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Streszczenie. Zaproponowano prosty model matematyczny procesu
indukcyjnego nagrzewania rur stalowych przy zasilaniu nagrzewnicy
z falownika tyrystorowego. Pole elektromagnetyczne i temperatury
opisano metodami analitycznymi, a prace falownika réwnolegtego
metode pierwszej harmonicznej. Proces nagrzewania linearyzowano
wieloodcinkowo. Pokazano konieczno$¢ uwzglednienia w obliczeniach
takich nagrzewnic wptywu Zrdédta zasilania 1 jego ukdadu regulacji.

Wazniejsze oznaczenia 1 symbole

a - dyfuzyjnos¢ cieplna
c - ciepto whadciwe
f - czestotliwoscé
H - natezenie pola magnetycznego
,31YC,Yl - funkcje Bessela
12 - d4ugos¢ wsadu
m om*2« “ wielko$¢ charakteryzujeca efektpowierzchniowy, m2 - ——
PK - pierwiastki réwnania charakterystycznego @
pQ - jednostkowamoc powierzchniowa
- promien, rl# r2- promien wewnetrzny 1 zewnetrzny rury
t - czas
T - temperatura
wQ - funkcja oplsujeca rozktad wewnetrznych zrédet ciepta
- gestos¢ masy
S mr/r2 - bezwymiarowa wspédrzedna) £o m ri/ r2
ffj - sprawnos$¢ cieplna
0 - temperatura wzgledna kryterialna
- przewodno$¢ cieplna wkasciwa
Y, - przenikalnos¢ magnetyczna
e - rezystywnosé

A,B,C,D - z4ozone kombinacje funkcji Bessela
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Kryteria podobienstwa:

Fo » “ kryterium Fouriera
PO r
Kt » — = - kryterium Kirpiczewa
1. Wstep

Klasyczne metody projektowania nagrzewnic indukcyjnych zasilanych naj-
czesciej z generatorow elektromaszynowych lub sieci przemystowej zaktada-
ja spetnienie szeregu zatozen upraszczajacych - statej w trakcie nagrzewa-
nia mocy powierzchniowej pQ, statej czestotliwosci pradu wzbudnika F
i usrednionych warto$ci c, X i ¢X materiatu wsadu £1].

Wprowadzenie falownikéw tyrystorowych do zasilania nagrzewnic spowodo-
wato, ze stosowanie klasycznych metod obliczania nagrzewnic stato sie nie-
mozliwe. Moc i czestotliwos¢ wyjsciowa fTalownika zmieniajg sie w trakcie
nagrzewania w tak szerokich granicach, ze nawet przyblizone traktowanie
tych wielkosci jako statych jest niedopuszczalne.

Powstata wiec koniecznos¢ opracowania algorytmu obliczen pozwalajgcych
wyznaczy¢ podstawowe wielkosci fizyczne w trakcie nagrzewania przy
uwzglednieniu wpdywu pédprzewodnikowego zZrdédta zasilania.

2. Analityczny opis pola elektromagnetycznego 1 temperatury
w nagrzewnicy indukcyjnej rur

Cechg charakterystyczng indukcyjnych uktadéw grzejnych Jest wystepows-
nie silnie sprzezonych p6l - elektromagnetycznego i temperatury. Oba te
pola mozna opisa¢ uktadem réwnan rézniczkowych czgstkowych - réwnaniami
Maxwelle dla pola elektromagentycznego i réwnaniami Fouriera - Kirchhoffa
dla pola temperatury. Réwnania tego ukdadu sg silnie nieliniowe z uwagi
na zalezno$¢ statych materiatowych, gtéwnie wsadu, od wielkosci polowych
T i H. 0go6lng posta¢ tych réwnan mozna znalezé np. w pracy jP]. Postaé
ta jest jednak bardzo z#ozona i dla celéw inzynierskich mato przydatna.

Opracowujac koncepcje symulacji procesu nagrzewania indukcyjnego rur
zdecydowano sie na metode podziatu procesu nagrzewania na przedziaty tem-
peratury i przyjmowanie w kazdym z nich usrednionych wartosci statych ma-
teriatowych oraz analityczny opis kazdego z p6l. Taka odcinkowa Ilneary-
zacja procesu nagrzewania pozwala na rozdzielenie réwnan pola elektromag-
netycznego od réwnan pola temperatury 1 ich niezalezng analize. Popraw-
no$¢ takiej koncepcji jest uwarunkowana odpowiednim doborem ilosci prze-
dziatbéw temperatury, w ktérych przyjmujemy usrednione wartosci wspétczyn-
nikéw réwnan pol.
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Opis analityczny zjawisk polowych w nagrzewnicy wymaga przyjecia sze-
regu zatozen upraszczajecych. Zaktadamy wiec, ze:

- ciata se jednorodne i izotropowe, a ich wymiary se niezmienne w czasie,

- wsad 1 wzbudnik przyjmuje sie Jako nieskoniczenie dtugie o peknej sy-
metrii osiowej,

- przy analizie zjawisk termokinetycznych pomija sie wptyw wzbudnika
i Jego izolacji cieplnej,

- pomija sie petle hlsterezy przyjmujec do obliczen jednoznaczne charak-
terystyke magnesowania,

- parametry cieplne c il se niezalezne od temperatury.

3. Zaetosowanle przeksztatcenia Hankela do rozwigzywania
réwnania pola temperatury [3]

Pole temperatury generowane w $ciance rury podczas jej nagrzewania
indukcyjnego, przy przyjeciu wymienionych wyzej zakozen, opisuje réwnanie:

31  _ fdzZT 2 3T . Wo(r ) /.X
A8 Ls;2 ? 8" ()

Warunki graniczne dla tego réwnania zapiszemy w formie:

T(r.0) - T @

£ o ©
ri

3T

SF =S @)

Oak wida¢ z warunku (4), zaktadamy znajomos$¢é strumienia strat ciepta
z zewnetrznej powierzchni rury. W praktyce oznacza to co najmniej konie-
czno$¢ oszacowania sprawnosci cieplnej nagrzewnicy.

W celu rozwiezania réwnania (I) przy warunkach granicznych (2)...(4)
zastosowano catkowe przeksztakcenie Hankela, okreslone zaleznoscie:

1

H [fW.po0 * fH(p*Fo) > J £ F(p.FOIMO(pe)ds G))
&0
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Oedro przeksztatcenia przyjmiemy Jako:

mo(Pk-£) m5 [ b-“Gp;-~" V p<£> - yo(Pkf)] 6>

gdzie:
PK - sg pierwiastkami réwnania charakterystycznego:

01(p) Y"p £0) - Ojip £0) Y1(p) = O. Q)

Rozwigzanie réwnania (1) mozna po wprowadzeniu liczb kryterialnych
i Jednostek wzglednych zapisa¢ w postaci:

O(P.FO) » Ki [OKste*~ - ®p(eF05] ®

W zaleznosci tej ©¢é@.Pdt) oznacza sktadowe quasi-stacjonarne o posta-
ci:

4
Buf€uPo) - qnj2 N A a2 [ B2 -€Fme -y W ¢
®
[B C-AO0]-i -60[BC-AD]n [C2 ¢ D2],, 1
(m2-m2) [A C + Q D]21 2m2 [a C + B §121 J
a ®p (£i*f0) opisuje sktadowe przejsciowa i1 ma postac:
A ~(p*) ofip,. 6 )
vV &N -*£]I --m  CTUTHEIT "»™X&EX
K= K 1PK 0 “ 1Pk
(10)
x D1™"vVvV * 6XP ('PK FO)
gdzie:
1
e — i i 2(6 2(£ 6)8 dE 11
WH(px) fac + ao]2i 5 £l [a © ¢ p2¢ )]oi h0(px ) an

ZaleznosSci powyzsze pozwalaje obliczy¢ rozkiad temperatury w przekroju
Scianki rury przy dowolnym czasie nagrzewania.

Dla czaséw nagrzewania FQ 20,8 (I - 6)2 sktadowe przejsciowa mozna
pomingé. Mozliwo$¢ pominiecia stanu nieustalonego w przebiegu temperatury
pozwala uzyska¢ wiele interesujgcych informacji o przebiegu procesu na-
grzewania bez koniecznosci obliczania ztozonego szeregu (10).
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4. Elektryczny schemat zastepczy nagrzewnicy

Harmoniczne pole elektromagnetyczne w nieskonczenie dtugiej nagrzewni-
cy przy zatozeniu stalej wartosci przenikalnosci magnetycznej wsadu
opisa¢ moZna w znany sposéb za pomoca funkcji Bessela [/A]. Opierajac sie
na znajomosci rozkdtadu pola moZna wyznaczy¢ parametry elektrycznego sche-
matu zastepczego nagrzewnicy. Parametry wzbudnika przyjmowano Jako linio-
we 1 state. Rezystancje i reaktancje wsadu rurowego obliczono Jako:

m  [AC ¢ BO] ,
A 4 [.». .*4 “ 2]
m, [BC - BD]51

* » " (Ii,

Oznaczenia w zaleznosciach (12) i (13) se dobrze znane w teorii grzej-
nictwa indukcyjnego [4.53.

Wptyw skoniczonej dHugosci nagrzewnicy uwzgledniono stosujec metode
oporéw magnetycznych [X], Przenikalno$¢ magnetyczna wsadu obliczono
z usrednionej nieliniowej krzywej magnesowania w funkcji mocy powierzch-
niowej pQ. Uwzgledniono zaleZnos$¢ przenikalnosci magentycznej od tempe-
ratury.

ZalezZnos$¢ statych materiatowych c(t) i A(t) dla réznych gatunkéw
stall opisano w sposéb analityczny, a zaleZnos$¢ rezystywnosci od tempera-
tury funkcje liniowe.

5. Falownik pradu lako Zzréddo zasilania nagrzewnicy indukcyjnej

Podstawowe strukture falownika wykorzystywane w grzejnlctwie indukcyj-
nym Jest falownik réwnolegty predu. Best to falownik o komutacji zewnetrz-
nej - komutowany Jest przez obcieZenie, ktére musi mie¢ charakter rezystan-
cyjno-pojemnosciowy. Osiega sie to przez whkeczenie réwnolegle do wzbudni-
ka kondensatora oraz przetaczanie kolejnych tyrystoréw falownika z czesto-
tliwoscig nieco wiekszg niz czestotliwos¢ drgan whasnych roéwnolegtego
obwodu rezonansowego L-C.

W przypadku wsadéw ferromagnetycznych, pomimo silnie nieliniowego cha-
rakteru obciazenia i dzieki pracy uktadu w stanie niewiele odbiegajacym
od stanu rezonansu pradéw w obwodzie obcigzenia, prad 1Q wzbudnika
i napiecie UQ na nim se prawie harmoniczne [V]. Pozwala to stosowaé do
analizy pracy takiego falownika metode pierwszej harmonicznej.
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Rys. 1. Scheaat blokowy programu symulacji nagrzawania indukcyjnego rur
Fig. 1. Flow chart of the simulation program of induction heating of pipes
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Przyjeto, ze impulsowanie tyrystoréw odbywa sie w taki sposéb, Ze fa-
lownik pracuje utrzymujec statly czas dysponowany na odzyskanie wkasnosci
zaworowych tyrystoréw. ZakoZono, Ze zadaniem ukdadu regulacji falownika
Jest niedopuszczenie do przekroczenia wartosci dwéch wielkosci - predu 10
w obwodzie posredniczecym i napiecia UQ na induktorze. Oznacza to, Ze
nagrzewanie odbywa sie zawsze z maksymalne przy danym obcieZeniu moce.
ZatoZenia te odpowiadaje w pedni uktadom rzeczywistym.

6. Opis programu symulacji komputerowej

Opisany powyZej sposOb analizy pola temperatury w nagrzewanej indukcyj-
nie rurze za pomoce przeksztakcenia Hankela oraz oméwiony spos6b zamodelo-
wauia pracy falownika tyrystorowego réwnolegtego zasilajecego nagrzewnice
indukcyjng zostaty wykorzystane do budowy programu symulacji komputerowej
procesu nagrzewania indukcyjnego rur.

Schemat blokowy programu pokazano na rys. 1. Istote programu se trzy
petle iteracji. W petli najbardziej wewnetrznej oblicza sie tak dtugo
pred wzbudnika 1Q, aZ przy uwzglednieniu nieliniowo$Sci obcleZenia war-
tos¢ 10 przyjeta do obliczehn odpowiada wartosci rzeczywistej predu.
Petla Srodkowa modeluje uk¥ad ograniczenia predu Id i napiecia UQ.
Jezeli ktéras z tych wielkosci przekroczy warto$é¢ dopuszczalne, nastepuje
zmniejszenie napiecia Up prostownika. W petli zewnetrznej dobiera sie
tak czestotliwos¢ pracy falownika, aby tak Jak w uktadzie rzeczywistym,
czas potrzebny na wykeczenie tyrystoréow byt staty.

Chcec dokona¢ symulacji catego procesu nagrzewania, zakre8 temperatury,
w ktérym prowadzona jsst symulacja, nsleZy podzieli¢ na szereg matych
przedziatéw, przyjmujec w kazdym z nich state moc powierzchniowe pQ,
czestotliwos¢ predu wzbudnika f 1 state wartosci statych materiatowych
w funkcji T i1 H (petla P4). Jest to roéwnoznaczne z wieloodcinkowe linea-
ryzacje procesu nagrzewania. Wyblerajec dostatecznie duze przyrosty tempe-
ratury mozna postugiwaé sie zaleznoscie (9) bez koniecznosci obliczania
sktadowej przejsciowej (10).

Wyb6r kroku obliczen uzalezniony jest od réznicy temperatury pomiedzy
Scianke zewnetrzne i wewnetrzne rury i w praktyce wynosi od 40 do 120°C.

Program oblicza zuzycie energii oraz $rednie moc procesu nagrzewania.
Pozwala na dobranie wzbudnika, baterii kondensatoréw i przektadni trans-
formatora posredniczecego. Wykonuje wykresy wszystkich podstawowych wiel-
kosci elektrycznych i temperatury. Przykdad wynikéw symulacji pokazano
na rys. 2.
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Rys. 2. Przebiegi podstawowych wielkosci w trakcie nagrzewania
Fig. 2. Change of basic quantities during the heating process

DANE WE3SCIOWE

Promien zewnetrzny 2™ 0,065 m Max UO wzbudnika Uo m 500 V

Promien wewnetrzny am 0,055 m Max Id prostownika *g > 400 A

O4ugosé xg = 0,3 m Kondensator C - 475 ¢IF

Szczelina h -0,05m Liczba zwojow w » 10

Czas wyteczenia tyrystora *g " 40 (1» Czestotliwosc¢ f - 2000 Hz
SKALE WYNIKI

Czas t 1dz m 2,1 s Temperatura koncowa T - 1010°C

Temperatura T 1 dz ® 60,9°C Czas nagrzewania tn - 54.2

Moc P 1dz - 11 kw Moc $rednia P6r - 77,8 kW

Pred 1dz ® 196,7 A

Rezystancja R 1 dz w4 af2

Reaktancja X 1 dz m 17 af2

7. Podsueowanie

Zaproponowany algoryta symulacji pracy nagrzewnicy indukcyjnej oparty
na koncepcji wieloodcinkowej linearyzacji procesu nagrzewania uwzglednia«

- wptyw skonczonej d#ugosci uktadu,
- zaleznos$¢ atatych cieplnych i elektromagnetycznych waadu w funkcji TiH,
- etraty cieplne przaz oazacowanle,
- sposo6b zasilania z falownika predu poprzez uwzglednianie«
- zmiany czestotliwosci wyjsciowej falownika, tak aby czaa potrzebny
na wyteczenie tyrystor6w pozostawat staty,
- kaskadowego poteczenla regulatoréw napiecia wzbudnika i predu falow-
nika,
- zmiany nocy dostarczonej przaz falownik.
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Przedstawiona metoda obliczehA nagrzewnicy indukcyjnej stanowi nowy
sposéb obliczania tego typu uktadow zasilanych ze Zrédet tyrystorowych.
Opracowany algorytm moze zosta¢ rozbudowany i pogiebiony m.in. przez
wprowadzenie numerycznego opisu pol, zamodelowanie pracy falownika na
podstawie ukdadu roéwnan rézniczkowych zwyczajnych 6

Wykonano w ramach RPBP 02.7.
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MATEMATINECKAfl. MOfISUIb 1IPOIIECCA HWKUHDHHOrO

HArPEBA Tpye yhhm am an bjuwhhe.
THPHCTOPHO ID HCTOHHHKA IMIAHHFI

Pe3»ua

Ipefljicateto npoaiyro MaieMaTH"LecKy» Mo“ejib mmyKiyioHHoro HarpeBa ciajiBHax
ipy6 c iMiaHHaM Harpesaiejia HcnojibayBnim thphctophhi HHaapiep. SjiercipoMa-
rHHTHoe u leunepazypHoe nojie onacaHU aaajiHTH¥eckKHM ustoaom, a pafioia
napaj iJiezbHoro hhbeptepa-uarO4om nepaoit rapuoHHKH. Ilpouecc HarpeBa mHeapz-
30BaH HeoKOJibKHMB ozpesKauH. noKaaana HeoOxoAHUocxB yaeia b pacaeTax
TaKHX HarpeBaiejie# bjimhhh HCioaHHKa imiaHHa h ero choteisu peryjiHpoBaHH*.
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MATHEMATICAL MODEL OF INDUCTION HEATING
OF PIPES TAKING THE INFLUENCE OF
THYRISTOR SUPPLY SOURCE INTO ACCOUNT

Summary

A simply mathematical model of induction heating process of ferromag-
netic pipes when the heater is supplied from a thyristor converter has
been suggested. The electromagnetic field and temperatures have been
described by analytical methods and the work of the parallel converter
by the "first harmonic" method. The heating process has been linearized
in many intervals. The necessity of taking into account the influence
of the supply source and its control system in calculations of such
heaters has been shown.



