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ALGORYTM WYZNACZANIA PARAMETRÓW ELEKTROMAGNETYCZNYCH PRZY INDUKCYJNYM 
NAGRZEWANIU WSADU FERROMAGNETYCZNEGO

Streszczenie. W artykule omówiono pewna metodę obliczania para- 
metrów wsadu ferromagnetycznego nagrzewanego indukcyjnie. Idea me
tody polega na podziale masywnego elementu ferromagnetycznego na 
cienkie warstwy o ustalonych wartościach stałych materiałowych 
i u  i powiązaniu wartości natężenia pola magnetycznego na zewnętrz
nej i wewnętrznej ściance każdej warstwy z jej rezystancją i reak- 
tancją. Metoda zakłada harmonicznośó pól, uwzględnia nieliniowość 
charakterystyki magnesowania, zależność przenikalności magnetycznej 
i rezystywności od temperatury i dowolny, ale z góry zadany rozkład 
temperatury w nagrzewanym ciele. Ma ona charakter iteracyjny, a jej 
realizacja komputerowa zapewnia dużą szybkość obliczeń. Może ona 
być uzupełnieniem klasycznych metod projektowania nagrzewnic lub 
stanowić samodzielny blok obliczeń elektromagnetycznych w modelach 
pól sprzężonych. Zastosowanie metody zilustrowano obliczeniami in
tensywności zjawiska tłumienia fali elektromagnetycznej w ściance 
rury przy różnych stopniach jej nagrzania.

1. Wstęp

Z uwagi na złożoność zjawisk fizycznych występujących w nagrzewnicach 
indukcyjnych zadanie obliczania parametrów elektrycznych nagrzewnicy sta
nowi trudne zagadnienie teoretyczne i obliczeniowe. Współczesne modele 
procesów nagrzewania indukcyjnego oparte są głównie na MRS lub MES i umoż
liwiają analizę wielowymiarowych pól nieliniowych i niestacjonarnych [jl].

Modele takie są jednak bardzo złożone, a ich utycie bardzo kosztowne. 
Istnieje cały szereg zagadnień praktyki inżynierskiej, które wymagają mo
deli prostszych, szybszych i tańszych. Takimi zagadnieniamo mogą być np. 
symulacja komputerowa procesu zagrzewania z uwzględnieniem wpływu źródła 
zasilania lub optymalizacja nagrzewnic. Dlatego też w dalszycm ciągu sto
suje się klasyczne metody obliczania nagrzewnic indukcyjnych, które pozwa
lają dość dokładnie wyznaczyć parametry nagrzewnicy, o ile tylko potrafi
my z małym błędem obliczyć parametry samego wsadu, szczególnie ferroma
gnetycznego £2].

W niniejszej pracy zostanie omówiony sposób obliczania parametrów wsa
du ferromagnetycznego, który w powiązaniu z jedną ze znanych metod obli
czania nagrzewnic może stanowić jej cenne uzupełnienie.
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Do wyznaczenia parametrów elektromagnetycznych wsadu ferromagnetycznego 
nagrzewanego indukcyjnie można wykorzystać metodę, której idea polega na 
podziale grubego elementu ferromagnetycznego na cienkie warstwy o ustalo
nych wartościach stałych materiałowych i ¿x i powiązaniu wartości natę
żenia pola magnetycznego na zewnętrznej ściance każdego elementu z para
metrami jego magnetycznego, a następnie elektrycznego schematu zastępcze
go [3, 4, 5].

Zadanie nasze i jego założenia sformułujemy w sposób następujący: 
Wewnątrz ciała S o cienkich ściankach (d«Ae) i dowolnym kształcie 
znajduje się ciało T o znanej impedancji. Zakładamy, że ciało S jest nie
skończenie długie, wszystkie przebiegi są harmoniczne, na zewnętrznej po
wierzchni ciała S wymuszane jest pole magnetyczne He, pomija się reakcję 
prądów wirowych ciała T. Celem naszym jest obliczenie wartości natężenia 
pola na wewnętrznej powierzchni ciała S, prądu Is płynącego w ciele S, 
mocy czynnej wydzielanej w S oraz impedancji układu ciał S i T.
Szkic układu obliczeniowego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Szkic układu obliczeniowego 
Fig. 1. Schematic diagram of the analytical system

Dla uproszczenia zapisu załóżmy, że rozpatrujemy jedynie fragment o dłu
gości jednostkowej np. 1 metra nieskończenie długiego ciała S.

Związek między natężeniami He i na zewnętrznej i wewnętrznej po
wierzchni ciała S można znaleźć stosując prawo Ampera.

§  (He - Hw)dl = X3 . (1)

L(abcda)
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Zastąpmy teraz nasze cienkie ciało S bardzo cienką powłoką o długoś
ci średniej L^r i rezystancji Rg:

Przy założonej barmoniczności pola dla konturu L^r można zapisać:

— ! = jwfi ■ iw(f T + $v + fwew) = + + k ” — is» • (3)
wew

Po uwzględnieniu związku między impedancją elektryczną i magnetyczną
Z = ^  zapiszmy równanie (3) w postaci:

Ti

U, = (ZT + Jly + ÓxSwew)Hw (4)

gdzie: - całkowity strumień magnetyczny skojarzony z ciałami T,V we
wnętrzną częścią (od ścianki wewnętrznej do L,«_) ciała S, f v,

~ wew
- składowe strumienia , skojarzone odpowiednio z ciałami T, V, i wewnę
trzną częścią S, Zjĵ , ZT - impedancja magnetyczna i elektryczna ciała T,
Rjjy, Ry, Ryg , Rs - rezystancja magnetyczna i elektryczna odpowied- 

wew wew
nio ciała V i wewnętrznej części S, U1 - napięcie indukowane wzdłuż 
konturu L^r przez zmianę strumienia .

Napięcie U1 jest równoważone przez spadek napięcia wywołany przepły
wem prądu Ig przez rezystancję Rg:

IsRo = (ZT + jXy + jXg (5)
wew

Magnetyczny schemat zastępczy odpowiadający równaniom (1) i (3) w przypad
ku rury o promieniach r1 i r2 przedstawiono na rys. 2.
Magnetycznemu schematowi zastępczemu z rys. 2 odpowiada elektryczny sche
mat zastępczy z rys. 3«
Ścianka rury została podzielona na dwie części promieniem r^r» według
wzorów w dalszej części pracy, warstwa wewnętrzna posiada rezystancję
magnetyczną Rwg , a warstwa zewnętrzna RTTq , X,.g odpowiada rezystan- 

wew zew
cji elektrycznej Rg.

Z równań (1) i (5) można zapisać:

(6)
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Rys. 2. Podział rury aa warstwy 
Fig. 2. Pipe division into layers

= * -

> z s

XT

u, ©

T H ~ Sis = e ^ ~ r r s

gdzie:

_Zq 3 + jXn
U s T * wew

(7)

(8)

JX Szew
T

Zwtj

Rys. 3« Magnetyczny schemat za
stępczy

Pig. 3* Magnetic equivalent 
circuit

Xy - reaktancja szczeliny powietrz
nej między T i S.

Impedancja wyjściowa Zwg;. układu widzia
na z zacisków a - b wynosi:

»f- RS^S (9)—wej = Rs + Zs + JXS’

Moc czynna wydzielona w ciele S wynosi: 

Pg . ifllg (10)

moc czynna wydzielona w ciele T wynosi: 
PT = H^Re{zT}. (11)
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3« Zastosowanie metody do analizy wsadów ferromagnetycznych

Przedstawiony sposób obliczania parametrów elektrycznych bardzo cien
kich warstw można stosować w przypadku cylindrycznych ciał ferromagnetycz
nych, dla których głębokość wnikania jest mniejsza lub porównywalna z gru
bością ścianki wsadu. Wystarczy wtedy podzielić ściankę cylindra na cien
kie warstwy, z których każda spełnia warunek:

dŁ «  A e ze stałymi wartościami ^  i <ui,

Rys. 4. Elektryczny schemat za- my z krzywej nagrzewania odpowiadającą
stępczy pj-zgnitainość ¿u., a następnie głę-

Fig. 4. Electrica^equivalent bokość TOlkania ̂ . Wprowadzamy warstwę
o szerokości t1 = 6A1, gdzie E «  1 

i zakładamy, że na grubości t̂  rezystywność ma stałą wartość ^ . Przyj
mujemy, że na promieniu rg1 = r1 + ^ t1 przepływa cały prąd 1^, jaki in
dukuje się w warstwie o szerokości t^. Oznacza to, że natężenie pola zmie
nia się skokowo na promieniu r0  ̂ od wartości do Hel* Przenikalność
magnetyczna będzie miała wartość:

a następnie stosując kolejno zależnoś
ci (6), (7), (9) można obliczać para
metry układów ferromagnetycznych o do
wolnej grubości ścianki. Należy wtedy 
postępować w sposób następujący. Na
rys. 4 przedstawiono rurę ferromagne
tyczną, wewnątrz której znajduje się
ciało T o impedancji Z^.
Rozkład ^(T), a więc i rozkład tempe
ratury w ściance rury S uważamy za zna
ny. Zakładamy pewną wartość na we
wnętrznej powierzchni rury i znajduje-

¿x = ̂  (H*) dla ^  <  r é  r31

=  ^ 2 (He1 ) d la  r S1 *  r  *  r S1 +  2  ł l * (12)

Obliczamy impedancję Zs1 sprowadzoną do promienia r31:

.?S1 "  .Lp +  +  jXg (13)

gdzie: X<, = t̂  reaktancja wewnętrznego słoja pierwszej
warstwy.



40



Algorytm wyznaczania parametrów... 41

Zgodnie z zależnością (fi) obliczamy:

- rezystancja pierwszej warstwy.

(14)

Następnie obliczany = f(Hg )̂ i reaktancję zewnętrznego słoja pierw- 
szej warstwy:

Obliczamy impedancję wyjściową dla promienia (r1 + t^) pierwszej warstwy 
zgodnie z zależnością (9):

Dla promienia (r1 + t.,), znając <j>2 i ¿*-2, znajdujemy nową głębokość 
wnikania A 2 i szerokość nowej warstwy t2 s&A^.

W podany sposób postępujemy aż do momentu osiągnięcia zewnętrznej po
wierzchni rury. Porównujemy obliczoną wartość He z wartością zadaną i je
żeli te wartości różnią się nieznacznie, obliczenia przerywamy. Jeżeli 
błąd obliczeń jest zbyt duży, wybieramy nową wartość 1^ i powtarzamy pro
cedurę.

Program napisany na EMC wg powyższego algorytmu został wykorzystany 
do określenia wpływu zmian rezystywności i jej współczynnika temperaturo
wego, charakterystyki magnesowania, wymiarów geometrycznych rury, tempe
ratury powierzchni i jej gradientu w ściance rury oraz częstotliwości na 
parametry wsadu

Zastosowanie metody zilustrowano obliczeniami intensywności zjawiska 
tłumienia fali elektromagnetycznej w ściance rury przy różnych stopniach 
jej nagrzania (rys. 5)-

4. Podsumowanie

Przedstawiona metoda oparta jest na bardzo prostych podstawach teore
tycznych i może być łatwo zrealizowana na EMC. Pozwala ona uwzględnić w 
obliczeniach nieliniowość charakterystyki magnesowania ferromagnetyka i 
nierównomierny stopień nagrzania wsadu. Może być traktowana jako uzupeł
nienie klasycznych metod obliczania nagrzewnic lub jako blok obliczeń 
elektromagnetycznych w modelach pól sprzężonych procesu nagrzewania in
dukcyjnego.

(15)

(1 6)
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AJirOPHTM OUPEAEaEHHH 3JIEKTP0ŁUrHNTHuX I1APAMETP03 RPR ffiWrCUHOHHCM 

HArPEBE ‘SEPPGMAI'HHTHOii 3ArOTOBIOI

P  e 3 » m e
B cTaibe onzcaH uexox onpexexeHaa napaueipoB HHxyKMzohho aarpeBaeMoh 

(¡jeppoMarnHTHOk 3aroTobkh, Hxes Mexoxa 3aKxx>aaexcx b pa3xexeHaa uaccuBHoro 
peppoMarHzmoro aaouema Ha 1 aaae cxoa c nocioaHHUMH KoaixJjauHeHTaMH uaie- 
paaxa a gbssh 3HaaeHHk aanpaxeHHOCia aarHamoro noaa Ha BHenmeii a BHyxpeH- 
Heü CTeHKe xaxxoro cjioh c ee ouaaecxau a peaKThbhuu conpoxaBxeHaeiá. B ue- 
xoxe npexnoxaraioxca rapaoHaaecKae noaa, yaaxhiBaexca HexaHegHaa xapaKiepacxa- 
aa HaaarHaaaBaKaa, 3aBacaMociB uamaTHoti npoHaqaeuocxa a yxexBHoro conpoxa- 
BaeHaa ox xexnepaxypu a npoa3BOXBHoe Hanepex saxaHHoe pacnpexexeaae xeane- 
paxypu b HarpeBaeaou xexe.
Mexcx aueex aiepauaoHHUii xapaxxep a ero peaxa3auaa Ha 3BM odecneaaBaex 
Ooxbmyjo CKGpocxb pacaexoB. Uoxex oa Chib xonoxHeaaeii KxaccaaecKax uexoxoB 
npoeKxapoBaHHH HHxyxnaohhhx ycxaHOBOK axa Chtb HesaBacauuu 6xokom oxeKXpo- 
xarHaiHux paeaeiOB b uoxexax cbh3bhhi¿x noxeit. npaueaeHae aexoxa npoaxxmc- 
xpapoBaHO pacaexoM hhX6hchbhocth 3axyxaHaa sxeKxpoMaraaiHOü boxhu b ctshks 
xpyShi npa pa3xaaHHx CTeneHax ee HarpeBa.
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ALGORITHM OP ELECTROMAGNETIC PARAMETERS EVALUATION IN THE 
INDUCTION HEATED FERROMAGNETIC BODY

S u m m a r y
A method of calculating the electromagnetic parameters of induction 

heated ferromagnetic body has been presented in this paper. The idea of 
the method consists in diving thick ferromagnetic body into thin layers 
with fixed material constants 9 and t 1 and -̂n connecting the values 
of electromagnetic field strength at external and internal walls of each 
layer with its resistance and reactance. The method assumes harmonic 
fields, takes into account the nonlinearity of the magnetic curve, depen
dence of magnetic permeability and resistivity on temperature and arbi- 
traty but given in advance, temperature distribution in the heated body.
It is of iterative type and its computer application enables fast computa
tions. The method can be treated as an appendix to the classical methods 
of designing induction heaters or as an independent block of electromagne
tic computations in coupled field models. Its application has been illu
strated by evaluation of the . intensity of electromagnetic wave damping 
in the pipe wall for different thermal states.


