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ALGORYTM WYZNACZANIA PARAMETROW ELEKTROMAGNETYCZNYCH PRZY INDUKCYJNYM
NAGRZEWANIU WSADU FERROMAGNETYCZNEGO

Streszczenie. W artykule oméwiono pewna metode obliczania para-
metréw wsadu ferromagnetycznego nagrzewanego indukcyjnie. Ildea me-
tody polega na podziale masywnego elementu ferromagnetycznego na
cienkie warstwy o ustalonych wartosciach statych materiatowych

i u i powigzaniu wartosci natezenia pola magnetycznego na zewnetrz-
nej I wewnetrznej Sciance kazdej warstwy z jej rezystancjg I reak-
tancjg. Metoda zaktada harmonicznosé pél, uwzglednia nieliniowosé
charakterystyki magnesowania, zaleznosé przenlkaInOSC| magnetycznej
i rezystywnosci od temperatury i dowolny, ale z goéry zadany rozktad
temperatury w nagrzewanym ciele. Ma ona charakter iteracyjny, a jej
realizacja komputerowa zapewnia duzg szybkos¢ obliczen. Moze ona
by¢ uzupednieniem klasycznych metod projektowania nagrzewnic lub
stanowi¢ samodzielny blok obliczen elektromagnetycznych w modelach
p6l sprzezonych. Zastosowanie metody zilustrowano obliczeniami in-
tensywnosci zjawiska thumienia fali elektromagnetycznej w Sciance
rury przy réznych stopniach jej nagrzania.

1. Wstep

Z uwagi na zdozonos¢ zjawisk fizycznych wystepujacych w nagrzewnicach
indukcyjnych zadanie obliczania parametrdow elektrycznych nagrzewnicy sta-
nowi trudne zagadnienie teoretyczne i obliczeniowe. Wspodczesne modele
procesow nagrzewania indukcyjnego oparte sa gtéwnie na MRS lub MES 1 umoz-
liwiaja analize wielowymiarowych pél nieliniowych i niestacjonarnych [jI].

Modele takie sa jednak bardzo zdozone, a ich utycie bardzo kosztowne.
Istnieje caly szereg zagadnien praktyki inzynierskiej, ktére wymagajg mo-
deli prostszych, szybszych i tanszych. Takimi zagadnieniamo moga by¢ np.
symulacja komputerowa procesu zagrzewania z uwzglednieniem wpdywu zrédta
zasilania lub optymalizacja nagrzewnic. Dlatego tez w dalszycm ciggu sto-
suje sie klasyczne metody obliczania nagrzewnic indukcyjnych, ktdére pozwa-
lajg dos¢ doktadnie wyznaczy¢ parametry nagrzewnicy, o ile tylko potrafi-
my z makym bdedem obliczyé parametry samego wsadu, szczegélnie ferroma-
gnetycznego £2].

W niniejszej pracy zostanie oméwiony sposéb obliczania parametréw wsa-
du ferromagnetycznego, ktéry w powigzaniu z jedng ze znanych metod obli-
czania nagrzewnic moze stanowi¢ jej cenne uzupeknienie.
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Z. Zarys metody

Do wyznaczenia parametréw elektromagnetycznych wsadu ferromagnetycznego
nagrzewanego indukcyjnie mozna wykorzysta¢ metode, ktérej idea polega na
podziale grubego elementu ferromagnetycznego na cienkie warstwy o ustalo-
nych wartosciach stakych materiatowych i¢/x i powigzaniu wartosci nate-
zenia pola magnetycznego na zewnetrznej Sciance kazdego elementu z para-
metrami jego magnetycznego, a nastepnie elektrycznego schematu zastepcze-
go [3, 4, 5]-

Zadanie nasze i jego zatozenia sformutujemy w sposéb nastepujacy:
Wewnagtrz ciata S o cienkich Sciankach (d«Ae) i dowolnym ksztalcie
znajduje sie ciato T o znanej impedancji. Zakkadamy, ze ciato S jest nie-
skonczenie diugie, wszystkie przebiegi sa harmoniczne, na zewnetrznej po-
wierzchni ciata S wymuszane jest pole magnetyczne He, pomija sie reakcje
pradéw wirowych ciata T. Celem naszym jest obliczenie wartosci natezenia
pola na wewnetrznej powierzchni ciata S, pradu Is ptyngcego w ciele S,
mocy czynnej wydzielanej w S oraz impedancji ukdadu ciat S i1 T.

Szkic ukdadu obliczeniowego przedstawiono na rys. 1.

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

Dla uproszczenia zapisu zakézmy, ze rozpatrujemy jedynie fragment o d¥u-
gosci jednostkowej np. 1 metra nieskonczenie diugiego ciata S.

Zwigzek miedzy natezeniami He i na zewnetrznej i wewnetrznej po-
wierzchni ciata S mozna znalezé stosujac prawo Ampera.

§ (He - Hw)dl = X3 . @

L(abcda)
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Zastgpmy teraz nasze cienkie cialo S bardzo cienka powltoka o diugos-
ci Sredniej L”r 1 rezystancji Rg:

Przy zatozonej barmonicznosci pola dla konturu L”~r mozna zapisac:

-1 = jwfi m w(FT+$v +Ffwew) = + + k77— is» e (©)
wew

Po uwzglednieniu zwigzku miedzy impedancja elektryczng i magnetycznag

Z =" zapiszmy rownanie (3) w postaci:
Ti

U, = (@ + Jly + OxSwew)Hw (0))

gdzie: - catkowity strumien magnetyczny skojarzony z ciatami T,V we-

wnetrzng czescia (od Scianki wewnetrznej do L,«) ciata S, fv,
~ wew

- sktadowe strumienia , skojarzone odpowiednio z ciatami T, V, i wewne-
trzng czescia S, Zjj®, ZT - impedancja magnetyczna i elektryczna ciata T,

Rijy. Ry, Ryg , Rs - rezystancja magnetyczna i1 elektryczna odpowied-
wew wew
nio ciata V 1 wewnetrznej czesci S, Ul - napiecie indukowane wzdtuz

konturu L~r przez zmiane strumienia

Napiecie U1l jest rownowazone przez spadek napiecia wywodany przepty-
wem pradu 1g przez rezystancje Rg:

IsRo = (ZT + jXy + JXg ®
wew

Magnetyczny schemat zastepczy odpowiadajacy réwnaniom (1) i (3) w przypad-

ku rury o promieniach rl i r2 przedstawiono na rys. 2.

Magnetycznemu schematowi zastepczemu z rys. 2 odpowiada elektryczny sche-

mat zastepczy z rys. 3

Scianka rury zostata podzielona na dwie czesci promieniem r~r» weddug

wzoréw w dalszej czesci pracy, warstwa wewnetrzna posiada rezystancje

magnetyczng Rwg , a warstwa zewnetrzna RTIg , X,-.g odpowiada rezystan-
wew zew
cji elektrycznej Rg.

Z réwnan (1) i (5) mozna zapisac:

©®
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2. Podziat rury aa warstwy

Rys.
Fig. 2. Pipe division into layers
=*- T H s
is= e”r~rrs ™
gdzie:
3 + JXn
<:::> U '%g T « 4 wew ®
ul
>2zs
Xy - reaktancja szczeliny powietrz-
nej miedzy T i S.
Zwtj B L. o
Impedancja wyjsciowa Zwg;. ukdadu widzia-
na z zaciskéw a - b wynosi:
f)
- RS"S
IX Szew —wej = Rs + Zs + JXS~ ®
T
Moc czynna wydzielona w ciele S wynosi:
Rys. 3« Magnetyczny schemat za-
stepczy
Pig. 3* Magnetic equivalent Pg . ifllg o
circuit

moc czynna wydzielona w ciele T wynosi:

PT = HARe{zT}. an
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3« Zastosowanie metody do analizy wsadéw ferromagnetycznych

Przedstawiony sposéb obliczania parametréw elektrycznych bardzo cien-
kich warstw mozna stosowa¢ w przypadku cylindrycznych ciat ferromagnetycz-
nych, dla ktérych giebokos¢ wnikania jest mniejsza lub poréwnywalna z gru-
boscig Scianki wsadu. Wystarczy wtedy podzieli¢ sScianke cylindra na cien-
kie warstwy, z ktéorych kazda spednia warunek:

db« Ae ze statymi wartosciami n i i,

a nastepnie stosujac kolejno zaleznos$-
ci 6), (7, () mozna oblicza¢ para-
metry ukdadéw ferromagnetycznych o do-
wolnej grubosci Scianki. Nalezy wtedy
postepowa¢ w sposéb nastepujacy. Na
rys. 4 przedstawiono rure ferromagne-
tyczna, wewngtrz ktérej znajduje sie
ciato T o impedancji 2z~

Rozktad ~(T), a wiec i rozkiad tempe-
ratury w Sciance rury S uwazamy za zna-

ny. Zakdtadamy pewng wartosé na we-

wnetrznej powierzchni rury i znajduje-

Rys. 4. Elektryczny schemat za- my z krzywej nagrzewania odpowiadajaca
stepczy pj-zgnitainos¢ ¢u., a nastepnie gle-

Fig. 4. Electrica”equivalent boko$¢ TOlkania ~ . Wprowadzamy warstwe

0 szerokosci tl1 =6A1, gdzie E« 1
i zaktadamy, ze na grubosci t° rezystywnos$¢ ma stalg wartos¢ N . Przyj-
mujemy, ze na promieniu rgl = rl + ~ tl przeptywa caly prad 1», jaki in-
dukuje sie w warstwie o szerokosci t*. Oznacza to, ze natezenie pola zmie-
nia sie skokowo na promieniu r0” od wartosci do Hel* Przenikalnos$é
magnetyczna bedzie miata wartosc:

X =N (HD dla ~ < ré r3l

= "2 (Hel) dla rS1* r * rS1 + 2 I * 0'2)
Obliczamy impedancje Zsl sprowadzong do promienia r31:

2S1 " Lp + + jXg (¢))

gdzie: X, = t reaktancja wewnetrznego stoja pierwszej

warstwy .
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Zgodnie z zaleznoscia (1) obliczamy:

a»
- rezystancja pierwszej warstwy.
Nastepnie obliczany = f(Hg™) i1 reaktancje zewnetrznego stoja pierw-
szej warstwy:
as)

Obliczamy impedancje wyjsciowg dla promienia (rl1 + t°) pierwszej warstwy
zgodnie z zaleznoscia (9):

@s)

Dla promienia (r1 + t.,), znajac 42 i &2, znajdujemy nowg glebokosé
wnikania A2 i szeroko$¢ nowej warstwy t2 s&AN.

W podany sposéb postepujemy az do momentu osiggniecia zewnetrznej po-
wierzchni rury. Poréwnujemy obliczong warto$¢ He z wartosciag zadang i1 je-
zeli te wartosci roéznig sie nieznacznie, obliczenia przerywamy. Jezeli
bkad obliczen jest zbyt duzy, wybieramy nowg wartos¢ 1 i powtarzamy pro-
cedure.

Program napisany na EMC wg powyzszego algorytmu zostat wykorzystany
do okreslenia wptywu zmian rezystywnosci i jej wspoétczynnika temperaturo-
wego, charakterystyki magnesowania, wymiaréw geometrycznych rury, tempe-
ratury powierzchni i1 jej gradientu w Sciance rury oraz czestotliwosci na
parametry wsadu

Zastosowanie metody zilustrowano obliczeniami intensywnosci zjawiska
thumienia fali elektromagnetycznej w Sciance rury przy réznych stopniach
jej nagrzania (rys. 5)-

4. Podsumowanie

Przedstawiona metoda oparta jest na bardzo prostych podstawach teore-
tycznych i moze by¢ datwo zrealizowana na EMC. Pozwala ona uwzglednié¢ w
obliczeniach nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania ferromagnetyka i
nieréwnomierny stopien nagrzania wsadu. Moze by¢ traktowana jako uzupek-
nienie klasycznych metod obliczania nagrzewnic lub jako blok obliczen
elektromagnetycznych w modelach pdl sprzezonych procesu nagrzewania in-
dukcyjnego.
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AlirOPHTM  OUPEAEaEHHH 3JIEKTPOLUrHNTHuX [1IAPAMETP03 RPR ffiwrCUHOHHCM
HArPEBE SEPPGMAI'HHTHOIi 3ArOTOBIOI

P e3»me

B cTaibe onzcaH uexox onpexexeHaa napaueipoB HHxyKMzohho aarpeBaeMoh
(ijeppoMarmHTHOk 3aroTobkh, Hxes Mexoxa 3aKxx>aaexcx b pa3xexeHaa uaccuBHoro
peppoMarHzmoro aaouema Ha laaae cxoa c nocioaHHUMH KoaixJjauHeHTaVH uaie-
paaxa a gbssh 3HaaeHHk aanpaxeHHOCia aarHamoro noaa Ha BHenmeii a BHyxpeH-
Hell CTeHKe xaxxoro cjich c ee ouaaecxau a peaKThbhuu conpoxaBxeHaeid. B ue-
XOxe npexnoxaraioxca rapaoHaaecKae noaa, yaaxhiBaexca HexaHegHaa xapaKiepacxa-
aa HaaarHaaaBaKaa, 3aBacaMociB uamaTHoti npoHagaeuocxa a yxexBHoro conpoxa-
BaeHaa ox xexnepaxypu a npoa3BOXBHoe Hanepex saxaHHoe pacnpexexeaae xeane-
paxypu b HarpeBaeaou xexe.

Mexcx aueex ailepauaoHHUiT xapaxxep a ero peaxa3auaa Ha 3BM odecnheaaBaex
Ooxbmyjo CKGpocxb pacaexoB. Uoxex oa Chib XxonoxHeaaeii KxaccaaecKax uexoxoB
npoeKxapoBaHHH HHxyxnaohhhx ycxaHOBOK axa Chtb HesaBacauuu 6xokom o0xeKXpo-
xarHaiHux paeaeiOB b uoxexax cbh3bhhi¢x noxeit. npaueaeHae aexoxa npoaxxmc-
XpapoBaHO pacaexoM hhX6hchbhocth 3axyxaHaa sxeKxpoMaraaiHOU boxhu b ctshks
xpyShi npa pa3xaaHHx CTeneHax ee HarpeBa.
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ALGORITHM OP ELECTROMAGNETIC PARAMETERS EVALUATION IN THE
INDUCTION HEATED FERROMAGNETIC BODY

Summary

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 tl1 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 i1llu-
strated by evaluation of the .intensity of electromagnetic wave damping

in the pipe wall for different thermal states.



