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WPLYW ZMIAN CZESTOTLIWOSCI, TEMPERATURY 1 PARAMETROW MATERIALOWYCH
NA REZYSTANCJE | REAKTANCJE Y/SADU RUROWEGO

Streszczenie. W artykule oméwiono wptyw zmian pewnych wielkosci
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na parametry elektromagnetyczni
wsadu ferromagnetycznego nagrzewanego indukcyjnie. Rozwazania prze-
prowadzono wykorzystujac znang z literatury metode iteracyjng, kto-
rej idea polega na podziale grubego elementu ferromagnetycznego na
cienkie warstwy o ustalonych wartosciach statych materiatowych O
i = Przedstawiono i szczegétowo przedyskutowano wptyw zmian rezy-
stywnosci i jej wspédczynnika temperaturowego, charakterystyki ma-
gnesowania, wymiaréw geometrycznych, temperatury i jej rozkdadu,
czestotliwoSci na rezystancje i1 reakiancje wsadu w postaci nieskon-
czenie ditugiej rury ferromagnetycznej. Uzasadniono potrzebe znajo-
mo$ci spodziewanych zmian obcigzenia przy projektowaniu tyrystoro-
wych zrodet zasilania. Zaprezentowane wyniki sa przykdadem charak-
terystyk, jakie powinien posiada¢ projektant nagrzewnicy indukcyj-
nej.

1. Wstep

Podstawowym Zréddem zasilania nagrzewnic indukcyjnych Sredniej czesto-
tliwosci sg obecnie przeksztaktniki tyrystorowe. Nagrzewnica indukcyjna
z uwagi na swoj potowy, nieliniowy i niestacjonarny charakter stanowi in-
teresujace i1 specyficzne obcigzenie zasilaczy tyrystorowych. Zaprojekto-
wanie takiego zasilacza nie stanowi z punktu widzenia energoelektroniki
problemu, o ile tylko projektant zna parametry obciazenia w czasie catego
cyklu nagrzewania. Musi on umie¢ oszacowa¢ wartos¢ obcigzenia przy zmia-
nach asortymentu wsadu, rozrzucie jego wkasciwosci materiatowych, zmia-
nach warunkéw zasilania, a nade wszystko temperatury. Wazna jest wiec zna-
jomos¢ nie tylko wartosci obciazenia w pewnym punkcie pracy, ale i obszaru
spodziewanych jego zmian.

Pozadane wydaje sie by¢ okreslenie wpdywu réznych czynnikéw konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych na parametry wsadu. Prébe okreslenia zaleznosci
rezystancji i reaktancji od czestotliwosci w przypadku nagrzewania masyw-
nego walca zaprezentowano w pracy [i]-
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2* Ocena wpdywu pewnych czynnikéw na parametry wsadu

Opisana w pracy [2] metoda wyznaczania parametréw elektromagnetycznych
wsadu ferromagnetycznego moze zostac¢ wykorzystana do realizacji tego celu,
Na podstawie algorytmu tej metody napisany zostat w jezyku FORTRAN pro-
gram na EMC (ODRA 1305 lub IBM PC). Wykorzystany on zostat do okreslenia
wpdywu zmian rezystancji i jej wspédczynnika temperaturowego, charaktery-
styki magnesowania, wymiaréw geometrycznych, temperatury i jej rozkdadu,
czestotliwosci na rezystancje i reaktancje wsadu w postaci nieskonczenie
dtugiej rury ferromagnetycznej.

Uzyskane przykdadowe wyniki zostang zaprezentowane na kolejnych rysun-
kach. Przedstawione na nich wartosci R i X wsadu sg obliczone dla 1 m
jego dhugosci. Podstawowe parametry uktadu, o ile nie zostato to inaczej

zaznaczone na rysunkach, byty na-
stepujace (rys. 1): promien zewne-
trzny rury r, = 0,10 m, natezenie
pola magnetycznego na zewnegtrznej
powierzchni rury He = 108 A/m,
rezystywnos¢ materiatu rury w tem-
peraturze 20°C P20oq m 2x10-7SIm,
wspodczynnik temperaturowy rezy-
stywnosci Ji= 0,000421 1/K, wyko-
stywano usredniong charakterysty-
ke magnesowania obowigzujaca dla
stali o zawartosci wegla od 0,22
do 0,99%. Obliczenia prowadzono

Rys. 1. Przekrdj nagrzewanej rury dla zakresu czestotliwosci od 50
Fig. 1 Cross section of the beated do 2500 Hz, gdzie gbérna granica
pipe odpowiada mniej wiecej zakresowi

czestotliwosci krajowych jednotak-

towych falownikéw pradu. Okreslajac wpdyw charakterystyki magnesowania w
obliczeniach postugiwano sie charakterystykami ''+20%" i ''-20%'" otrzymany-
mi z charakterystyki usrednionej odpowiednio przez zmniejszenie lub zwie-
kszenie rzednych krzywej o 20%. Przy analizie wpdywu < zakres przyjmo-
wanych wartosci <R20oc wynosi+ od 1x10~6 do 2x10~6 fim, a wspodczynnika
G od 0,00421 do 0,00620x1/K.

A oto oméwienie uzyskanych wynikéw. Ze wzrostem czestotliwosci rezy-
stancja wsadu ros$nie, reaktancja w zaleznosci od gradientu temperatury
w Sciance rury moze posiada¢ kilka ekstreméw lokalnych, szczegélnie w sta-
nie przejsciowych (rys. 2.3). Ze wzrostem temperatury rezystancja, reak-
tancja i1 impedancja maleja, a stosunek tych zmian nie przekracza stosun-

ku 3:1 (rys. 4).



\plyw zmian czestotliwosci. . 25

Rys. 2. Wpdyw czestotliwosci na rezystancje. Stan przejsSciowy i goracy
Fig. 2. Influence of frequency on resistance. Transient and hot state

Wpdyw gradientu temperatury AT w Sciance rury na rezystancje jest

nastepujacy:

- w stanie zimnym, tj. gdy wsad w calej swej objetosci jest ferromagnety-
kiem, wzrost AT powoduje niewielki tylko wzrost rezystancji (rys. 5)

- w stanie przejsciowym, tj. gdy zewnetrzny s#dj rury utracit juz wkasci-
wosci ferromagnetyczne, im wieksza jest czestotliwos¢ i im wiekszy jest
gradient temperatury, tym wzrost rezystancji jest wiekszy (rys. b),

- w 3tanie goracym, tj. gdy wsad w calej swej objetosci utracit juz wkas-
ciwosci ferromagnetyczne, wzrost AT powoduje liniowe zmniejszenie sie
rezystancji, tym szybsze, im wyzsza jest czestotliwos¢ (rys. 7),
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Rys. 3« Wptyw czestotliwosci na reaktancje. Stan przejsciowy 1 goracy
Fig. 3. Influence of frequency on reactance. Transient and hot state

Rys. 4. Wpiyw czestotliwosci na K, X, Z rury. Stan zimny i goracy

Fig. 4. Influence of frequency on R, X, Z of the pipe. Transient and hot
state



Wpdyw zmian czestotliwosci.. 27

Rys. 5. Wptyw gradientu temperatury na rezystancje. Stan zimny
Rig. 5. Influence of temperatura gradient on resistance. Cold State

Rys. 6. Wpdyw gradientu temperatury na rezystancje. Stan przejsciowy
Fig. 6. Influence of temperature gradient on resistance. transient state
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Rys. 7. Y/phw gradientu temperatury na rezystancje. Stan goracy
Fig. 7« Influence of temperatura gradient on resistance. Hot state

Wpdyw grubosci Scianki rury d na rezystancje jest nastepujacy»

- w stanie zimnym rezystancja jest prawie stata przy zmianie d od
0,001 do 0,05 m (rys. 8),

- w stanie przejsciowym i goracym dla wyzszych czestotliwosci (£>1000 Hz)
krzywe R = f(d) posiadaja wyrazne minimum, knére przy wzroscie czesto-
tliwosci przesuwa sie w stron# mniejszych d; od pewnej grubosci Scianki
(d = 0,03 m) rezystancja R przestaje zaleze¢ od dj dla mniejszych
czestotliwosci (F = 300 Hz) rezystancja wyraznie maleje ze wzrostem d,
a jedynie dla f = 50 Hz (fala nie jest juz catkowicie tdumiona w cien-
szych $Sciankach) nastepuje niewielki wzrost R przy wzroscie d (ry-
sunek 9, 10).

Ha kolejnym rysunku (rys. 11) pokazano do$¢ wyrazna zaleznos$¢ R i X
od charakterystyki magnesowania; zmiany sa tym wieksze, Im wyzsza jest
czestotliwos¢é.

Zalezno$¢ rezystancji R od e 20°C ~ P pokazano na rys. 12. Yiida¢
wyrazny bardzo silny wpdyw wartosci rezystywnosci materiatu i jej zmian
w funkcji temperatuiy na rezystancje wsadu; wpdyw ten jest szczegdblnie
silny w stanie zimnym.
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Ky3. 10. Wpdyw grubosci Scianki rury na rezystancje. Stan goracy
Fig. 10. Influence of the pipe wali tbickness on resistance. Hot state

W programie obliczano réwniez Srednig wartos¢ przenikalnosci magnetycz-
nej wsadu okreslong jako:

n
** OgAri
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Stwierdzono pewng stabilizacje wartosci juz od czestotliwosci ok.

300 Hz i jej niezalezno$¢ od grubosci Scianki rury (silny efekt powierz-
chniowy). W stanie zimnym wartosci (X£r dla He = 105 A/m zawierajg sie
pomiedzy 20 a 36, a wiec sa stosunkowo mate. Tak obliczong wartosc¢
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mozna wykorzysta¢ w obliczeniach uktadéw ferromagnetycznych przy zastoso-
waniu metod liniowych, ktdre wymagaja przyjecia do obliczeh okreslonej
statej wartosci X .

Analizujac przedstawione wyniki, nalezy pamietaé, ze dotyczg one jedy-
nie parametréw samego wsadu, a nie calej nagrzewnicy, tj. wsadu, wzbudnika,
szyn doprowadzajacych i transformatora dopasowujacego. Chcac otrzymac¢ pa-
rametry zastepczego schematu elektrycznego calej nagrzewnicy, projektant
musi zastosowa¢ jedna z licznych metod projektowych klasycznej teorii
grzejnictwa indukcyjnego.

3* Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki sa przyktadem charakterystyk, jakie powinien po-
siada¢ projektant tyrystorowych Zrédet zasilania nagrzewnic. Ich znajo-
mos¢ moze znacznie udatwic¢ 1 zwiekszy¢ dokkadnos¢ projektowania obwodow
sitowych falownika. Nalezy jednak podkresli¢, Zze uzyskane w ten sposob
wyniki moga stanowi¢ tylko wstepne oszacowanie, a o ostatecznej popraw-
nosci projektu nagrzewnicy powinna zadecydowa¢ komputerowa symulacja pro-
cesu nagrzewania.
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BIIHHHHE HbMbHEHM/ HACTOTm, TEMIEPATYPii H IIAPAMETPOJ MATEPIULTA
HA OMHHECKOE H PEAHTHBHOE COIPOTMB.EEHKE TPyfiHC.i bAFCTGBKK

pediome

B oiaibe orciBopeHO bjihhhh® n3MeneHHii HeicoTopnx KOHCTpyKgHOHHiix a 3K0n.iya-

HHjyKaHOHHmi HarpeBOM. PaccysmeHHn npoBOABJiacb aonoabsya H3BecTHuit no saie-
paiypHHBI HOT OMHHKaU HTepaUHOHHIifl MeTOA, HAea KOTOporO OOOTOHT B pasAejieHHH
MaooHBHoro $eppo>iarHHTHoro oaoa Ha tohkhb cjick o nocioahhumb KO3$fauHeHTaMa
uaTepaaaa. 11peAOTaBaeHO a noApodHO onacaHo BJiasHae H3keHeHaa yaejibHoro co-
npoTHBaeHaa a ero TennepaiypHoro KOS~faaaeHTa, xapaKiepacTHKH HaMarHHHaBa--
hhh, reoueTpaaeoKax pa3MepoB, TeMnepaTypu ee pacnpeaeHaa, aaoToiu Ha oua-
aeoKoro a peaKiaBHoe conpotaBaenae 3aroTobkh b jjopue SeckKOHeaHO AJiHHOii
gfieppouarHatHoa Tpy6u, ,£,0Ka3aHa HeoSxoAauocTb 3HaHaa ozaaaeMux H3uei:eHHii Ha-
rpy3Ka npa npoeKiapoBaHaa TeppaciopHax hotoaHHKOB naiaHaa. npeaciaBaeHHue
pe3yabiaia, sio npauep xapaKiepacxaK, Koiopue AoasceH HiseTb npoeKTapoBmax
HHFlyKaaoHHoro HarpeBaieaa.

INFLUENCE OP THE CHANGE OP FREQUENCY. TEMPERATURE AND MATERIAL
PARAMETERS ON RESISTANCE AND REACTANCE OP TUBULAR FERROMAGNETIC BODY

Summary

In the paper the influence of the change of some design and operating
quantities on electromagnetic parameters of induction heated ferromagne-
tic body has been presented. The considerations have been carried out
employing an iterative method known from the literature which idea is to
slice thick ferromagnetic body into thin layers with fixed material con-
stants <9 and (X . The influence of the change of resistivity and its
temperature coefficient, the magnetic curve, dimensions, temperature and
its distribution, frequency on resistance and reactance of the body in
the form an infinitely long ferromagnetic pipe has been presented an dis-
cussed in details. The need of knowledge of the expected variations of
the load when designing thyristory supply sources has been proved.
The presented results are examples of characteristics which should be in
the possession of the designer of induction heater.



