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WPŁYW ZMIAN CZĘSTOTLIWOŚCI, TEMPERATURY I PARAMETRÓW MATERIAŁOWYCH 
NA REZYSTANCJĘ I REAKTANCJĘ Y/SADU RUROWEGO

Streszczenie. W artykule omówiono wpływ zmian pewnych wielkości 
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na parametry elektromagnetyczni 
wsadu ferromagnetycznego nagrzewanego indukcyjnie. Rozważania prze­
prowadzono wykorzystując znaną z literatury metodę iteracyjną, któ­
rej idea polega na podziale grubego elementu ferromagnetycznego na 
cienkie warstwy o ustalonych wartościach stałych materiałowych O 
i • Przedstawiono i szczegółowo przedyskutowano wpływ zmian rezy- 
stywności i jej współczynnika temperaturowego, charakterystyki ma­
gnesowania, wymiarów geometrycznych, temperatury i jej rozkładu, 
częstotliwości na rezystancję i reakiancję wsadu w postaci nieskoń­
czenie długiej rury ferromagnetycznej. Uzasadniono potrzebę znajo­
mości spodziewanych zmian obciążenia przy projektowaniu tyrystoro­
wych źródeł zasilania. Zaprezentowane wyniki są przykładem charak­
terystyk, jakie powinien posiadać projektant nagrzewnicy indukcyj­
nej.

1. Wstęp

Podstawowym źródłem zasilania nagrzewnic indukcyjnych średniej często­
tliwości są obecnie przekształtniki tyrystorowe. Nagrzewnica indukcyjna 
z uwagi na swój połowy, nieliniowy i niestacjonarny charakter stanowi in­
teresujące i specyficzne obciążenie zasilaczy tyrystorowych. Zaprojekto­
wanie takiego zasilacza nie stanowi z punktu widzenia energoelektroniki 
problemu, o ile tylko projektant zna parametry obciążenia w czasie całego 
cyklu nagrzewania. Musi on umieć oszacować wartość obciążenia przy zmia­
nach asortymentu wsadu, rozrzucie jego właściwości materiałowych, zmia­
nach warunków zasilania, a nade wszystko temperatury. Ważna jest więc zna­
jomość nie tylko wartości obciążenia w pewnym punkcie pracy, ale i obszaru 
spodziewanych jego zmian.

Pożądane wydaje się być określenie wpływu różnych czynników konstruk­
cyjnych i eksploatacyjnych na parametry wsadu. Próbę określenia zależności 
rezystancji i reaktancji od częstotliwości w przypadku nagrzewania masyw­
nego walca zaprezentowano w pracy [i].



24 T. Skoczkowski '<

2* Ocena wpływu pewnych czynników na parametry wsadu

Opisana w pracy [ 2 ] metoda wyznaczania parametrów elektromagnetycznych 
wsadu ferromagnetycznego może zostać wykorzystana do realizacji tego celu, 
Na podstawie algorytmu tej metody napisany został w języku FORTRAN pro­
gram na EMC (ODRA 1305 lub IBM PC). Wykorzystany on został do określenia 
wpływu zmian rezystancji i jej współczynnika temperaturowego, charaktery­
styki magnesowania, wymiarów geometrycznych, temperatury i jej rozkładu, 
częstotliwości na rezystancję i reaktancję wsadu w postaci nieskończenie 
długiej rury ferromagnetycznej.

Uzyskane przykładowe wyniki zostaną zaprezentowane na kolejnych rysun­
kach. Przedstawione na nich wartości R i X wsadu są obliczone dla 1 m 
jego długości. Podstawowe parametry układu, o ile nie zostało to inaczej

zaznaczone na rysunkach, były na­
stępujące (rys. 1): promień zewnę­
trzny rury r„ = 0,10 m, natężenie
pola magnetycznego na zewnętrznej

5powierzchni rury He = 10^ A/m,

Rys. 
Fig. 1.

1. Przekrój nagrzewanej rury 
Cross section of the beated

pipę

rezystywność materiału rury w tem­
peraturze 20°C P20oq ■ 2x10-7 SI m, 
współczynnik temperaturowy rezy- 
stywności |i = 0,000421 1/K, wyko- 
stywano uśrednioną charakterysty­
kę magnesowania obowiązującą dla 
stali o zawartości węgla od 0,22 
do 0,99%. Obliczenia prowadzono 
dla zakresu częstotliwości od 50 
do 2500 Hz, gdzie górna granica 
odpowiada mniej więcej zakresowi 
częstotliwości krajowych jednotak-

towych falowników prądu. Określając wpływ charakterystyki magnesowania w 
obliczeniach posługiwano się charakterystykami "+20%" i "-20%" otrzymany­
mi z charakterystyki uśrednionej odpowiednio przez zmniejszenie lub zwię­
kszenie rzędnych krzywej o 20%. Przy analizie wpływu <p zakres przyjmo­
wanych wartości <p20oc wynosił od 1x10~6 do 2x10~6 fim, a współczynnika
(b od 0,00421 do 0,00620x1/K.

A oto omówienie uzyskanych wyników. Ze wzrostem częstotliwości rezy­
stancja wsadu rośnie, reaktancja w zależności od gradientu temperatury 
w ściance rury może posiadać kilka ekstremów lokalnych, szczególnie w sta­
nie przejściowych (rys. 2.3). Ze wzrostem temperatury rezystancja, reak­
tancja i impedancja maleją, a stosunek tych zmian nie przekracza stosun­
ku 3:1 (rys. 4).
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Rys. 2. Wpływ częstotliwości na rezystancję. Stan przejściowy i gorący 
Fig. 2. Influence of frequency on resistance. Transient and hot state

Wpływ gradientu temperatury AT w ściance rury na rezystancję jest 
następujący:
- w stanie zimnym, tj. gdy wsad w całej swej objętości jest ferromagnety- 

kiem, wzrost AT powoduje niewielki tylko wzrost rezystancji (rys. 5)
- w stanie przejściowym, tj. gdy zewnętrzny słój rury utracił już właści­

wości ferromagnetyczne, im większa jest częstotliwość i im większy jest 
gradient temperatury, tym wzrost rezystancji jest większy (rys. b),

- w 3tanie gorącym, tj. gdy wsad w całej swej objętości utracił już właś­
ciwości ferromagnetyczne, wzrost AT powoduje liniowe zmniejszenie się 
rezystancji, tym szybsze, im wyższa jest częstotliwość (rys. 7),
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Rys. 3« Wpływ częstotliwości na reaktancję. Stan przejściowy i gorący 
Fig. 3. Influence of frequency on reactance. Transient and hot state

Rys. 4. Wpływ częstotliwości na K, X, Z rury. Stan zimny i gorący
Fig. 4. Influence of frequency on R, X, Z of the pipe. Transient and hot

state
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Rys. 5. Wpływ gradientu temperatury na rezystancję. Stan zimny 
Rig. 5. Influence of temperatura gradient on resistance. Cold State

Rys. 6. Wpływ gradientu temperatury na rezystancję. Stan przejściowy 
Fig. 6. Influence of temperature gradient on resistance. transient state
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Rys. 7. Y/pływ gradientu temperatury na rezystancję. Stan gorący
Fig. 7« Influence of temperatura gradient on resistance. Hot state

Wpływ grubości ścianki rury d na rezystancję jest następujący»
- w stanie zimnym rezystancja jest prawie stała przy zmianie d od 
0,001 do 0,05 m (rys. 8),

- w stanie przejściowym i gorącym dla wyższych częstotliwości (f>1000 Hz) 
krzywe R = f(d) posiadają wyraźne minimum, knóre przy wzroście często­
tliwości przesuwa się w stron# mniejszych d; od pewnej grubości ścianki 
(d = 0,03 m) rezystancja R przestaje zależeć od dj dla mniejszych 
częstotliwości (f = 300 Hz) rezystancja wyraźnie maleje ze wzrostem d,
a jedynie dla f = 50 Hz (fala nie jest już całkowicie tłumiona w cień­
szych ściankach) następuje niewielki wzrost R przy wzroście d (ry­
sunek 9, 10).
Ha kolejnym rysunku (rys. 11) pokazano dość wyraźną zależność R i X 

od charakterystyki magnesowania; zmiany są tym większe, im wyższa jest 
częstotliwość.

Zależność rezystancji R od ę 20°C  ̂P pokazano na rys. 12. Yiidać
wyraźny bardzo silny wpływ wartości rezystywności materiału i jej zmian 
w funkcji temperatuiy na rezystancję wsadu; wpływ ten jest szczególnie 
silny w stanie zimnym.
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Ky3. 10. Wpływ grubości ścianki rury na rezystancję. Stan gorący 
Fig. 10. Influence of the pipę wali tbickness on resistance. Hot state

W programie obliczano również średnią wartość przenikalności magnetycz­
nej wsadu określoną jako:

n

* *  i Ari
. JL=1----------~sr n

5 ]  Hi
i=1

Stwierdzono pewną stabilizację wartości już od częstotliwości ok.
300 Hz i jej niezależność od grubości ścianki rury (silny efekt powierz­
chniowy). W stanie zimnym wartości ¿x £ r  dla He = 105 A/m zawierają się 
pomiędzy 20 a 36, a więc są stosunkowo małe. Tak obliczoną wartość
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można wykorzystać w obliczeniach układów ferromagnetycznych przy zastoso­
waniu metod liniowych, które wymagają przyjęcia do obliczeń określonej 
stałej wartości ¡ x .

Analizując przedstawione wyniki, należy pamiętać, że dotyczą one jedy­
nie parametrów samego wsadu, a nie całej nagrzewnicy, tj. wsadu, wzbudnika, 
szyn doprowadzających i transformatora dopasowującego. Chcąc otrzymać pa­
rametry zastępczego schematu elektrycznego całej nagrzewnicy, projektant 
musi zastosować jedną z licznych metod projektowych klasycznej teorii 
grzejnictwa indukcyjnego.

3* Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki są przykładem charakterystyk, jakie powinien po­
siadać projektant tyrystorowych źródeł zasilania nagrzewnic. Ich znajo­
mość może znacznie ułatwić i zwiększyć dokładność projektowania obwodów 
siłowych falownika. Należy jednak podkreślić, że uzyskane w ten sposób 
wyniki mogą stanowić tylko wstępne oszacowanie, a o ostatecznej popraw­
ności projektu nagrzewnicy powinna zadecydować komputerowa symulacja pro­
cesu nagrzewania.
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BJIHHHHE HbMbHEHM/ HACTOTm, TEM IEPATyPii H IIAPAMETPOJ MATEPiULTA 

HA OMHHECKOE H PEAHTHBHOE COI1POTMB.1EHKE TPyfiHC.i bAFCTGBKK

p e 3 io m e

B oiaibe orciBopeHO bjihhhh© n 3 MeneHHii HeicoTopnx KOHCTpyKgHOHHiix a 3 K 0 n.iya- 
TauHOKHux BejiniiiH Ha sjieKipouarHHTHiie n a p aMeipH ¡J>eppoMarHHTHOii 3 aroToekh c 
HHjyKaHOHHmi HarpeBOM. P a c c ysmeHHn npoBOABJiacb a o n oabsya H 3 BecTHuit no saie- 
paiypHHBl HOT OMHHKaU HTepaUHOHHlifl MeTOA, HAea KOTO p o r O  OOOTOHT B pasAejieHHH
MaooHBHoro $eppo>iarHHTHoro oaoa Ha tohkhb cjick o nocioahhumb K03$fauHeHTaMa 
uaTepaaaa. IIpeAOTaBaeHO 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 SecKOHeaHO AJiHHHOii 
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

S u m m a r y
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 <j> 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.


