijl — exp aw t (6-34)
o m r2 h2
> )
Wprowadzajagc (6-34) do warunkéw brzegowych uzyskuje sie cze$¢ ciggow sta-

tych catkowania i warto$ci wiasnych:
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Rys. 6.3. 0Og6lny model dla obliczania pola temperatury we wsadach rurowych
nagrzewanych indukcyjnie

Fig. 6.3. General model for calculations of the temperature field in tubu-
lar bodies heated inductively

Rozwigzania ustalonego poszukiwaé sie bedzie w postaci:

* & .
Voo agp <) ¢ o YoM,

(6-36)

gdzie:

C*ij =4 ii
nﬂ Axv Mn,lmj Ns 11

nml

N-ij = rr x>

ol 33 AVGETHY + DY Y 65T (SE1
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ng'* si nInIAr%Ul rdrdz (6-37)
i J

N VA S c)

ni

i AN snDi+ o

tl. mJ \% mJ

iii Tsih sijf
m{

Y (e + Y i ‘))

Cigg statych dla skiadowej nieustalonej wyznacza sie podobnie jak w poprze-
dnich przypadkach. Ostatecznie pole temperatury w nagrzewanym indukcyjnie
wsadzie rurowym jest postaci analogicznej do (6-32) tylko z funkcjami wia-
snymi (6-35).

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda
pozwala na obliczanie rozktaddéw temperatury we wsadach phaskich i cylin-
drycznych nagrzewanych indukcyjnie, przy dowolnych (catkowalnych) funkcjach
wydajnosci  Zrédet cieplnych oraz niesymetrycznych warunkach wymiany ciepta
z otoczeniem. Stanowi ona poszerzenie i uog6lnienie znanych z literatury
metod analizy pél temperatury na ztozone zagadnienia 3-wymiarowe, niesta-
cjonarne i Zrédtowe. Pozwala przy tym na $ciste polaczenie zjawisk elektro-
magnetycznych i cieplnych, gdyz obliczone na podstawie réwnart Maxwella roz-
ktady gestosci mocy czynnej wydzielanej we wsadzie sa wprowadzane do réwnan

termokinetyki.



7. ZAGADNIENIA TERMOSPREZYSTE

Rozdziat ten oparty zostat na pracach [56,88,89,91,96] i stanowi jedy-
nie przeglad znanych =z literatury rozwigzan, przy czym wprowadzono do nich
uzyskane przez autora w poprzednim rozdziale pola temperatur. Obliczenia
zagadnien naprezno-deformacyjnych sa tylko wykorzystywane do sprawdzenia,
czy zadany przez technologa dopuszczalny poziom naprezen nie zostat prze-
kroczony.

W ostatnich latach nastgpit znaczny rozw6j teorii termosprezystosci w
zwigzku z wieloma zagadnieniami praktycznymi dotyczacymi nowych technologii
i konstrukcji w metalurgii, energetyce, lotnictwie. Powstajgce konstrukcje
pracujg czesto w warunkach nagrzewania niestacjonarnego i nieréwnomiernego,
co wywotuje r6zng rozszerzalno$¢ cieplng poszczegdlnych czes$ci uktadu. Zja-
wisko to nie moze przebiega¢ swobodnie i jego konsekwencja jest powstawanie
naprezen  cieplnych  (termicznych, temperaturowych) w materiale.  Okre$lenie
wielkoéci i charakteru tych naprezen jest konieczne dla wyznaczenia parame-
tréw uzytkowych wyrobu. Naprezenia cieplne, same Ilub wspélnie z sitami ze-
wnetrznymi  (mechanicznymi, elektrodynamicznymi), moga powodowac silne de-
formacje plastyczne, czy nawet pekniecia wyrobu.

Obecnie twierdzi sie, ze w ogo6lnym przypadku zmiana temperatury ciata
zachodzi nie tylko na skutek doprowadzenia ciepta ze Zrédel zewnetrznych
czy wewnetrznych, ale takze przez sam proces deformacji. Pojawia sie wiec

tzw. efekt sprzezenia wywotany wzajemnym oddziatywaniem pé6l deformacji i

temperatury. Wyraza sie on w tworzeniu i ruchu strumieni cieplnych wewnatrz
materiatu, powstawaniu sprzezonych, sprezystych i cieplnych fal oraz termo-
sprezystej dyssypacji energii. Istotny udziat efektu sprzezenia  wystepuje

jednak tylko dla silnie niestacjonarnych pél, nie wystepujgcych w powszech-
nie stosowanym nagrzewaniu indukcyjnym.

W teorii sprezystosci zwykle naktada sie ograniczenia na wielko$¢ zabu-
rzenia cieplnego, a przyrosty temperatury przyjmuje sie jako mate w poréw-
naniu z temperaturg poczatkowa. Najwieksze znaczenie dla rozwazanych w pra-
cy zagadnieA ma aguasi-statyczna teoria termosprezystosci, w ktérej dodatko-
wo pomija sie sity inercji i efekt sprzezenia p6l. Cziony te moga zostac

pominiete, gdyz w zwyklych warunkach wymiany ciepta efekty dynamiczne (wy-
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wotane nagrzewaniem niestacjonarnymi i strumienie cieplne (wywotane przez
deformacje) sg bardzo mate [56,88,89,91]. Wtedy uktad réwnan opisujgcych
zagadnienie rozdziela sie na klasyczne rdéwnania niestacjonarnego przewod-
nictwa cieplnego i réwnania dla wyznaczenia naprezen cieplnych przy zadanym

polu temperatury.

7.1. Naprezenia cieplne przy nagrzewaniu indukcyjnym

Po wprowadzeniu omoéwionych uproszczen oraz dodatkowym pominieciu wptywu

sil objetosciowych (w przypadkunagrzewaniaindukcyjnego role te spetniajg

sity elektrodynamiczne), a takze ograniczeniu do ciat jednorodnych i izo-
tropowych uzyska sie uktad réwnan zwany uproszczonym  uktadem réwnan
naprezenn cieplnych [88] lub  quasi-statycznym, niesprzezonym ukfadem rdéwnan

termosprezystosci [56] postaci:

- réwnania réwnowagi
div(o-) = 0 (7-1)

- réwnanie przewodnictwa cieplnego

PT -3 A ¢
- zwigzki Duhamela-Neumanna

gy =20 e + (? Tr(e) - (3E+20)<x (T-T ))S_
ij 1 t ° !
Tre>= gAoh + 33 tT"Tp) (s

e ='lif<r - Tr(o-) 5 +a (T-T )5
1) Ey ij Evy ij T 0 ij
- réwnania przemieszczeniowe

Za (1+f)
Vu + Y-2v 8rad(div(u® " — —grad(r-T0) =0 (7-4)

- warunki nierozdzielnosci deformacji w naprezeniach

32(Tr (<) 32(T-T )
(+>)V o + —ixdx T T EyaT dx dx(_) "l V(T-To) $=0 (7-5)
» J
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- zwigzek dla naprezeA normalnych

2E a
V(Tr(o-)) + —m"2 V(T-T ) = O (7-6)
gdzie <, e,U s3 tensorami naprezen, deformacji i wektorem przemieszczen,
E, 0 - izotermicznymi wspétczynnikami Lamego, v - liczbg Poissona, E™ - mo-
dutemsprezystosci, - wspdbtczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej materia-

tu, natomiast przez Tr oznaczono $lad tensora. Dodatkowo symetryczny tensor
deformacji e musi spetniaé warunki nierozdzielno$ci, a przemieszczenia i

naprezenia spetniajag nastepujgce warunki poczatkowe i brzegowe:

= = . =0)* =
ul(t 0) gl(xk) ; crij(t 0) Ij hi(xk)
OTjIj = Ifg(x ) (7-7)
{IZO e:j + (g div(u) - (3£+20)aT(T-T0))6ijJIj = fgxk)
(i,j,k = 1,2,3)
gdzie g, h,f sa dowolnymi, zadanymi funkcjami wektorowymi wspétrzednych

przestrzennych x™. Pole temperatury spetnia warunki oméwione w rozdz.6.

7.2. Naprezenia cieplne we wsadach ptaskich

Niech przyktadowym modelem dla tego zagadnienia bedzie  wsad W postaci
ptyty metalowej o powierzchniach z=+ h/2 (h - grubo$¢ plyty). Zakiada sie,
ze temperaturazmienia sie tylko wzdtuz grubosci ptyty, tzn. T=T(z,t). Mo
del taki odpowiada w przyblizeniu np. nagrzewaniu skro$nemuelementéw ptas-
kich podawanych ~ w ciggu bez konca do wzbudnika owalnego lubnagrzewaniu
blach w polu poprzecznym itp. Wtedy we wsadzie powstaje ptaski stan napre-
zenia  [56,881  charakteryzujacy  sie  nastepujacymi  wielko$ciami naprezen:

o =0 <j-(2)*0 oraz o =r =<r =0 =0. Korzystajagc z  (7-5)  uzyskuje  sic
XYy

X n XX yz Xy
rdbwnanie:
E a
<@ +-pi (T-TI (7-8)
dz'» ) -°
ktérego rozwigzaniem jest:
E nt
o =0 = YT(T-Ti+Cz +C (7-9)
XX yy I-iz 0 | 2
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State dowolne C70~ okre$la sie z warunkéw brzegowych, ktoére przy wykorzy-
staniu zasady Saint-Venanta przyjmuje sie w postaci zerowania sie na po-
wierzchni ptyty réwnowaznej sity i momentu:

h/2 h/2

| <r@z) dz ®= | 0(2) zdz = O (7-10)

mh/2 -h/2

Woprowadzajac do (7-10) uzyskane rozwigzanie (7-9) otrzymuje sie:

h/2 h/2
CH = (T-T) dz + —, f(T-T ) zdz - (T-T)) (7-11)
XX yy 1-v |"I j O) h3 J 0 0

-hr2 h/2

Wystepujace w (7-11) pole temperatury (T-TO) jest znane na podstawie obli-
czert cieplnych (vide p.6.1), tak wiec odpowiednie catki mozna obliczy¢ nu-
merycznie. Uzyskane wyrazenia na pole naprezen we wsadach ptaskich (7-11)
jest stuszne dla roznych  praktycznych realizacji  indukcyjnych  nagrzewnic
ptaskich (gdyz mozna wprowadzi¢ rézne pola temperatur T), jednakze przy
zatozeniu, ze zmiany temperatury wzdtuz dtugosci wsadu mozna z dobrym przy-
blizeniem u$redni¢. Jak wida¢ z (7-11), rozkiad naprezen w trakcie procesu
nagrzewania indukcyjnego bedzie ulegat zmianom, gdyz pele temperatury zale-
zy od czasu.

Znajac pole naprezen cieplnych mozna juz tatwo wyznaczy¢ pole deforma-
cji, korzystajac ze zwigzku miedzy deformacjami a naprezeniami {89,91):
@+22)7
= JJ

e

) ST 6 4 a (TT s (7-12)
] ij T 0" ij

Y Y

Woprowadzajac (7-11) do (7-12) uzyskuje sie:

h/2 hi2
12z
e = ¢- - 7-13
exx eyy ﬁ J(T-T ) dz + i(T'To) zdz ( )
-h/2 -h/2
ZaT]2 h/2 h/2 1+ 12
h( 1-ix) Ja-TO) dz + P j(T-TO) zdz + |1__12 aT(T-T0
-h12 -h/2
w ktérych, analogicznie do przypadku naprezen, wielko$¢ i rozkiad deformacji

zalezag od konkretnej postaci obliczonego w p.6.1 pola temperatury.



-80-

7.3. Naprezenia cieplne we wsadach cylindrycznych

Niech przyktadowym modelem dla tego zagadnienia bedzie dtugi wsad ru-
rowy o promieniu wewnetrznym r i zewnetrznym r . Niech we wsadzie tym
okre$lone jest (na podstawie obliczen cieplnych) pole temperatury T(rt).
Wtedy we wsadzie powstaje phaski “stan odksztatcenia o symetrii  osiowe;j.
Ro6zne od zera bedg wtedy tylko naprezenia cr”, < i <rZZ. Korzystajgc z

PP
(7-5) we wspétrzednych walcowych uzyskuje sie:

C E a
cr = CI + —2 Y (7'14)
m P P
gdzie wprowadzono Wspo6trzedne wzgledne: p=r/r* i p =, a (T-T)  jest

znanym z obliczen cieplnych niestacjonarnym, Zrédtowym polem temperatury w
rurze. Dla obliczenia statych catkowania i skorzysta sie z warunku,

ze na pobocznicach wsadu brak sit powierzchniowych. Wtedy:

o =0 dla p=p =+ p

1"
-

skad wyznacza sie state catlkowania:

E a
Yt -4 J(T-T) pdp - J(T-T) pdp (7-15)
n (1-v)p2
Pi |
Pozostate naprezenia, deformacje i przemieszczenia oblicza' sie, zgodnie z

podanymi zalezno$ciami, uzyskujac:

e P22
a. = — i |(T-Topdp + |(T-To)pdp - (T-T
ff
(I-1r)p2
1 P
2vE a E a
YT J(T-T)pdp - 4-1 (T-T (7-16)
I-v) (1"
(1-v) ( —PI) b
(I+v)a (1-212) (p2-p2) 1
f(T-T )pdp - f(T-T )pdp + (T-T )p2
J o} J o 0
(1-t>)p2 .p.
b1 b1
(1+12)oct  f(1-2>2)(p2+p2) 1 p

— J(T-TQpdp + J(T-TQpdp
&P
(1 |Z)P i-p;



-81-

(I+v)r2aT p (I-2v)(p2+p2) 1
J(T-To)pd J(T-To)pd
(1vyp (T-Towpdp L (T-To)pdp
P
1 1
Wyrazenia  (7-15) - (7-16) w peini okreélajg  zagadnienie termosprezyste

zwigzane z plaskim stanem deformacji w dlugim wsadzie rurowym nagrzewanym
indukcyjnie. 0 wystepujacych w nich catkach nalezy oczywiscie zatlozyé, ze
istniejg. Zauwazy¢ trzeba przy tym, ze otrzymane wyrazenia sa stuszne za-
rowno dla nagrzewania zewnetrznego, jak i wewnetrznego rur. Nalezy tylko
wprowadzi¢ do nich odpowiednie pole temperatury. Wzory te pozwalajg réwniez
na obliczenie rozktadu naprezen we wsadzie walcowym pelnym. Wykonujac

przejécie graniczne p(=> 0, otrzymuje sie:

E a
T= YT JT-T)pdp - L I(T-To)pdp
m 1V
e e TR £ STTpdp - (T
2i>E a E a
022 B .]:.-_;_I Jf(T_To)pdp i 1-f (T_To (7-17)
(I+i>)a i
1-iz I-2|/)I(T-T0)pdp ) Jf(T-TO)pdp + (T-T0
(I+i>)a
. Doy -2v) J(T-To)pdp + -L J(T-T )pdp
(1+f)r a P
vis' |1 I(T-Tojpdp + (1-2v)p |(T-T Qpdp

Wystepujace w  wyrazeniach  (7-17) nieoznaczonosci  naprezen, deformacji i
Przemieszczen w osi walca (p=0) oblicza sie stosujgc regute de 1'Hospitale’a,
uzyskujac:
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r
lim L [(T-To)pdp =i (x(p=0)-To lim f
p->0 o 1P { °

a wiec w $rodku walca otrzymuje sie:

u@) =0
E a

o, =ay = _'l_* [(T-To)pdp - i (T(p=0) - T (7-18)
(I+p)a

en_ = eW = _5_—_1_‘"1 I-2i>) |(T-To)pdp + J [x(p=0) -tJ

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:
- dla otrzymania utylitarnych rozwiazan zagadniefn naprezno - deforma-

cyjnych zwigzanych z nagrzewaniem indukcyjnym metali konieczne jest

uproszczenie dynamicznych, nieliniowych i sprzezonych réwnaf teimo-
sprezystosSci, sprowadzajac je do guasi-statycznego modelu liniowe-
go. Pominiecie cztonéw nieliniowych oraz sprzezenia pol deformacji

i temperatury, zgodnie z (56,90,91,93], w najczesciej spotykanych
warunkach wymiany ciepta nie ma wiekszego wplywu na rozktady tempe-
ratury i naprezen,
- w przyjetym modelu mozliwe jest roziagczne rozwigzanie réwnan prze-
wodnictwa cieplnego, a nastepnie dla obliczonego pola temperatury

we wsadzie - zagadnienia naprezno -deformacyjnego.

7.4. Badanie procesu nagrzewania indukcyjnego ze wzgledu na wielko$é
naprezen cieplnych

Praktyka pokazuje, ze powstajgce w trakcie nagrzewania indukcyjnego
naprezenia cieplne moga przyjmowaé¢ rézne wartoSci w zaleznosci od sposobu
nagrzewania, czestotliwoéci i amplitudy pragdu wzbudnika, warunkéw wymiany
ciepta oraz sposobu zamocowania wsadu. Dlatego jednym =z istotnych probleméw
staje sie dobor takiej metody obrébki cieplnej, aby poziom naprezen ciepl-
nych byl optymalnie niski i nie przewyzszal zadanego. Oczywiscie przez po-

ziom zadany rozumie sie znane zalozenie wyjsciowe (zgdanie technologiczne),
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ze warto$¢ naprezen normalnych (erH( *we wsadzie nie moze przekraczaé pew-
nych ustalonych wartos$ci <1‘°kk , czyli:
hqkk!l. < crH( (7-19)

Zagadnienie to nalezy sprowadzi¢ do doboru (tzn. zadania algorytmu wprowa-
dzania zmian) pradu lub napiecia wzbudnika, gdyz tylko te wielkoSci mozna
reguiowa¢ w trakcie nagrzewania. Wektorem zawierajacym natezenie pradu
wzbudnika jest uzywana dotychczas do obliczen liniowa gesto$¢ pradu wzbud-

nika, przyjmowana w postaci:
J=1J e 1 ; J = (7-20)

J nalezy rozumieé¢ jako warto$¢ wustalonej amplitudy, ktéra wstepnie dobrano
dla projektowanej nagrzewnicy, na podstawie elektrycznego schematu zaste-
pczego uktadu (Zrédto energii elektrycznej, impedancje zastepcza i parame-
try zespotdow dodatkowych - transformatory, kondensatory, itp.). Amplitude
te nalezy rozumie¢ jako pewng warto$¢ maksymalng, ktdérg mozna o0siggna¢ w
rozwazanym konkretnym wzbudniku. Zwykle tak dobrana amplituda pragdu nie be-
dzie optymalna, np. moga wystepowaé zbyt duze straty mocy w uzwojeniu lub
nastepowac przekroczenie dopuszczalnej mocy powierzchniowej prowadzace do
miejscowego nadtapianiapowierzchni, lub pojawiaé sie zbyt duze gradienty
temperatury we wsadzie, itp. Zatézmy jednak dalej, ze w dotychczasowym pro-
cesie projektowania nagrzewnicy (tzn. po obliczeniach elektromagnetycznych
i cieplnych) uwzgledniono wszystkie wymienione czynniki ograniczajagce i do-
brano pewng amplitude optymalng J . Wtedy, bez uwzglednienia zagadnien
naprezno - deformacyjnych: opl

P opill < JO (7-21)

Przy czym warto$§¢ I ulegnie zmianie wskutek natozenia ograniczen (7-
opt

19). Formalnie zapisa¢ to mozna w postaci:

u
J = H(t)J e 1 ; Os<Kt)sl (7-22)
Opi a

gdzie $(t) nosi nazwe funkcji regulacji pradu wzbudnika. Ograniczenie war-

)
Optymalizacje ograniczy sie tylko do naprezehn normalnych, gdyz
zwykle zadanie ich wystarcza.
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tosci  $(t) do utamkéw wiasciwych wynika z przeprowadzonego rozumowania,
gdyz nie mozna zwiekszy¢ pradu ponad optymalny, ustalony na podstawie ana-
lizy elektromagnetycznej i cieplnej, jak réwniez nie ma sensu wprowadzaé
warto$ci ujemnych. Przebieg funkcji $(t) moze byc¢skokowy (zatagcz - 1, wy-
tacz - 0) lub ciagty, zaleznie od posiadanych mozliwosci regulacji.

Powstajagce we wsadzie prady wirowe powodujg wydzielanie sie ciepta,

ktérego gesto$¢ mocy mozna zapisa¢ jako:
p,(r.1) = *(p, (1) (7-23)

gdzie ~(t) nazywa sie funkcja regulacji mocy we wsadzie, a p (r) jest
\4
gestoscia mocy czynneg' wydzielanej we wsadzie, uzyskang przy pradzie J°P
(proporcjaonalng do Jt). Korzystajgc z definicji mocy czynnej, mozna na-
op

pisaé, ze:

*(t) = $2(t) (7-24)

\

P (r) przedstawia przestrzenny rozkiad Zrodet ciepta we wsadzie wywotuja-

cych nierébwnomierne pole temperatury T(r,t). Taki rozktad temperatury pro-

wadzi do uzyskania w zadanym czasie nagrzewanie (t), zadanej temperatury
g

koncowej powierzchni T

max(T(r,t)> s TK (7-25)
Analizujgc  wyrazenia dla p6l temperaturowych uzyskane w rozdz.6, mozna
stwierdzi¢, ze:

T(rt) =33 T°(r) (7-26)

Wprowadzajagc do powyzszego (7-20) i (7-22)uzyskuje sie:
T(r,t) = (1) J02pi T°(r,t) = (1) JZT’(rdgl) = +(t)T0m(r,t) (7-27)

przy czym nieréwno$¢ (7-25) bedzie  oczywiscie spetniona takze dla  pola
T (r,t).
opt

Rozktad temperatury (7-27) wywotuje powstanie pola naprezen e . Ana-
liza zaleznoSci dla naprezen cieplnych uzyskanych w p.7.2 i p.7.3 pozwala

na zapisanie ich w postaci ogoélne;j:

ltrk“L:cr0 Lg nT ’(r,t)|T+(t)< r0 1|f(r)Topt (r,t)l (7-28)
E a
= YT

0 I-v
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gdzie g, f sa pewnymi funkcjami wspo6trzednych przestrzennych zaleznymi od
rozwazanego zagadnienia. Na podstawie (7-28) i (7-25), (7-22), (7-19) mozna
na funkcje regulacji mocy we wsadzie i'(t), a tym samym na funkcje regulacji
pradu wzbudnika <f(t) natozy¢ ograniczenia umozliwiajagce optymalizacje pro-

cesu nagrzewania indukcyjnego ze wzgledu na naprezenia cieplne postaci:

Os$(t)sl T()=<t>2(t) o] ststS (a)
T (s T (b) (7-29)
ey
(©

Zespét warunkéw (7-29) jest mozliwy do rozwigzania analitycznego tylko w
prostych przypadkach jednowymiarowych. W ogélnosci lepiej jednak traktowacé
je jako pewne ograniczenia, ktére wyznacza sie metoda kolejnych przyblizen.
W pierwszym przyblizeniu nagrzewanie nalezy zaplanowaé w rezimie

= $(t) = 1, czyli przy pradzie wzbudnika (7-22). Wtedy warunki (7-29a, b)
spetnione sg automamatycznie. Jezeli dla t=t speiniony jest takze warunek
(7-29c), to poszukiwany rezim jest optymalny. Je$li natomiast w jakiej$
chwili t|<tg warunek (7-29c) przestaje obowigzywac, to w chwili t= tI

nalezy przejs¢ na rezim nagrzewania indukcyjnego okre$lony réwnaniem: i
(7-30)

1 utrzymywaé¢ go az do chwili t2 (ti<t23tg), w ktorej przestaje obowigzywaé
warunek (7-30), itd.



8. METODYKA OBLICZEN NAGRZEWNIC INDUKCYJNYCH STOSOWANYCH W PROCESACH
OBROBKI CIEPLNEJ | PLASTYCZNEJ METALI - ALGORYTMY OBLICZENIOWE

Przeprowadzona w rozdz. 5 6, 7 analiza teoretyczna zagadnien zwigza-
nych z nagrzewaniem indukcyjnym metali w procesach obrébki cieplnej i pla-
stycznej pozwala na opracowanie metodyki oraz na skonstruowanie algorytmoéw
obliczeniowych i programéw komputerowych.

Opracowana metodyka oparta jest na zalozeniu, Ze rzeczywista nagrze-
wnice (bedaca w og6lnosci ukifadem nieliniowym) mozna w pewnym waskim prze-
dziale czasu sprowadzi¢ do modelu liniowego. Dtugo$¢ tego przedziatu nie

moze by¢ jednoznacznie okreslona, gdyz zalezy ona od konkretnego procesu

technologicznego (np. odpuszczanie, czy odprezanie indukcyjne trwa zwykle
godziny, natomiast hartowanie powierzchniowe, szczeg6lnie wysokiej czesto-
tliwosci - sekundy), dlatego zamiast operowaé¢ czasem lepiej oprze¢ podziat
na przyrostach temperatury w poszczeg6lnych elementach. Przyrosty te nie

moga byé zbyt duze, gdyz przyjmowane do obliczenr warto$ci statych materia-
towych i wspdtczynnikébw nie bylyby prawdziwe. W obliczeniach praktycznych
autor zwykle przyjmowat jako granice etapu przyrost S$redniej temperatury w
danym elemencie réwny 50°C, przy czym dla pewnych gatunkéw stali stopowych,
gdzie zmiany przewodno$ci cieplnej sa szczeg6lnie gwattowne, Ilub w okolicy
temperatury Curie, zaleca sie zmniejszenie tego przyrostu, co zwigksza
liczbe etapdw.

Caly proces nagrzewania dzieli sie wiec na etapy, w ktérych rozwigzuje
sie modele liniowe o réznych strukturach (wprowadzone przez autora okresle-
nie "model o dynamicznej strukturze"). Przyjecia a priori wymagajg jedynie
struktura i parametry modelu wyjsciowego, odpowiadajagcego poczatkowej fazie
nagrzewania (co jest zwykle proste, gdyz warunki poczatkowe konkretnego
procesu mozna okre$li¢c z duza dokfadnoscig, oprocz ferromagnetyka w stanie
"zimnym", kiedy wymaga to zwykle Kkilku iteracji). W przyjetym modelu obli-
cza sie rozktad po6l i gestoSci mocy czynnej wydzielanej we wsadzie. Wtedy
staje sie mozliwe wyznaczenie rozkiadu temperatury w poczatkowej fazie na-
grzewania, a nastepnie naprezen cieplnych. Uzyskane wyniki stanowig warunki
poczatkowe dla kolejnego etapu. Struktura i parametry modelu obliczeniowego

w nastepnej fazie nagrzewania s inne, gdyz zalezg od wynikéw otrzymanych w
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fazie poprzedniej. Postepujac kolejno w ten sposéb, uzyskuje sie dyskretny
ciagg rozwigzan opisujacych nagrzewnice indukcyjng w trakcie jej pracy. Na-
lezy doda¢, ze czasami otrzymanie rozwigzania w konkretnym etapie wymaga
dokonania kilku iteracji. Dotyczy to oczywiscie wspomnianych juz ferroma-
gnetykow, ale takze ma miejsce przy obliczeniach temperatury we wsadach
niemagnetycznych, gdyz wtedy granice etapu wyznacza koniunkcja dwéch warun-
kéw: przyrost $redniej temperatury w elemencie o x°C oraz przyrost S$redniej
temperatury powierzchniowej (dla elementéw brzegowych) o y°C, co nie zawsze
zachodzi réwnoczesnie.

Metodyka obliczen dla poszczegblnych grup zagadnien omawianych w pracy
przedstawia sie nastepujaco.

Dla otrzymania rozwigzania zagadnienia elektromagnetycznego dowolnej
nagrzewnicy nalezy wyznaczy¢ potencjaly wektorowe w uktadach jak na rys.
52, 5.5, czy 5.6,a nastepnie pola, wielko$ci energetyczne i parametry
schematu zastepczego. Giowne, praktyczne problemy obliczeniowe zwigzane sg
tu z dwoma zagadnieniami: po pierwsze z okre$leniem zbieznosci, granic cat-
kowania i zwigzanym z tym doborem odpowiednich metod numerycznego catkowa-
nia (vide rys.DI.19 i podane tam objasnienia) i po drugie z faktem, ze
obliczone potencjaty zalezg od nieznanego rozktadu pragdu wzbudnika. W celu
znalezienia tego rozkiadu konieczny jest dodatkowy podzial uzwojen wzbudni-
kéw na pewng ilo$¢ elementéw (np.rys.5.3); w kazdym z nich wprowadza sie
pewien nieznany prad Iijk’ obliczany z ukfadu réwnan catkowych typu (5-16)
m (5-17). Tak wiec rozwigzaé nalezy (2n-2+2L+i'm*0) réwnan  algebraicznych i
catkowych, co najmniej raz dla kazdego etapu nagrzewania. Schemat blokowy

obliczania  rozktadu pradu i wielkosci elektromagnetycznych  pokazano na
rys. 81 i rys. 8.2, a parametréw elektrycznego schematu zastepczego na
rys. 8.4.

Z uwagi na to, ze w przypadku wzbudnikéw wielozwojowych moze to prowa-
dzi¢ do ogromnych macierzy, omoéwiono takze w pracy metode uproszczong, shu-
zacg do wyznaczania rozktadu poia i mocy we wsadzie oraz zdefiniowania
elektrycznego schematu zastepczego =z pominigciem rezystancji wilasnej uzwo-
jen  wzbudnikéw. Przyjeto stata liniowg gestos¢ pradu wzdtuz kazdego zwoju i
zamodelowano wzbudnik cienkimi warstwami pradowymi. Jak potwierdzajg to ba-
dania autora, a takze doniesienia literaturowe, uzyskiwana niedoktadno$é
obliczenia omawianych parametrow nie przekracza ok. 107. Blokowy schemat

obliczen w przypadku metody uproszczonej pokazano na rys.8.3 i rys.8.5.
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Rys. 8.1. Algorytm obliczania rozktadu gestoéci pradu w uzwojeniu

Fig. 8.1. Block diagram for computations of the current density distribu-
tion in coils
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Algorytm obliczania wielkosci elektromagnetycznych nagrzewnic in-
dukcyjnych (z uwzglednieniem rzeczywistego rozkiadu pradu w uzwo-
jeniu)
R'g. 8.2. Block diagram for computations of electromagnetic values of indu-
ction heaters (including the true current distribution in a coil)

Rys. 8.2.
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Rys. 8.3. Algorytm obliczania wielkosSci elektromagnetycznych nagrzewnic in-
dukcyjnych (metoda uproszczona)

Fig. 8.3. Block diagram for computations of electromagnetic values of indu-
ction heaters (a simplified method)
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Rys. 8.5. Algorytm obliczania parametréw elektrycznego schematu zastepczego
nagrzewnicy indukcyjnej (metoda uproszczona)

Fig. 8.5. Block diagram for computations of electrical equivalent circuit
parameters of an induction heater (a simplified method)

standartowych i zewnetrznych
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Po wyznaczeniu rozktadu gesto$ci mocy czynnej we wsadzie tworzy sie
model obliczeniowy pola temperatury (rys.6.1, 6.2, 6.3), przy czym liczbe
elementéw i strukture modelu dobiera sie w zaleznosci od uzyskanego rozkta-
du p (im bardziej nierbwnomierny rozktad, tzn. gwattowniejsze zmiany p,
tym ;a wiekszg liczbe elementéw nalezy podzieli¢ wsad). W kazdym z nicvh
rozwigzuje sie analitycznie réwnanie przewodnictwa cieplnego i z warunkéw
brzegowych na powierzchniach (np. typu 6-10) oblicza sie réwniez anality-
cznie ciggi nieznanych stalych catkowania dla wszystkich elementéw brzego-
wych wsadu. Jednakze nadal nieznane pozostajg ciggi wartosci witasnych, kté-
re wyznacza si¢ numerycznie jako rozwigzania uktadéw réwnan nieliniowych
wynikajagcych z  warunkéw typu (6-11). Tak wiec, po obliczeniu tych wartosci
wiasnych (oczywiscie sa one rézne dla kazdego elementu i kazdego etapu na-
grzewania) i po wprowadzeniu ich do rozwigzan (np. typu 6-22) okresla sie
pole temperatury we wszystkich elementach dla 1 etapu nagrzewania. Zna-
lezione pole w chwili t=t* zezwala na sformutowanie nowego warunku poczat-
kowego (np. typu 6-9), dla 2 etapu nagrzewania. Uzyskany rozkiad tempera-
tury na powierzchni wsadu pozwala na obliczenie nowych  wspétczynnikéw  od-
dawania ciepta "a" oraz skonstruowanie nowych warunkéw brzegowych w drugim
etapie. Wtedy, postepujac w sposéb analogiczny,mozna obliczyé pole tempe-
ratury v/ kolejnym etapie nagrzewania. Jak juz wspominano, po zakonczeniu
obliczen w danym etapie nalezy sprawdzi¢, czy przyjete do obliczen wartosci
statych  oraz  zalozone przyrosty temperatur zostaly osiggniete. Blokowy
schemat obliczania rozktadu temperatury we wsadzie pokazano na rys.8.6.

Obliczenia rozktadu napreze cieplnych oparte s na quasi-statycznej
teorii  termosprezystosci, wktorej pomija sie  sity inercji i efekt
sprzezenia po6l. Wtedy uktad réwnan opisujagcych zagadnienie rozdziela sie na
klasyczne réwnanie niestacjonarnego przewodnictwa cieplnego i réwnania dla
wyznaczenia naprezen cieplnych, przy zadanym polu temperatury. Ograniczajac
sie dodatkowo do ciat jednorodnych i izotropowych jest mozliwe otrzymanie
utylitarnych rozwigzan zagadnien naprezno-deformacyjnych zwigzanych z na-
grzewaniem indukcyjnym metali. Problemy obliczeniowe przy przyjetej meto-
dyce sg stosunkowo niewielkie, gdyz naprezenia obliczane sg z odpowiednich
zaleznosci, przy znanym  juz polu temperatury. Osobnym problemem (p.7.4)
Jest optymalizacja poziomu naprezen w nagrzewanym wyrobie, ktéra wymaga
dalszych badan.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy rozpatrzono klase nagrzewnic indukcyjnych ptaskich i cylindry-
cznych. Nalezag do nich najczeSciej stosowane w praktyce: plaskie nagrzewni-
ce jedno- i dwustronne, a takze nagrzewnice wsadéw walcowych i rurowych.
Analize teoretyczng zjawisk elektromagnetycznych, cieplnych i
termosprezystych oparto na uniwersalnych modelach obliczeniowych, dla
ktérych  rozwigzania réwnan rdézniczkowych elektrodynamiki i przewodnictwa
cieplnego uzyskano czeSciowo na drodze analitycznej (wykorzystujac przek-
sztatcenia Fouriera), a czesciowo metodami numerycznymi. Pozwolito to na

stworzenie uniwersalnej, a jednocze$nie efektywnej metody obliczeniowej.

Do najwazniejszych zagadnien przedstawionych w pracy nalezga:

- opracowanie lub rozwiniecie ogdlnych modeli obliczeniowych nagrzew-
nic indukcyjnych ptaskich i cylindrycznych z uwzglednieniem zjawisk
elektromagnetycznych cieplnych i termosprezystych wraz z odpowiada-

dajacymi im programami na EMC;

- opracowanie analityczno - numerycznej metody analizy zjawisk zwigza-
nych z nagrzewaniem indukcyjnym wsadéw ptaskich i cylindrycznych;

- rozwiniecie i uzupetnienie znanych metod obliczania impedancji za-
stepczej nagrzewnic indukcyjnych;

- opracowanie metod rozwigzania pO6l sprzezonych przez podziat procesu
nagrzewania indukcyjnego na etapy, rozdzielenie i linearyzacje za-
gadnien i zastosowanie modeli o dynamicznej strukturze, znacznie
upraszczajacych obliczenia;

- okre$lenie metod, rozwigzania 3-wymiarowego, Zrodtowego i niestacjo-
narnego zagadnienia przewodniictwa cieplnego we wsadach piaskich i
cylindrycznych;

- skonstruowanie modelu opisujagcego niesymetryczne nagrzewanie wsadow
ptaskich;

- opracowanie uproszczonej metody rozwigzania ,3-wymiarowego zagadnie-
nia elektromagnetycznego dla wsadéw plaskich przez superpozycje
dwéch modeli 2-wymiarowych;

- zastosowanie metody Nejmana do zagadnieA 2-wymiarowych.

W  rozdziatach 5,6,7 przeanalizowano zagadnienia  elektromagnetyczne,

cieplne i naprezno - deformacyjne dla najczeSciej spotykanych w praktyce
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nagrzewnic  indukcyjnych: jedno-/ iwieiosekcyjnych ptaskich i cylindrycz-
nych, ze wsadami niemagnetycznymi i ferromagnetycznymi. Na ‘podstawie row-
nan  Maxwella obliczono rozktady pél elektrycznych i magnetycznych, mocy,
impedancji i sit elektrodynamicznych. Zezwala to na $ciste polaczenie zaga-
dnien  elektromagnetycznych i cieplnych, gdyz obliczone rozkilady gestosci
mocy czynnej wydzielanej we wsadzie sg wprowadzane do réwnan termokinetyki.
Mozliwe staje sie wtedy wyznaczenie pdl temperatury dla ztozonych, 3-wymia-
rowych, niestacjonarnych i zZrédlowych zagadnied, przy dowolnych (catkowal-
nych) funkcjach wydajnosci Zrédet cieplnych oraz niesymetrycznych warunkach
wymiany ciepta z otoczeniem. Otrzymano rozkiady pdl naprezen cieplnych we
wsadach nagrzewanych indukcyjnie, upraszczajac  dynamiczne, nieliniowe i
sprzezone rbwnania termosprezystoscii sprowadzajac je do quasi-statycznego
uktadu liniowego. Pozwolito to na roziagczne rozwigzanie réwnan przewodnic-
twa cieplnego, a nastepnie dla obliczonego pola  temperatury we  wsadzie -
zagadnienia naprezno - deformacyjnego.

W rozdziale 8 zaproponowano metodyke obliczania omawianych urzadzen
opracowang dla potrzeb projektowania. Opracowano programy komputerowe oraz
omoéwiono mozliwosci zmniejszenia pracochtonnosci obliczen przez wykorzysta-
nie metod uproszczonych.

W rozdziale D.l przedstawiono przyktadowo wybrane wyniki obliczen pdl
elektrycznych i magnetycznych,  mocy, impedancji,  wspo6tczynnika mocy i
sprawnos$ci oraz rozktadéw temperatury, przeprowadzone na podstawie opraco-
wanych metod i programéw komputerowych.

Wyniki weryfikaacji doswiadczalnej przeprowadzonej na przyktadzie im-
pedancji kilku wybranych typéw nagrzewnic indukcyjnych zaréwno w stanie ja-
fowym, jak i obcigzenia podano w rozdziale D.2.

Na podstawie przeprowadzonych w rozprawie analiz i uzyskanych wynikéw

mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski o charakterze og6lnym:

- tylko wspdizalezne ujecie trzech gtéwnych grup zjawisk zwigzanych z

nagrzewaniem indukcyjnym w obrébce cieplnej i plastycznej metali, a
to: elektromagnetycznych, cieplnych i termosprezystych moze zezwoli¢
na projektowanie efektywniejszych, energooszczednych i nowocze$niej-

szych urzadzen i technologii elektrotermicznych,

- dla uzyskania utylitarnych rozwigzan tych ztozonych zagadnien nale-
zy skonstruowaé¢ model obliczeniowy, w ktérym wplyw pola elektroma-
gnetycznego na procesy przewodnictwa cieplnego i deformacji bedzie

sie wigza¢ jedynie z cieptem Joule’a, gdyz wtedy zadanie sprowadzi
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sie  do kolejnego rozwigzania réwnan elektrodynamiki, przewodnictwa

cieplnego i guasi-statycznej termosprezystosci,

- opracowane metody obliczeniowe pozwalaja na kompleksowe rozwigzanie
problemu nagrzewania indukcyjego w procesach obrébki cieplnej i pla-
stycznej metali, przy zachowaniu wysokiej doktadnosci i znacznej
uniwersalnosci

oraz szereg wnioskéw szczegétowych:

- opracowane metody zezwalajg réwniez na przyblizong analize trojwy-
miarowa zjawisk elektromagnetycznych w nagrzewnicach plaskich ze
wzbudnikami owalnymi i petlowymi,

- poszerzono i uogblniono znane z literatury metody obliczania rozkta-
du p6l i mocy we wsadach nagrzewanych indukcyjnie przez uwzglednie-

nie rzeczywistego rozktadu pradu wzbudnika,

- poszerzono i uogblniono znane z literatury metody obliczania impe-
dancji zastepczej nagrzewnic indukcyjnych, przez numeryczng meto-
de wyznaczania rezystancji wkasnej uzwojenia wzbudnika oraz uwzgled-

nienie oddziatywania wsadu i rdzeni,

- opracowano uniwersalng, iteracyjng metode analizy procesu nagrzewa-
nia indukcyjnego ferromagnetyka, uogdlniajagc metode Nejmana na za-

gadnienia 2-wymiarowe,

- stwierdzono, ze uproszczenie obliczefi przez zamodelowanie wzbudnika
cienkag warstwa pragdowa jest dopuszczalne w przypadku obliczania roz-

ktadu p6l we wsadzie lub impedancji zastepczej wnoszonej przez wsad,

- sformutowane kryteria badania procesu nagrzewania indukcyjnego meta-
li ze wzgledu na naprezenia cieplne pozwalajg na konstrukcje algo-

rytmu sterowania pradem wzbudnika,

Opracowane w rozprawie metodyka obliczen, algorytmy, programy oraz wy-

konane obliczenia i sformutowane wnioski sg przydatne do celéw projektowa-
nia ptaskich i cylindrycznych nagrzewnic indukcyjnych stosowanych w proce-
sach obrobki cieplnej i plastycznej metali. Moga by¢ réwniez wykorzystywane

do us$cislania obliczeA w stosowanych obecnie metodach przyblizonych Ilub te-
stowania i okres$lania zakresu stosowalno$ci metod numerycznych.

Rozszerzenie problematyki poruszanej w rozprawie oraz rezultaty obli-
czen innych wielko$ci oraz typéw urzadzehA zawierajg prace autora [24 - 33,
139 - 147].



DODATKI

D.l. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

W celu blizszego zobrazowania  otrzymanych zaleznosci teoretycznych
przedstawiono kilka przyktadowych obliczen réznych typéw analizowanych na-
grzewnic.

Rozwazmy nagrzewnice ptaskg dwustronng ze wzbudnikami petlowymi (rys.
DILIl), w ktérej nagrzewana tasma metalowa nie zostala umieszczona centry-
cznie miedzy wzbudnikami. Zagadnienie takie jest ciekawe zardwno z teorety-
cznego, jak i praktycznego punktu widzenia, gdyz czesto zdarza sie, ze z
przyczyn technicznych niemozliwe jest idealnie wspo6tsrodkowe wprowadzenie
wsadu (brak prostoliniowosci, tolerancje wykonania, niedoktadnosci urzadzen
podajacych itp.). Dodatkowo przeanalizowany ogo6lny model obliczeniowy
(rys.5.2) pozwala réwniez na uchwycenie wplywu niedoktadnosci wykonania
wzbudnika (odlegto$ci rdzeni od uzwojenia). Tak wiec na przyktadzie tym
mozna prze$ledzi¢ wplyw niesymetrii usytuowania poszczeg6lnych elementow
nagrzewnicy na wektory pola elektromagnetycznego. Uzyskane zalezno$ci wy-
kreslono w wielko$ciach wzglednych, tzn. amplitudy wektoré6w pola w stosunku
do ich warto$ci maksymalnych oznaczono przez E)’(, B; B;, natomiast wymiary
geometryczne uktadu w stosunku do grubosci wsadu (y’) i dlugosci wzbudnika
(z’). We wszystkich obliczeniach zatozono, ze szczeliny w ujemnej czesci
osi y sa mniejsze niz w cze$ci dodatniej. Dla uog6lnienia wynikéw oblicze-
nia prowadzono w dwdch praktycznie mozliwych przypadkach, tzn. nagrzewania
skrosnego (tu np. przyjeto stosunek grubosci do gtebokosci wnikania okl~~" 1)

i nagrzewania powierzchniowego (grubo$¢ do giebokosci wnikania ok. 5).

Na rys.DI.2 - rys.Dl.4 pokazano uzyskane rozkiady natezenia pola elek-
trycznego, na rys.D1.2 - rys.DI.3 w przekroju poprzecznym wsadu, a na rys.
Dl.4 wzdtuz dlugosci wzbudnika. Rysunki DIL2 i Dl.4a dotycza nagrzewania
skro$nego, a rys.D1.3 i D1.4b powierzchniowego*l Na podstawie rys.D1.2a i

D1.3a mozna stwierdzi¢, ze wpltyw niesymetrii rdzeni magnetycznych na nate-

zenie pola elektrycznego jest niewielki (kilkuprocentowy), przy czym jest

Jest to ciekawy wynik teoretyczny. Badana nagrzewnica jest przeciez w
swej konstrukcji nagrzewnicg pola poprzecznego (rys. DILIb), a Jednak
przy duzej wzglednej grubosci wsadu efekty grzejne zblizone sg do
pola podtuznego.
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Rys. DII. Plaska nagrzewnica dwustronna ze wzbudnikami petiowymi i niesy-

metrycznie nagrzewanym wsadem
a- szkic, b- model obliczeniowy

fig- DI.I. The two-sided flat heater with lap windings and an unsymmetrical
heated plate
a- sketch, b- calculating model
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Rys.  D1.2. Natezenie pola elektrycznego we wsadzie dla 21/6=1
a- dla d/d=1 id/d =0,7; b- dla d/d =04 id/d =1
1 2 3 4 12 3 4
1- z’=0,75; 2- z'=0,50
Fig. DI.2. Electric field intensity in the plate for 21/5=1
a- for dll(i =1 and (13/d4 =0,7; b- for dlld2 =0,4 and d3/d 4:1

1- z’=0,75; 2- z’=0,50

Rys. DIL.3. Natezenie pola elektrycznego we wsadzie dla 21/5=5
a- dla d/d =0,7 i d/d =1; b- dla d/d =05 id/d =1
1 2 3 4 1 2 3 4
1- z2’=0,75; 2- z’=0,50
Fig. DI.3. Electric field intensity in the plate for 21/5=5
a- for d/d =0,7 and d/d =1; b- for d/d =0,5 and d/d =1
12 ' 4 12 3 4
1- 2°’=0,75; 2- z’=0,50
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Rys. D1.4. Natezenie pola elektrycznego na powierzecnm wsaau
a - 21/6=1; d{d2:0,7 i d3/d4:l; b - 21/6=5; d1/d2:0,7 i d3/d4:1
1-y=-; 2-y’=l; 3-y=08; 4-y’=06; 5-y'=0
fig. DIL4. Electric field intensity on the surface of the plate
a - 21/6=1; d]{d2:0,7 and d3/d4=1, b - 21/6=5; d1/d2=0,7 and d3/d4=1

1-y=-2%2-y’=l; 3-y=08; 4-y=06; 5- y=0

o1l w

1 3

- 10 -0.5 0 05 Iifi

rRys. DL5. Indukcja magnetyczna Iskiadowa normaina) we wsadzie"~i
a - dla 21/6=1; b - dla 21/6=5
12 - d/d =1, d/d =0,9; z’=0,50 i z'=0,75; 3,4 - d/d =0,5;
12 3 4 12
d3/d4=0,9; z2’=0,50 i z‘=0,75

Rg- DIL5. Magnetic induction (normal component) in the plate
a - for 21/6=1; b - for 21/6=5
12 - dlldzzl; d3/d4:0,9; z’=0,50 and z’=0,75; 3,4 - dllg =0,5;

d3/d4=0,9; 2’=0,50 and z’=0,75
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on wiekszy w $rodku dlugosci uzwojenia (krzywe 1) niz przy jego koncach
(krzywe 2). Znacznie istotniejszy wptyw wywiera niesymetria szczeliny po-
wietrznej miedzy wsadem a wzbudnikiem (rys.D1.2b i D1.3b), znowu wiekszy w

srodku uzwojenia (krzywa 1) niz przy koncach (krzywa 2). 0 wiele mniejszy

wptyw (prawie pomijalny) wywieraja niesymetria rdzenia i usytuowania wsadu
w nagrzewnicy na skladowa normalng indukcji magnetycznej (rys.D1.5) i to
zarobwno w przypadku nagrzewania skrosnego, jak i powierzchniowego. Na rys.

DIl.6 przedstawiono dodatkowo rozktad tej skitadowej wzdtuz diugosci wzbudni-
ka dla nagrzewania skro$nego (krzywa 1) i powierzchniowego (krzywa 2). Bar-
dzo wyrazny jest natomiast wptyw niesymetrii na sktadowg styczng indukcji
magnetycznej (rys. DIL.7). Widoczne jest wyrazne przesuniecie punktu osigga-
nia przez indukcje warto$ci zerowej w stosunku do S$rodka plyty (y’=0). Na
rys.DI1.8 pokazano rozktady B' wzdtuz dilugosci uzwojenia dla nagrzewania
skro$nego  (rys.D1.8a) i powiezrzchniowego (rys.D1.8b). Na rys.DL.9 pokazano
wptyw niesymetrii na rozktad gesto$ci mocy czynnej wydzielanej we wsadzie.

Podsumowanie uzyskanych wynikéw przedstawiono na rys.DI.10 - rys.DI.18.
Skonstruowano je w ten spos6b, ze wykreslono warto$ci poszczeg6lnych wiel-
kosci elektromagnetycznych na obydwu powierzchniach wsadu (y'=-1 i y’=l) w
zaleznosci od wzglednej niesymetrii szczelin powietrznych  (d /ti*  lub  dVd»
rys.DI. 1), poczawszy od usytuowania symetrycznego (d*d® ; d~d =1) az do
mozliwych w praktyce maksymalnych niesymetrii (d*/d*0.4 i d~/d~0.6). Jak
widaé, wpltyw nawet znacznych (do 60%) niesymetrii usytuowania rdzenia na
badane wielkosci jest niewielki (4-5% dla E i By i 5-9% dla B*). Natomiast
niesymetria szczelin powietrznych miedzy wsadem a wzbudnikiem ma bardzo is-
totne znaczenie, szczeg6lnie dla E i B, a jak wida¢ na przyktadzie p, be-
dzie wywotywaé¢ znaczne réznice w nagrzevzvaniu sie obydwu powierzchni wsadu.v

Dla zilustrowania zagadnien obliczania impedancji nagrzewnic indukcyj-
nych wykonano obliczenia kilku typéw nagrzewnic jedno- i dwustronnych, z
réznymi uzwojeniami wzbudnikédw. W pierwszym etapie nalezy, zawsze przeprowa-
dzi¢ badanie funkcji podcatkowych potencjatow, gdyz ma to decydujacy wplyw
na doktadno$¢ obliczen. Sg to funkcje znakozmienne, o warto$ciach oscyluja-
cych wokét osi, w wiekszosci przypadkéw o silnie tlumionej amplitudzie.
Przyktadowy ksztatt kilku funkcji podcatkowych réznych typéw nagrzewnic po-
kazuje rys.D1.19. Widaé, ze decydujacy wkiad w warto$¢ catki wnosi pierw-
sza oscylacja. Jej amplituda jest zwykle kilka lub kilkananascie razy wie-
ksza od nastepnej i szybko zmierza do zera. Szczegblnie jest to widoczne

dla funkcji podcatkowych opisujagcych nagrzewnice w stanie obcigzenia (krzy-



Rys. DL17.
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Rys. DIL.6. Indukcja magnetyczna
(sktadowa normalna) na powie-
rzchni wsadu
1- 21/5=1; d/d =1; d/d =0,9;

12 3 4
X':-I; 2 - 21/5=5; d{(& =1,
d3/d4—0,9, y'=-I

Fig.Dl.6.Magnetic  induction (normal

component) on the surface of
the plate

1- 21/6=1;, d/d =1, d/d =0,9;

12 3 4
y'=-1; 2 - 21/6=5; d{% =1
d3/d4:0,9; y’=-1

Indukcja magnetyczna (skfadowa styczna) we wsadzie
a - d1/d2:0,5 i d3/d4:1 (d3:0,002m); b - dlld 2:0,4 i dgdjl

(d =0,008m); 1,2 - 21/6=5; z’=0,75 i 0,50; 3,4 - 21/6=1; z’=0,75
3

i 2’=0,50

Magnetic induction (tangent component) in the plate
a - d1/d2:0,5 and d3/d4:1 (d3:0,002m); b - d /1d 2:0,4 and d3/d4:1

(d3=0,008m); 1;2- 21/6=5; z’=0,75 and 0,50; 3,4- 21/6=1; z’=0,75

and z’=0,50
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Rys. DI.8. Indukcja magnetyczna (sktadowa styczna) na powierzchni wsadu
a - 21/6=1; dl/dzzl i d3/d4=0,9; b - 21/5=5; dl/d2=1 i d3/d4=0,9

1-y=-1; 2-y=l; 3-y=08;, 4-y=06;S-y=0
Fig.D1.8.Magnetic induction (tangent component) on the surface of the plate
a- 21/6=1; d/d2=1 and d3/d4=0,9; b- 21/6=5; d1/% =1 and d3/d4=0,9

1- y’=-1; 2- y’=l; 3- y’=0,8; 4- y'=0,6; 5- y’=0
b

Rys. D1.9. Gestos¢ mocy czynnej we wsadzie (d /d =1, z'=0,75)

Fig. D1.9. Density of the active power in the plate (d /d =1, z’=0,75)
a - for 21/6=1, d{d2 =0,4; b - for 21/6=5, d/d2:0,7
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0 04 06 08 10
= dij¢2
Natezenie pola elektrycznego dla réznych szczelin
powietrznych miedzy wsadem a uzwojeniem (21/6=1,; d3/d4:l)

12 - 2’=0,75; y’=-1 i 1, 3,4 - 2’=0,50; y’=-1 i 1
Electric field intensity for various air gaps between the plate
and the coil (21/6=1; d3/d4=1)

12 - z’=0,75; y’=-1 and 1, 3,4 - 2z’=0,50; y’=-1 and 1

Natezenie pola elektrycznego dla réznych szczelin powietrznych
miedzy wsadem a uzwojeniem (21/6=5; d"d”=l)

12 - z2’=0,75; y'=-1 i 1, 3,4 - z'=0,50; y’=-1 i 1

Electric field intensity for various air gaps between the plate
and the coil (21/5=5; d3/d4:1)

12 - z2’=0,75; y'=-i and 1, 3,4 - 2’=0,50; y’=-i and 1
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DI. 12.

D1.13.

DI.13.
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Natezenie pola elektrycznego dla réznych szczelin powietrznych
miedzy uzwojeniem a rdzeniami magnetycznymi (21/6=1; d~/d”"1)
12 - z2’=0,75; y’=-1 i 1, 3.4 - z'=0.50; y’=-1 i 1

Electric field intensity for various air gaps between the coil
and magnetic shounts (21/6=1; d1/d2:l)

12 - z2’=0,75; y’=-1 and 1; 3,4 - z'=0,50; y’=-1 and 1

Natezenie pola elektrycznego dla réznych szczelin powietrznych
miedzy uzwojeniem a rdzeniami magnetycznymi (21/6=5; di/d2=1)
12 - z2’=0,75; y’=-1'i 1 3,4 - z2’=0,50; y’=-11i 1

Electric field intensity for various air gaps between the coil
and magnetic shounts (21/5=5; dlld 2:1)

12 - z’=0,75; y’=-1 and 1; 3,4 - z’=0,50; y’=-1 and 1



Rys. DIL.14. Indukcja magnetyczna (sktadowa normalna) dla réznych szczelin
powietrznych miedzy wsadem a uzwojemiem (d3/d4=1)

12 - 21/6=1; z’=0,75; y’=-1 i 1, 3,4 21/6=1; z’=0; y’=-1 i 1
56 - 21/6=5; z’=0,50; y'=-1 i 1

fig. D1.14. Magnetic induction (normal component) for various air gaps
between the plate and the coil (d3/d4=1)

1,2- 21/6=1; z°’=0,75; >y’=-1 and 1; 3,4- 21/6=1; z’=0; y’=-I
and 1, 5,6 - 21/8=5; z.'=0,50; y’=-1 and 1

10 -
trs
05
06
04
| )
06 08 10
%s. D1.15. Indukcja magnetyczna (sktadowa normalna) dla réznych szczelin
powietrznych miedzy “uzwojeniem a rdzeniami magnetycznymi. (21/8=
=1, d/d =1): 12 - z’=0,50; y’=-1 i 1 3,4 - z'=0,75; y’=-1 i 1

IISI DI.15.Magne]]'if inductidn  (normal éomponent) for  various air gaps
between the coil and magnetic shounts (21/8=1, d~/d"I)

1,2 - z2’=0,50; y’=-1 and j; 34 - z’=0,75; y'=-1 and 1
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Rys. D1.16. Indukcja magnetyczna (sktadowa stycznna) dla réznych szczelin
powietrznych miedzy wsadem a uzwojeniem (d3/d4=1)
1,2 - 21/6=5; z’=0,75; y’=-1 i 1; 3,4 - 21/6=1; z’=0,75; y'=-1 i L
56 - 21/8=5; z’=0,50; y’=-11i 1, 7,8 - 21/8=1; z’=0,50; y'=-1 i 1
Fig. DI.16. Magnetic induction (tangent component) for various air gaps
between the plate and the coil (d3/d4:1)

1,2 - 21/8=5; z’=0,75; y’=-1 and 1 3,4 - 21/8=1; z’=0,75; y'=-1 and %

5,6 - 21/8=5; z'=0,50; y’=-l and 1, 7,8 - 21/8=1; z’=0,50; y’=-1 and 1

. Iy
3
r h
X d A
0,6 ga

3/di,

Rys. DIL.17. Indukcja magnetyczna (sktadowa stycznna) dla réznych szczelin
powietrznych miedzy uzwojeniem a rdzeniami magnetycznymi (d~/d”I)

1,2 - 21/8=5; z°’=0,75; y’=-li 1; 3,4- 21/8=1; z’=0,75; y'=-1 i L
5,6 - 21/8=5; z’=0,50; y’=-li 1, 7,8- 21/8=1; z’=0,50; y’=-1 i 1
Fig. D1.17. Magnetic induction (tangent component) for various air gaps
between the coil and magnetic shounts (d|/d2= 1)

i,2 - 21/8=5; z’=0,75; y’=-1 andl; 3,4 - 21/8=1; z’=0,75 ;y’=-1 and 1;
5,6 - 21/8=5; z’=0,50; y’=-l andl, 7,8 - 21/8=1; z'=0,50; y’=-1 and 1
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Rys. DI.18. Gesto$¢ mocy czynnej dla roznychszczelinpowietrznych miedzy
wsadem a wzbudnikami (d 3/d 4=1)

a - dla 21/6=1, b - dla 21/6=5
12 - 2’=0,75 i y’=-1 lub 1, 3,4 - z2’=0,5 i y’=-1 lub 1

Fig. DI.18. Density of active power for various air gapsbetween the plate
and thecoil (d éd 4:1)

a - for 21/6=1, b - for 21/6=5
12 - z’=0,75 and y’=-1 or 1, 3,4 - z’=0,5 and y'=-1 or 1

we 1,2 z rys.Dl.19a dla nagrzewnic ptaskich i krzywe z rys.D1.19b dla na-
grzewnic cylindrycznych). Natomiast funkcje podcatkowe wzbudnikéw w stanie
jatowym (krzywa 3 z rys.D1.19a) sa zwykle znacznie wolniej zbiezne i wyma-
gaja catkowania w wielokrotnie dluzszych przedziatach. Z tych powodéw ko-
nieczne jest kazdorazowe badanie ksztattu funkcji podcatkowych przed przy-
stapieniem do obliczen, gdyz przypadkowy wybdér granic catkowania moze pro-
wadzi¢ do znacznych btedéw. Dlatego kazdy z opracowanych przez autora pro-

graméw komputerowych w pierwszym etapie znajduje zera i extrema obliczanych
wielkosci.
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Rys. DI.19.
Fig. Dl.19.
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Przyktadowe przebiegi funkcji podcatkowych obliczanych
wielkosci

a - zwigzanych z impedancjg, b - z wielko$ciami polowymi

1,2 - rezystancja i reaktancja wnoszona wzbudnika dwustronnego
w stanie obcigzenia, 3 - reaktancja wzbudnika ptaskiego jedno-
stronnego w stanie jatowym, 4,5 - cze$¢ rzeczywista i urojona

indukcji magnetycznej wzbudnika cylindrycznego

Examplary distributions uf integrand functions connected with:

a - the impedance, b - the electromagnetic field

1,2- brought in resistance and reactance of the two-sided indu-
ctor in load state, 3- reactance of the one-sided flat inductor
in no-load state, 4,5- real and imaginary parts of the magnetic
induction of the cylindrical coil 4



Rys.

Fig.
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Rozktad wielko$ci elektromagnetycznych dla nagrzewnicy ptaskiej
jednostronnej, bezrdzeniowej z uzwojeniem skupionym

a - wektoré6w pola (z’=0), b - mocy (z’=0), ¢ - wzdluz wysokosci
wzbudnika (y’=0)

Distribution of electromagnetic values for the flat one-sided
coreless heater with the concentrated winding

a - field vectors (z’=0), b - power (z’=0), ¢ - along the

height of the inductor (y’=0)
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Na rys.DI,20 pokazanoprzyktadowe rozktady wielkosci polowych W prze-
kroju poprzecznym plaskiej jednostronnej nagrzewnicy bezrdzeniowej Z uzwo-
jeniem skupionym, o konstrukcji podobnej do pokazanej na rys.5.1d. WSszys-
tkie wielkosci wykreslono w jednostkach wzglednych (w stosunku do wartosci
amplitudowych), natomiast wzgledne wspo6trzedne obliczono w  stosunku do
gtebokosci wnikania Cy’) i wysokosci wzbudnika (z'), gdzie y’=0 oznacza po-
wierzchnie wsadu, y’=-3 - powierzchnie wzbudnika, z’=0 - $rodekwzbudnika,
a z’=l jego koniec.

Na rys.DI.21 - DI.24 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe

réoznych typéw nagrzewnic indukcyjnych. Reaktancje catkowite wszystkich ba-

danych nagrzewnic, zaréwno w stanie jatowym, jak i obcigzenia (wsad niema-
gnetyczny), sq  praktycznie liniowymi  funkcjami  czestotliwosci (rys.D1.21).
Rezystancje wnoszone (7?V) i calkowite (7?2 = 7i+7?’) - rys.Dl.22 nagrzewnic
jednostronnych (krzywe 1,2) i dwustronnych pola podiuznego (krzywe 3, 4)
silnie rosng wraz z czestotliwosciag i sga obrazowane przez funkcje regular-

ne, praktycznie monotoniczne. Ciekawszy jest natomiast charakter tych wiel-
kosci dla nagrzewnic dwustronnych pola poprzecznego™' (krzywe 5,6). Wykazujg
one wyrazne punkty przegiecia ok. 500 Hz i 1600 Hz, a dla wyzszych cze-
stotliwos$ci praktycznie pokrywajag sie z charakterystykami nagrzewnic pola
podtuznego. Wynika stad, zZe w badanym przypadku do ok. 500 Hz sg one wyraz-
nie nagrzewnicami pola poprzecznego, pomiedzy 500-1600 Hz zjawiska zwig-
zane z polem poprzecznym i podtuznym naktadajg sie, a powyzej ok. 1600 Hz
przechodzg one praktycznie w nagrzewnice z magnetycznym polem podiuznym.

Na rys.DIl.23 i DIl.24 pokazano zmiany wspoétczynnika mocy i sprawnosci
elektrycznej dla r6znych typéw nagrzewnic w funkcji czestotliwosci. Wspot-
czynnik mocy dla wszystkich typéw nagrzewnic silnie maleje, a charakter
zmian jest zblizony. Odmienne wnioski mozna wyciggna¢ poréwnujac sprawnosc
elektryczna nagrzewnic pola podiuznego (krzywa 1) i poprzecznego (krzywa 2)
z rys.DI.24. Poczawszy .od czestotliwosci ok. 1600 Hz charakterystyki te
praktycznie pokrywajg sie.

Najbardziejinteresujace wnioski  otrzymuje sie z obliczen rozkiadu
gestosci pradu i strat w uzwojeniu rzeczywistym wzbudnika. Stosujac opisang
metode numeryczng obliczono te wielkosci w przyktadowym uzwojeniu petlowym
(rys.D1.25 i DI.26). Stwierdza sie silne skupianie sie pradu w narozach
zwoju wzbudnika (krzywe potegowane jeszcze przez sasiedztwo naste-
pnego zwoju z pradem ptyngcym w kierunku przeciwnym, wskutek czego wyste-

puje efekt zblizenia. Powstaja wiec ogromne niesymetrie rozktadu gestosci
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
—  f[H3
Rys. D1.21. Reaktancje (X) réznych typdw nagrzewnic w funkcji czestotli-
wosci
1.2 - jednostronnej bezrdzeniowej w stanie jalowym i obcigzenia,
3 - jednostronnej rdzeniowej w stanie obcigzenia, 4,5 - dwustronnej

rdzeniowej z uzwojeniem skupionym i petlowym w stanie jatowym

Fig. DIl.21. Reactances (X) for various sorts of heaters in the function of

frequency
1.2 - one-sided coreless in load and no-load states, 3 - one-sided
with magnetic core in load state, 4,5 - two-sided with magnetic co-

re, concentrated and lap winding in the no-load state

500 100 1500 2000 2500 00 350

— flHzI
Rys. Dl.22. Rezystancje catkowite (R) i wnoszone (R 2) réznych typéw na-

grzewnic w funkcji czestotliwosci
1.2 - jednostronnej bezrdzeniowej (R, R"), 3,4 - dwustronnej rdze-

niowej pola podtuznego (R, R”"), 5,6 - dwustronnej rdzeniowej pola
poprzecznego (R, R™")
Fig. DI.22. Total resistances (R) and brought in (R*™J for various sorts of

heaters in function of frequency
1.2 - one-sided coreless (R, R"), 3,4 - two-sided with magnetic

core and longitudal magnetic field (R, R"’), 5,6 - two-sided with

magnetic core and transversed magnetic field (R.R™I



Rys. DI.23. Wspotczynnik mocy (cos/p) roznych typéw nagrzewnic w funkcji
czestotliwosci
1,2 - jednostronnej bezrdzeniowej w stanie obcigzenia i jalo-
wym, 3 - jednostronnej rdzeniowej, 4,5 - dwustronnej rdzeniowej
pola podtuznego i poprzecznego (wszystkie w stanie jalowym)

Fig. D1.23. Power factor (cos0) for various sorts of induction heaters in
the function of frequency
1,2 - one-sided coreless in load and no-load states, 3 - one-sided
with magnetic core, 4,5 - two-sided with magnetic core of the lon-
gitudal and transverse magnetic field (all in no-load state)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
fl Hzl

Rys. D1.24. Sprawno$¢ elektryczna (i) ) nagrzewnic dwustronnych w funkcji
czestotliwosci
1 - pola podituznego, 2 - pola poprzecznego

Fig. D1.24. Electrical efficiency (7}0) of two-sided induction heaters in

the function of frequency
1 - of the longitudal field, 2 - of the transverse field
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hfcO

Rys. DI.25. Rozktad gestosci pradu i mocy czynnej wzdiuz wysokosci (H)
i szerokosci (D) uzwojenia petlowego
1,2 - rozktady J wzdtuzD i H, 3,4 - rozkiady P wzdiuz D i H

Fig. DI.25. Current density and active power distributions along the height
(H) and widht (D) of a lap winding
1,2 - distributions J along Dand H, 3,4 - distributions P alongD, H

Rys. D1.26. Rozktad gesto$ci pradu wzdtuz
grubosci $cianki uzwojenia
petlowego (oznaczenia jak na
rys.D1.25)

Fig. D1.26. Current density distribution
in the wall of a lap winding
(the same descriptions as in
Fig.D1.25)
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pradu, a tym samym obcigzenia poszczegélnych czesci zwoju (krzywe P , P ).
Takze wzdtuz grubos$ci S$cianki zwoju (rys.DI.26) rozktad jest bardon silr?ie
nierbwnomierny w przekroju (1), tj. w poblizu sasiedniego zwoju, o wiele
bardziej niz w przekrojach (2, 3).

Jak pokazano w rozprawie, znajomo$¢ wielkosci elektromagnetycznych,
szczegonie rozktadu gesto$ci mocy czynnej we wsadzie, pozwala na obliczenie
pola temperatury nagrzewanego indukcyjnie wsadu. Jako przykiad ilustrujgcy
metode wybrano nagrzewanie pasmowe blach (model obliczeniowy schematycznie
pokazany na rys.DI.27) w dwdch przypadkach: wsadu niemagnetycznego (Al) i
ferromagnetycznego (stal NC7V2 o temperaturze Curie ok. 710°C). Obliczenia
przeprowadzono dla 2-wymiarowego poia temperatury (w przypadku nagrzewania
pasmowego diugo$¢ wzbudnika w kierunku osi x jest wieksza niz wymiar wsadu
i zatozenie o statym rozkiadzie temperatury w tym kierunku jest dobrze
zblizone do rzeczywisto$ci), przy czym dla pokazania efektow niesymetrii
nagrzewajacy zwo6j wzbudnika umieszczono w poblizu jednej z krawedzi blachy
(rys.D1.27). Grubosci wsadéw dobrano tak, aby uzyskaé nagrzewanie o charak-
terze powierzchniowym. Przyjeto wielko$¢ oktadu pradowego wzbudnika réwng
maksymalnej, dopuszczalnej, nie powodujacej nadtapiania powierzchni. Uzy-
skano  wiec bardzo szybkie nagrzewanie, ale jak wida¢ szczegblnie na
przyktadzie wsadu stalowego, gradienty temperatur miedzy powierzchnig a
wnetrzem sg duze. Uzyskane wyniki we wszystkich wymiarach przedstawiono na
rys.D1.27 - DI.30.
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1Tc

— - 11s)

Rozktad temperatury w czasie nagrzewania indukcyjnego wsadu
niemagnetycznego

a - schemat modelu obliczeniowego, b - krzywe temperatury
(oznaczenia jak na schemacie a)

Temperature distribution during the induction heating of a non-
magnetic charge

a - sketch of the calculating model, b - temperature curves
(the same descriptions as in the sketch a)
b)
6 8 10
— y [mm]

Rozktad temperatury w nagrzewanej pasmowo blasze aluminiowej
(oznaczenia jak na rys.D1.27a)
a - wzdtuz grubosci, b - wzdluz wysokosci

Temperature distribution in the streaked heated plate of AL
(the same descriptions as in Fig.DIl.27a)
a - in the cross-section, b - along the height



Rys.

Fig.

D1.30.

D1.30.
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Rys. DI.29.
czasie

Rozktad
nagrzewania
wsadu ferromagnetycznego

czenia jak na rys.D1.27a)

Fig. DIL.29.Temperature
during the

induction

distribution

temperatury
indukcyjnego
(ozna-

heating

a ferromagnetic charge
descriptions as in Fig.D1.27a)

(the

Rozktad temperatury w nagrzewanej pasmowo blasze stalowej

(oznaczenia jak na rys.D1.27a)
a - wzdtuz grubosci, b - wzdtuz wysokosci

Temperature distribution in the streaked
(the same descriptions as in Fig.D1.27a)

a - in the cross-section, b - along the height

heated

steel

plate

same



D.2. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA WYBRANYCH WYNIKOW OBLICZENIOWYCH

W celu doswiadczalnego sprawdzenia uzyskanych wynikéw zbudowano stano-
wisko pomiarowe, schematycznie pokazane na rys.D2.1. Wykonano na nim pomia-
ry impedancji réznych typéw wzbudnikéw nagrzewnic indukcyjnych zaréwno w
stanie jatlowym, jak i obcigzenia (z wsadem). Ukfad skiladat sie z mostka
Maxwella ze wzorcami pojemnosci Cn i rezystancji R . Mierzong reaktancje

wzbudnika oznaczono przez X, a pozostate elementy mostka stanowity: R2
X

bocznik bezindukcyjny BKRK 75/70 o rezystancji 50 mQ, - rezystor regula-
cyjny (nawiniety drutem bifilarnie) KR4-27 o rezystancji 200 i 500 £ w
klasie 0,05. Mostek zasilano poprzez transformator separujacy ze wzmacnia-
cza mocy LV-102 (2 Hz - 40 kHz, 50 W) i generatora RC (SG-502, Tektronix).
Jako wskaznika zrownowazenia mostka uzywano oscyloskopu cyfrowego SC-501
(Tektronix) o czuto$ci 10 pV/div i wzmacniacza elektronicznego AF-502.
Cato$¢ systemu zasilajgcego i pomiarowego stanowity wkiadki ~modutowego
GEN
IAAAAJ
rvw Y\

Rys. D2.1. Schemat elektryczny stanowiska pomiaru impedancji wzbudnikéw
Fig. D2.1. Electrical diagram of the experimental stand for inductors im-
pedance measurements
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ukladu pomiarowego firmy Tektronix. System ten zapewniat mozliwo$¢ uzyska-
nia doktadno$ci pomiaru reaktancji rzedu 105 fi. Prad pomiarowy (ptynacy
przez badang impedancje) utrzymywano w granicach kilku amperéw, co zapew-
niato, ze w trakcie pomiaréw ani temperatura wzbudnikéw, ani wsadéw nie
ulegata zmianie.

Na opisanym stanowisku dokonano pomiaréw reaktancji 4 réznego typu
wzbudnikéw nagrzewnic indukcyjnych.- Nalezy zaznaczyé, ze nie byly to wzbud-
niki specjalnie przystosowywane do pomiaréw, ale typowe, zbudowane i stoso-
wane przez autora w konkretnych zagadnieniach technologicznych. Przebadano:

- wzbudnik ptaski jednostronny, bezrdzeniowy (rys.D2.2);

- wzbudnik ptaski jednostronny z rdzeniem magnetycznym (rys.D2.3);

- nagrzewnice ptaskg dwustronng, rdzeniowag , ktéra w zalezno$ci od
sposobu potaczenia uzwojen, wytwarza albo pole magnetyczne po-
dtuzne, albo poprzeczne (rys.D2.4).

Jako wsady stosowano blachy aluminiowe o wymiarach 300x160x6 mm.

Uzyskane wyniki pomiarowe zebrano w tabl.D2.1 - D23, w ktérych podano
réwniez wyniki obliczen dla poszczegélnych typéw  wzbudnikéw, wykonanych
przez autora w oparciu o zalezno$ci uzyskane w rozdz.5. Rozbiezno$¢ miedzy

wynikami obliczeniowymi a pomiarowymi nie przekraczata 8%.

Rys. D2.2. Widok stosowanego wzbudnika ptaskiego, jednostronnego, bezrdze-
niowego

Fig. D2.2. The view of the flat one-sided coreless inductor used in mea-
surements
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Rys. D2.3. Widok stosowanego wzbudnika ptaskiego,
magnetycznym

Fig. D23. The view of the flat one-sided inductor
in measurements

jednostronnego z rdzeniem

with magnetic core used

Rys. D2.4. Widok stosowanej nagrzenicy ptaskiej,
magnetycznymi

Fig. D2.4. The view of the flat two-sided heater (the
netic cores) used in measurements

dwustronnej z rdzeniami

inductor with mag-
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Tablica D2.1

Wyniki pomiaréw i obliczen reaktancji nagrzewnic jednostronnych
rdzeniowych (r) i bezrdzeniowych (b) w stanie jatowym (j) i obcigzenia (o)

Experimental and calculating results of the reactance of one-sided heaters
with (r) and without (b) magnetic cores in no-load (j) and load (0) states

Hz mO 7. mO 7. mO 7. mO

100 1,23 1,29 5 0,90 0,92 2 3, 27 3,43 5 1,71 1,63
200 2,47 2,60 5 1,79 1,89 6 6,54 6,93 6 2,94 2,87
500 6,17 6,40 4 4,36 4,55 4 16,35 17,34 6 6, 80 6,53
1000 12,35 12,38 1 8,61 8,67 1 32,70 34,05 4 12,50 11,73
1500 18,52 18,34 1 12,81 12,72 1 49,05 50,14 2 17,37 16,31
2000 24,69 24,23 1 16,50 16,63 1 65.39 65,60 1 20,03 20,48
2500 30,87 30,13 1 19,72 20,57 2 81,75 86,39 6 24,61 24,66
3000 37,04 36,00 3 24,57 24,50 1 98, 10 95,94 2 29, 15 28,84
3500 43,22 41,87 3 28,59 28,41 1 114,45 111,28 3 33,66 32,99
4000 49,39 47,75 3 32,62 32,32 1130,80 126,42 3 38.16 37,20
4500 55,57 53,44 4 36,64 36,20 1 147,15 141,09 4 42,64 41 ,28
5000 61,74 59,38 4 40,66 40,15 1163, 49 156,45 4 47,10 45.55
6000 74,08 70,87 4 48,69 47,95 2 196, 18 186,61 5 55,98 53,53
7000 86,43 82,25 5 56,72 55,60 2 - - - - -

8000 98,78 94,00 5 64,73 63,30 2 - - - -

gdzie:
0 - wyniki obliczeniowe
P - wyniki pomiarowe
B - biad wzgledny
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Tablica D2.2

Wyniki pomiaréw i obliczen reaktancji nagrzewnic dwustronnych rdzeniowych

pola podtuznego (c) i poprzecznego (s) w stanie jalowym i obcigzenia

Experimantal

and calculating

with magnetic cores: of longitudal magnetic field (c) and transverse

magnetic field (s) in the no-load (j) and load (0) states

0

Hz

100 1,72

200 3, 63

500 8,87
1000 17,70
1500 26,51
2000 35,42
2500 44,33
3000 53.25
3500 62, 18
4000 71,11
4500 80, 04
5000 84,33
6000 101,27
7000 118,12
8000 135, 17
gdzie:

cj

co

8,84
17, 42
25, 89
34,32
42, 74
51,16
59,59
68,01
76, 43
84, 85

101,69

9,30
17,72
25,73
33,55
41,47
49,39
57,18
65,35
73,23
81,05

96,89

118,52 112,59

135,35 128,18

0 - wyniki obliczeniowe
P - wyniki pomiarowe
B - bitad wzgledny

17,98
35,54
53,04
70,50
87,95
105,38
122,80
140,22
157,62
175,01
209,79

244,56

sj

18,69
36,63
54,29
71,75
89,22
106,69
124,25
141,50
158,90
176,24
211,12

244,98

279,31 279,48

results of the reactance of two-sided heaters

SO

2,10
3,95
9,82
19,16
28,09
36,95
45,71
54,48
63,11
71,88
80,41
88,91
106,31
123,15

140,24
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Tablica D2.3

Wyniki pomiaréw i obliczen rezystancji wnoszonych nagrzewnic
jednostronnych (j) i dwustronnych (d), rdzeniowych (r) i bezrdzeniowych (bj

w stanie obcigzenia

Experimental and calculating results of the brought in resistance of
one-sided (j) and two-sided (d) heaters, with (r) and
without (b) magnetic cores in the load state

ib ir dr

Hz mEl 7. mil 7 mil 7.
100 0,70 0,65 7 0,92 0,99 8 0,49 0,45 8
200 0,90 0,83 8 0,17 0,18 6 0,60 0,56 6
500 0,92 0,99 7 0,22 0,23 5 0,63 0,58 7

1000 1,22 1,13 8 0,29 0,28 3 0,72 0,66 8

gdzie:
0 - wyniki obliczeniowe
P - wyniki pomiarowe
B - bitad wzgledny
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ANALIZA NAGRZEWNIC INDUKCYJNYCH PLASKICH | CYLINDRYCZNYCH STOSOWANYCH
W PROCESACH OBROBKI CIEPLNEJ | PLASTYCZNEJ METALI

Streszczenie

W hutnictwie, przemysle maszynowym i metalowym stosowane sg szeroko
nagrzewnice indukcyjne, gtéwnie w procesach obrébki cieplnej i plastycznej
metali. Przedmiotem pracy jest grupa tych urzadzen ze wzbudnikami plaskimi
i cylindrycznymi, jednofazowymi do nagrzewania wsaddéw niemagnetycznych i
ferromagnetycznych. Opracowano metody obliczania parametréw elektromagnety-
cznych nagrzewnic indukcyjnych postugujagc sie uniwersalnymi modelami obli-
czeniowymi. Uwzgledniono wszystkie istotne zjawiska i elementy wystepujace

w rzeczywistych urzadzeniach, a w szczegélnosci: efekty brzegowe, oddziaty-

wanie rdzeni magnetycznych i ekranéw niemagnetycznych oraz skoriczone wymia-
ry wzbudnikéw. Opracowano metody analityczno - numeryczne obliczania pol,
rozktadu gestosci pradu i strat w uzwojeniach wzbudnikéw, rdzeniach i na-

grzewanych wsadach.

Na bazie wyznaczonego pola. ciepta Joule’a we wsadzie obliczono niesta-
cjonarne, Zrodtowe rozktady temperatury dla najczesciej spotykanych w prak-
tyce konfiguracji ptaskich i cylindrycznych. Na podstawie uzyskanych pél
temperatury wyznaczono naprezenia cieplne we wsadach metalicznych nagrzewa-
nych indukcyjnie. Tym samym opracowano kompleksowg metode analizy zjawisk
elektromagnetycznych, cieplnych i termosprezystych zwigzanych z nagrzewa-
niem indukcyjnym, umozliwiajaca S$ciste potaczenie teorii i technologii oraz
projektowanie nagrzewnic indukcyjnych w spos6b peiniejszy i doktadniejszy.

Przedstawiono metodyke kompleksowych obliczen parametréw nagrzewnic.
Podano schematy blokowe programoéw obliczeniowych dla nagrzewnic ptaskich i
cylindrycznych. Podano liczne przykiady obliczeniowe.

Przeprowadzono weryfikacje doswiadczalng obliczen dla kilku nagrzewnic

indukcyjnych stosowanych w praktyce.



ANALYSIS OF FLAT AND CYLINDRICAL INDUCTION HEATERS USED TO THE HEAT AND
PLASTIC TREATMENT OF METALS

Summary

Induction heaters have been often used in metallurgy, engineering and
metal industry, mainly for the heat and plastic treatment of metals. The
subject of the work is a group of these heaters with flat and cylindrical,
one-phase inductors (they have been used) for the heating of non-magnetic
and ferromagnetic materials. By using universal mathematical models, the
calculating methods of induction heater electromagnetic parameters have
been elaborated. AIll important phenomena and elements, as they appear in
real heaters (especially:boundry effects, influence of magnetic cores or
non-magnetic shields as well as definite dimensions of the inductor) were
Included. The analytic - numerical method for computations of the fields,
current density distribution and losses in inductor windings, cores, shiel-
ds and charges were elaborated.

On the basis of the determined field of power losses in the charge,
the non-stationary sourcai temperature fields (for most often used in prac-
tise flat and cylindrical heaters), were calculated. On the base of the ob-
tained temperature field, thermal stresses in metalic charges heated induc-
tively, were determined. The general method for the analysis of electromag-
netic, thermal and thermoelastic phenomena, connected with the induction
heating, was elaborated. This method closely joins the theory and technolo-
gy as well as designing ofinduction heaters, so in this way the descrip-
tion is complete and exact.

The complex calculating methodic of heater parameters is presented.
Block diagrams of computation programmes for flat and cylindrical heaters,
and lots of calculating examples, are given.

The experimental verification of calculating results for several prac-

tically used induction heaters, was carried out.



AHAJIH3 HHflyKUHOHHbIX HAYrPEBATEJIEA nJIOCKHX H HHIIHHfIPHHECICHX [IPHME-
H EMbIX B nPOUECAX TEPMHHECKOtt H nJIACTHHECKOH OEPABOTKH METAJIJIOB

P e s wMe

B Kbi3Henhdéh u MauiHHHOM npoH3 BOfICTBe, a Tome b MeTajiJiyprHH
uiHpoKO npHMeHHeTCH HHaynyHOHHbie HarpeBaTejiH, oco6eHHO b npouecax
TepMMHeCKOH H nlJiaCTMHeCKOH 06pa6oTKH MSTajlJIOB. IlpefIMeTOM pOOOTHI
ecTb rpynna raKMX yctbhobok c¢ iuiockhmh h uHJiHHapnHecKHMH oaxo<J)a3-
HoivVH MHflyKTopaMH npHMeHaeMbiMH ana HarpeBa HeMarHHTHbtx h (JieppoMar-
HMTHbix 3arpy30K. Pa3pa6oTaHO weToaa fibiHHClieHHa 3JieKTpoMarHHThbix
napaMeTpoB  HHayKUHOHHbix xarpeBaTeneii nojib3biiocb yHHBepcalibHbiMH
BbIHHCJIHTeJIbHbIMH MOaeJIHMH. B3HTO0 BO BHHMaHHe BCe BaWHbie HBJieHMfl H
GlieMeHTbi BCTpenaeMbie b aeiicTBHTelJibHbix ycTaHOBKax, a ocobeHHO:
KpaeBbie ocJxheKTa, BO3aeficThBe MarHHTHbix cepaenHHKOB hjih HeMarHHT-
Hbix BKpaHOB, a TO*e KOHeMHbie pa3Mepa HHayKTopoB. Pa3pa6oTaHO
aHajiHTHMecKO-HyMepH~xbie MeToaa BbiHHcaeHHa noneii, pacnpeaeaeHHa
njIOTHOCTH TOKa H nOTepb B OOMOTHaX MHflyKTOpOB, CepaeMHHKaX 1) Har-
peBaeHbix 3arpy3Kax.

Ha ocHoeaHMH onpeflejieHHbix noTepb b 3arpy3Ke, BbiHHCJieHO
HecTauHOHapHbie TeMnepaTypHbie nona c¢ HCTovHMKaHH TenjioThi, aaa 6cex
npaKTMHecKH BCTpeaaeMbix nnocKHX h uhjihHapHHecKHX CHCT6M. Ha 6a3e
nojiyaeHHoro TeMnepaTypHoro nojia BbiHHCJieHO TenjiOBbie HanpaweHHa b
MeTajiJiHHBCKHx 3arpy3Kax HarpeBaeHbix HHayKUHOHHO. TaKHM nyTeM pa3-
padoTaHO KOMnJieKCHyio MeToay aHajiH3a 3JieKTpoMarHHTHbix, TennoBbix h
TepMoynpyrnx hbjighhh CBH3aHHbix ¢ HHaykijhohhom HarpeBOM, KOTopaH
aeaaeThb bo3mo>khom TOHHbie coeanHeHHe Teopnn h lexHonorHH, a Toaie
npoeKTHpoBaHHH HHayKUHOHHbix xarpeBaTejieii, noanee h TOHHee neH ao
CHX nop.

IlpeacTaBlieHO MeToaHKy KOMnaencHbix BbiHHcaeHHH napaMeTpoB xar-
poBaTeaeg. noaaHo eaoK-cxeMbi KOMnioTepHbix nporpaMH ana naocKHX h
UHJiHHapHHecHHX xarpeBaTeaeii. lloaaHO MHorae HHcaeKHbie npHMepa.

CaeaaHO OKcnepHMeHTaabnyio BepH(j)HKauHio BbiHHcaeHKH aaa MHornx
HHayKiiHOHHbix xarpeBaTeaeii npHKeHaeMbix Ha npaKTHne.






