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Sreszczenle: Artykuk stanowi przeglad metod stosowanych przy
badaniu pol elektromagnetycznych 1 temperatury w nagrzewnicach
indukcyjnych. Podano cechy nagrzewnic indukcyjnych, ktére maja
znaczenie przy badaniu zjawisk fizycznych w nagrzewnicach 1 podano
cechy dobrej metody badania nagrzewnic indukcyjnych. Oméwiono takie
metody badania jak: metody analityczne, modelowanie analogowe,
modelowanie fizyczne, metody numerycznej analizy pol ze szczegdlnym
uwzglednienim metod bazujacych na opisie calkowym. Podano przykdady
zastosowania poszczegélnych metod. Przedstawiono metody badania pol
sprzezonych w nagrzewnicach indukcyjnych. Oméwiono zalety, wady i
perspektywy zastosowania przedstawionych metod.

1 WSTEP

Badanie zjawisk elektromagnetycznych i1 termokinetycznych w nagrzewnicach
indukcyjnych jest zadaniem niezwykle atrakcyjnym z punktu widzenia teorii
pola i zastosowan metod numerycznych. Nagrzewnice indukcyjne charakteryzuja
m. In. nastepujace interesujace nas przy modelowaniu cechy:

- sktadaja sie z obszaréw przewodzacych i nieprzewodzacych, materiatow
ferromagnetycznych i mogg zawiera¢ czesci ruchome;

- wymuszenie moze mie¢ charakter pradowy lub napieciowy a przebiegi
wymuszajace mogag by¢ niesinusoidalne;

- pola elektromagnetyczne i1 temperatury s bardzo silnie sprzezone;

- pola sa silnie nieliniowe a w materiatach ferromagnetycznych wystepuje
bardzo silne nasycenie magnetyczne;

- zastepcze statle czasowe obu pél rézniag sie o rzedy;

- pola opisane sg mieszanymi réwnaniami eliptyczno-parabolicznymi;

- geometria nagrzewnic dopuszcza zazwyczaj analize dwuwymiarowg (D) pol;
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- istniejg duze trudnosci z dokdadnym przyjeciem warunkéw granicznych
(dotyczy to ghdwnie pola temperatury), jak i z pOzniejsza weryfikacja
eksperymentalng uzyskanych wynikéw obliczen;

- uk¥ad sterowania i regulacji zrodka zasilania ma istotny wpdyw na proces
nagrzewania, szczeg6lnie przy zasilaniu nagrzewnic z przeksztaktnikéw
tyrystorowych;

- nagrzewnice moga wchodzi¢ w sk¥ad ztozonych proceséw technologicznych.
Metoda umozliwiajgca badanie nagrzewnic indukcyjnych powinna:

- umozliwia¢ uwzglednienie powyzszych cech, oczywiscie tylko w przypadkach,
gdy jest to konieczne;

- zapewnia¢ duzg dokkadnos$¢, krotki czas obliczen a zatem i niski koszt
obliczen;

- wymaga¢ niewielu danych wejsciowych i oblicza¢ uzyteczne dane projektowe;

- zachowywa¢ uniwersalno$¢ przy zamianie pewnych danych wejsciowych;

- umozliwia¢ pewng analize a nawet optymalizacje procesu nagrzewania;

- by¢ dostosowana do wykonywania nawet na komputerach osobistych np. w
standardzie IBWAT.

Ponizej zostang oméwione zalety, wady i perspetywy rozwoju réznych metod

badania pél w nagrzewnicach indukcyjnych.

2. BADANIE POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

A. METODY ANALITYCZNE

Mozna zaproponawa¢ natepujacy podziat tej bardzo obszernej grupy metod:

- rozwigzywanie analityczne réwnan rézniczkowych ID,

- metoda rozdzielenia zmiennych,

- metoda cadki 1 szeregu Fouriera,

- metody specjalne.

Zalety tych metod sg nastepujace: sa najtansze i pozwalaja uzyskaé wyniki
w stosunkowo krétkim czasie, kohcowe rozwigzanie otrzymuje sie w postaci
wzoréw zamknietych, co ulatwia dyskusje nad wplkywem poszczegdélnych
parametréw i optymalizacje procesu, opisuja rozkdad pola w badanym obszarze
i nie ograniczaja sie do Jego dyskretnych punktéow, umozliwiaja weryfikacje
wynikéw metod numerycznych [4,11,22,25,31,37,42,46,48,49,53],
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Wadg jest konieczno$¢ ich stosowania przy tak silnych zatozeniach
upraszczajacych, ze uzyskane wyniki obarczone sa zazwyczaj duzym bledem, w
ten sposob zniweczona zostaje ich najwieksza zaleta - dokdadnos¢ samej
metody. Stosowane moga by¢ w ukdadach o prostej geometrii lub oddzielnych
czesciach uktadéw zhozonych; zazwyczaj wymagaja zaktozenia o liniowosci i
jednorodnosci  Srodowiska; moga by¢é stosowane przy prostych warunkach
brzegowych.

Metody analitycznego rozwigzywania jednowymiarowych réwnan rézniczkowych
stosowane sg do wsadéw niemagnetycznych i w polaczeniu z metodg Nejmana lub
metodami iteracyjnymi do wsadéw ferromagnetycznych w ukdadach phaskich i
cylindycznych [31,37,46,49],

Metoda rozdzielenia zmiennych stosowana jest powszechnie do obliczen
nagrzewnic z pojedynczymi i wielosekcyjnymi induktorami  z  polami
harmonicznymi w ukdadach ptaskich i cylindrycznych [22,25,31]. Ma ona duze
znaczenie przy badaniu efektéow brzegowych, ocenie wpdywu bocznika
magnetycznego i sposobéw pokgczen induktoréw, jest czesto wykorzystywana do
weryfikacji metod numerycznych. Ograniczenia zastosowania metody wynikaja z
koniecznosci przyjecia szeregu warunkow: nieskonczonej dhugosci wsadu,
statych whasciwosci materiatowych wzdbuz dhugosSci i obszarowo stakych
whasciwosci wzdduz promienia, po6l harmonicznych, przedstawienia wzbudnika w
formie cienkich warstw z zadanym okkadem pradowym. Wadg metody sg réwniez
trudnosci z wprowadzaniem warunkéw brzegowych, koniecznos¢ numerycznego
wyznaczania wspodczynnikéw harmonik, z#ozonos$¢ wzordw koncowych szczegélnie
przy duzej ilosci warstw podziatu obszaru. Zastosowanie tej metody upraszcza
sie obliczeniowo przy wykorzystaniu impedancyjnych warunkéw granicznych
pozwalajacych polaczy¢ rozwigzania dla zadania wewnetrznego i zewnetrznego.

Metodzie rozdzielenia zmiennych sa bliskie pod wzgledem ograniczer, wad i
zalet metody calki i szeregu Fouriera [10,31,42,53]. Idea tych metod polega
na znalezieniu rozwigzania réwnania pola elktromagnetycznego zapisanego dla
potencjatu wektorowego w postaci calki lub szeregu Fouriera. Dodatkowg wadg
metody szeregu Fouriera jest wprowadzanie zrédda bledu obliczen wynikajacego
z koniecznosci przyjecia stosunku ddugosci hipotetycznych wzbudnikéw do ich
odleghosci. Czasochtonno$¢ obliczen obu metodami na EMC sprawia, ze
atrakcyjnos¢ metod maleje, a korzysci wynikajace z uwzglednienia wphywu
skonczonej dhugosci wzbudnika, moga w przypadku wsadéw ferromagnetycznych,
zosta¢ zniwelowane koniecznoscig przyjecia do obliczen usrednionej wartosci
przenikalnosci magnetycznej wsadu [42]. Na rys.1 pokazano przykdad obliczen
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wykonanych metoda cadki Fouriera - zmiane rezystancji rury ferromantycznej w
funkcji czestotliwosci dla réznych stosunkéw promienia rury do Jej dlugosci
[42].

Rys.l. Rezystancja wsadu rurowego w funkcji czestotliwosci obliczona metoda
calki Fouriera

Fig.l. Resistance of the heated pipe versus frequency competed by the method
of Fourier’s integral

Specjalne metody analityczne mp. odwzorowarnn  konforemnych, odbié
zwierciadlanych, metoda Grinberga maja przy obliczaniu nagrzewnic

indukcyjnych make zastosowanie.

B. MODELOWANIE ANALOGOWE

Podziat tej grupy metod Jest nastepujacy:

- modelowanie w osrodkach ciaghych,

- modele siatkowe,

- modelowanie przy uzyciu maszyn analogowych.
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Zaletami tej grupy metod s3: pogladowos¢, duza szybkos¢ dziakania,
mozliwos¢ modelowania proceséw stacjonarnych 1 niestacjonarnych, Hliniowych 1
nieliniowych. Podstawowe wady to czesto maka dok¥adnos¢ wynikéw, trudnosci
przy uwzglenleniu nieliniowosci, szczeg6lnie tych zmieniajacych sie w czasie
i przestrzeni, maly obszar zastosowan kazdego modelu, awarie zkozonego
analogowego sprzetu obliczeniowego.

Modelowanie w osrodkach ciagtych mozna podzieli¢ na modelowanie w wannach
elektrolitycznych 1 na papierze przewodzacym. Obie metody majg juz obecnie
przede wszystkim znaczenie dydaktyczne.

Modele siatkowe stosowane sg do rozwigzywania zagadnien brzegowych
opisanych réwnaniami Laplace’a, Helmholza lub Fouriera w obszarach dwu- Iub
nawet tréojwymiarowych. Zaletami modeli siatkowych s3: duza szybkos¢
dziatania i stabilnosS¢, stwarzajg one jednak duze problemy przy zadawaniu
warunkéw granicznych, nieliniowosciach i wprowadzaniu rozkdadoéw wewnetrznych
2rodet ciepta w przypadku modelowania pél cieplnych [12,23,31]. Podobne
uvagi mozna sformudowaé¢ w przypadku zastosowania maszyn analogowych do
analizy p6l w nagrzewnicach indukcyjnych [12,14,36,42],

C. MODELOWANIE FIZYCZNE

Podziat tej grupy metod jest nastepujacy:

- modelowanie w oparciu o teorie podobienstwa,

- eksperyment planowany -
Jest to jedna =z podstawowych metod badania nagrzewnic indukcyjnych,
obejmujaca badania na modelach Tfizycznych 1 obiektach rzeczywistych.
Modelowanie fizyczne stosowane jest do rozwigzywania zadan o charakterze
konstrukcyjnym lub technologicznym, sprawdzania modeli matematycznych,
okreslania wpdywu przyjetych zalozen, a takze zjawisk nie uwzglednionych
przy modelowaniu matematycznym. Wadami sg wysoki koszt i trudnosci z
wykonaniem modelu lub obiektu rzeczywistego, maka dokkadno$¢ pomiaru wielu
wielkosci fizycznych, ograniczona obserwowalnosS¢. Stosowane sa zazwyczaj do
obiektéw, najczesciej 3D, dla ktérych nie istniejg efekbywne metody
obliczeniowe [3,12,31].

D. METODY NUMERYCZNE

Podziat tej grupy metod jest bez watpienia najbardziej skomplikowany i
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zhozony. Najwygodniej do naszych potrzeb mozna go przeprowadzi¢ nastepujgco
[41]:
- metody obszarowe:

- metoda réznic skonczonych (RS),

- metody oparte o metode residuéw wazonych (metoda kollokacji punktowej,
metoda momentéw, metoda kollokacji w podobszarach, metoda Galerkina i
jej realizacja numeryczna - metoda elementéw skoriczonych (QVES), metoda
najmniejszych kwadratéw),

- metoda réwnan catkowych objetosciowych;

- metody brzegowe;

- metoda kollokacji na brzegu,

- metoda Trefftza,

- metoda wykorzystujgca rozwigzania osobliwe i jej realizacja,

- numeryczna metoda elementéw brzegowych (VEB),

- metoda réwnan catkowych brzegowych;

- metody hybrydowe:

- anali tyczno-numeryczne,

- oObszarowo-brzegowe,

- polowo-obwodowe .

Ogélna charakterystyka tych metod przedstawiona jest w wielu pracach np. [1,
4,19,21,53]. Oméwmy tylko te metody numeryczne, ktoére znalazly najszersze
zastosowanie przy rozwigzywaniu zadan grzejnictwa indukcyjnego.

WSréd metod obszarowych zdecydowanie dominujg dwie metody - MRS [1,4,12,
15,17,18,21,27,28,29,31,32,35,42,43,44,50,54] i MES [1,5,17,18,21,24,38,41],
Pozwalajg one bez trudu uwzgledni¢ nieliniowosci materiatowe, sprzezenie
pél, pola niestacjonarne, z#ozone warunki brzegowe i geometryczne, prowadzg
do ukdadéw rownan algebraicznych numerycznie atrakcyjnych, 4. macierzy
rzadkich i diagonalnie dominujacych.

MRS byda w latach niedostepnosci pakietéw MES prostg metoda formudowania
i rozwigzywania probleméw polowych, najczesciej dwuwymiarowych. Obecnie
uwaza sie. Ze MES z uwagi na mozliwo$s¢ uwzglednienia bardziej
skomplikowanych ksztaktéw badanego obszaru, #atwos¢ wprowadzenia warunkéw
granicznych jest lepsza w zastosowaniach do grzejnictwa indukcyjnego od MRS.
Przewage MES poglebia dodatkowo jej bardzo szybki rozwdj wynikajacy ze
stosowania Jej w wielu dziedzinach techniki, co doprowadzito do powstania

komercyjnych pakietéw opartych na MES.
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Rys.2. Przebiegi natezenia pola magnetycznego H. Wsad ferromagnetyczny.
Wynik obliczen MRS

Fig.2. Waveforms of magnetic field strength. Ferromagnetic charge. Results
computed by FDM

Przebiegi natezenia pola magnetycznego H(t) w zagadnieniu jednowymiarowym
obliczone za pomocag MRS przy uwzglednieniu sprzezenia nieliniowego pola
elektromagnetycznego i temperatury pokazano na rys.2 [43].

W ostatnim dziesiecioleciu pojawidy sie publikacje, w ktérych do opisu
pola elektromagnetycznego w nagrzewnicach indukcyjnych zastosowano metode
rownan catkowych. Sformubowanie catkowe problemu jest znacznie skabiej
dokumentowane w literaturze niz rézniczkowe i dlatego poswiecimy temu
sformutowaniu wiecej uwagi -

Zastosowanie do opisu zjawisk elektromagnetycznych metody Zrédek

wtémych, prowadzi do réwnania catkowego Fredholma 11 rodzaju [13,15,52].
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Rozwiazanie rdéwnania tego typu stanowi zawsze skomplikowane zadanie
numeryczne. Metoda zrédek wtérnych stosunkowo prosta w przypadku wsadow
niemagnetycznych, prowadzi do skomplikowanych, iteracyjnych obliczen przy
wsadach magnetycznych. Omawiana metoda generuje ukdady réwnan o pelnej
macierzy wsp6kczynnikéw, ktére przy odpowiedniej dyskretyzacji obszaru
obliczeniowego niezbednej do zachowania odpowiedniej dokd#adnosci s bardzo
duze. Dlatego tez w elektrotermii dazy sie do takiego sformufowania opisu
pola elektromagnetycznego za pomocg réwnan caltkowych, ktory pozwala w
oparciu o interpretacje fizyczng réwnani, znany obraz, pola lub symetrie
ukdadu znacznie uprosci¢ algorytm rozwigzywania i skréci¢ czas obliczen.
Metody takie zostaly opracowane szczeg6lnie dobrze dla ukdadéw
dwuwymiarowych o symetrii osiowej lub plaskiej [29,31].

Najczesciej spotykana wersja metody calek objetosciowych jest metoda
obwodéw sprzezonych stosowana w ukdtadach o symetrii osiowej lub phlaskiej
[31,34]. W metodzie tej obszar przewodzacy dzielony jest na podobszary,
stosujac nastepnie odpowiednie wzory na rezystancje i indukcyjnos¢ wkasng
kazdego podobszaru i indukcyjnos¢ wzajemng wszystkich par podobszaréw tworzy
sie ukkad rownan algebraicznych o postaci Il prawa Kirchhoffa. Ukdad ten
jest rozwigzywany z uwagi na nieznane prady w kazdym z podobszaréw.
Identyczne sformudowanie réwnan mozna uzyskaé¢ stosujac metode kollokacji lub
metode momentéw. Zaletami tej metody s3: prosta interpretacja fizyczna,
oparta na analogii postaci otrzymanych réwnan algebraicznych do réwnan
opisujacych ukdad obwodbéw sprzezonych magnetycznie, mozliwoS¢ zastosowania
wzoréw na wspékczynniki samoindukcji obwoddéw sprzezonych, symetryczna postac
macierzy wspokczynnikéw 1 mozliwos¢ uwzglednienia zrodka zasilania i
bocznika magnetycznego. Sformufowanie za pomoca metody obwoddw sprzezonych
jest bardzo wygodne przy obliczaniu rozk¥adu pradéw wirowych, sit i cisnien,
szczegblnie w ukdadach liniowych dwuwymiarowych, gdyz polem otrzymywanym z
tego sformutowania jest bezposrednio pole gestosci pradéw wirowych [21].

Dazac do dalszego ukatwienia rozwigzywania roéwnan Fredholma mozna je
algebraizowa¢ wprowadzajac dyskretyzacje badanego obszaru tylko w Jednym
wymiarze. Jest to mozliwe, gdy znany jest rozkkad pola wzdbuz jednej
wspotrzednej, mp-. r lub z W praktyce rozkkad ten jest szacowany na
podstawie wynikéw jakiejkolwiek metody dla pola jednowymiarowego [31].
Postepowanie takie znacznie zmniejsza wymiar zadania algebraicznego, ale
wprowadza znaczne trudnosci w obliczaniu wspétczynnikéw ukdadu réownan, ktore
mozna interpretowac¢, Jako wspokczynniki indukcyjnosci wzajemnej miedzy
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obwodami a cienkim dyskiem majacym znany rozkkad pradow. Do obliczenia

wspédczynnikéw indukcyjnosci  wzajemnej w  zaleznosci od wymiaréw

geometrycznych nagrzewnicy i intensywnosci efektu powierzchniowego mozna
stosowa¢ wzory przyblizone lub dok¥adne.

W przypadku znajomosci rozkd#adu pola w kierunku normalnym do powierzchni
ciala przedstawiony spos6b postepowania prowadzi do znanej metody obliczen
przy impedancyjnch warunkach granicznych [8,29,30,31]. Poprawne rozwigzanie
zadania elektrodynamiki w problemach grzejnictwa indukcyjnego daje znajomos¢
rozktadu pola zaréwno wewngtrz, jak i zewngtrz wsadu.

.Znajac jednak iImpedancje tzw. kwadratu jednostkowego z~E~/H™ mozna znacznie
uprosci¢ rozwigzanie, gdyz znajomos¢ zq mozna obliczy¢ dopiero po wspélnym
obliczeniu zadania wewnetrznego i zewnetrznego, 1o jJednak w wielu
przypadkach, mnp. dla wsadu niemagnetycznego, ferromagnetycznego z silnym
efektem powierzchniowym, dla wsadu dwuwarstwowego a czasami roéwniez przy
skabym efekcie powierzchniowym 2zgq mozna okresli¢ a priori z duzg
dok#adnoscia. Wykorzystujac znajomo$¢ zq na powierzchni wsadu, pola w jego
wnetrzu nie analizuje sie i do obliczen mozna stosowa¢ skalarny potencjat
magnetyczny, co znacznie upraszcza obliczenia w przypadku probleméw
wielowymiarowych. Przy obliczaniu wsadéw ferromagnetycznych zq zalezy silnie
od natezenia pola H i obliczenia musza mie¢ charakter iteracyjny. Metoda ma
najwieksze znaczenie w pofgaczeniu z innymi metodami numerycznymi, mp. MRS,
MES zastosowanymi do problemu wewnetrznego i metodami cadkowymi opisujacymi
pole zewnetrzne, styk modelu zewnetrznego 1 wewnetrznego mozna uzyskac¢ wtedy
wkasnie przez zastosowanie impedancyjnych warunkéw granicznych.

Szeroka klasa probleméw brzegowych moze by¢ sformudowana za pomoca réwnan
caltkowych na brzegu rozpatrywanego obszaru, w ogélnosci dotyczy to tych
probleméw, dla ktérych rozwigzanie fundamentalne réwnania rézniczkowego jest
z gory znane [2,6,7,20],

W poréwnaniu z obszarowymi metodami analizy (RS, MES lub metoda cakek
obszarowych) sformutowanie problemu za pomocg réwnan catkowych brzegowych ma
trzy wydatne zalety:

- rozmiar zadania numerycznego jest efektywnie zmniejszanyo 1, zadania 3D
(przestrzenne) stajg sie zadaniami 2D (powierzchniowymi), zadania 2D
(ptaskie) wymagajg catkowania tylko w jednym wymiarze (liniowe), prowadzi
to zazwyczaj do ukkadéw réwnan mniejszych niz ukkady otrzymywane w

identycznych zadaniach przy zastosowaniu metod obszarowych;
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- analiza moze by¢ w réwnym stopniu stosowana do probleméw zewnetrznych, jak

i wewnetrznych;

- przy sformutowaniu za pomocg Il réwnania Fredholma problem numeryczny jest
dobrze uwarunkowany -

Metoda pozwala analizowa¢ uktady niejednorodne, wielowarstwowe, ze
wsadami magnetycznymi (p=const) lub niemagnetycznymi przy dowolnej dtugosci
wsadu i wzbudnika i dowolnej czestotliwosci, przy dowolnym potozeniu wsadu
wzdduz osi wzbudnika, polach harmonicznych. Obliczenia numeryczne sg trudne,
otrzymywane macierze sa pedne a dominacja ghdwnej przekatnej nie jest
zapewniona.

Do numerycznego rozwigzywania réwnan calkowych brzegowych mozna stosowaé
wiele metod, np. metode iteracyjng, ale obecnie metoda najpopularniejsza
jest MEB, ktdra moze by¢ réwniez uwazana jako modyfikacja metody Galerkina
[1,2,7,20], Otrzymywana w MEB macierz wspotczynnikéw jest pebna, a jej
elementy zaleza silnie od geometrii ukkadu, mozna przypominie¢, ze MRS i MES
generuja macierze rzadkie a ich wspékczynniki sa zalezne od postaci réwnan.
W przypadku obszaréw z niejednorodnoscia materiatowg w metodzie MEB rosnie
gwattownie liczba réwnan przez co metoda moze sta¢ sie mniej atrakcyjna w
stosunku do metod obszarowych, w ktérych uwzglednienie niejednorodnosci
Srodowiska nie powoduje wiekszych trudnosci. Zaletg MEB jest mozliwos¢
obliczania pradéw wirowych w stanach nieustalonych metoda quasianal itycznag,
podczas gdy metody obszarowe wymagajg roézniczkowania numerycznego, CO moze
prowadzi¢ do powaznych bdedéw z uwagi na oscylacje [20]-

Metody hybrydowe bedace polaczeniem metod obszarowych i brzegowych
stosowane sg w przypadku koniecznosci uwzglednienia nieograniczonego obszaru
powietrznego. Stanowia one pokaczenie MES lub MRS z metoda elementdéw
nieskoriczonych lub MEB [1,12,40].

Che¢ uwzglednienia w obliczeniach urzadzen elektromagnetycznych wphywu
zrédda zasilania i jego ukdadu regulacji zmusza do opisania obwodu zasilania
odpowiednimi  réwnaniami obwodowymi, ograniczajac opis polowy do samego
urzadzenia elektromagnetycznego [26], W przypadku zasilania nagrzewnic ze
2rodet  podprzewodnikowych opis moze sie znacznie skomplikowa¢ przez
konieczno$¢ uwzglednienia stanu zakgczenia Iub wyklaczenia poszczeg6lnych
zaworéw [5,9,39,45].
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3. BADANIE POLA TEMPERATURY

Prawie wszystkie opisane powyzej metody badania pola elektromagnetycznego
sg stosowane do badan pola temperatury, a przedstawione powyzej uwagi ogélne
dotyczace poszczegblnych metod sa w wiekszosci obowigzujace réwniez w
wypadku pola temperatury. Tak wiec ponizej ograniczymy sie do przedstawienia
tylko najbardziej charakterystycznych zastosowarn poszczegélnych metod w
przypadku nagrzewania indukcyjnego rur.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze w tym =zastosowaniu dominujg metody
analityczne, oparte na linearyzacji odcinkowej procesu nagrzewania [331.

Rys.3. Krzywe wzrostu temperatury wzglednej obliczone metoda przeksztakcenia
Hankela

Fig. 3. Temperature rise compuited by the method of Hankel’s transform

Stosunkowo czesto do obliczania nieustalonych 1 ustalonych, wielo-
wymiarowych rozkdadéw temperatury stosowana jest metoda rozdzielenia
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zmiennych [4,10,12]. Wprowadzenie w tej metodzie zdozonych warunkéw wymiany
ciepla 1 rzeczywistych rozktadow wewnetrznych zrodek ciepka mnoze znacznie
skomplikowa¢ obliczenia na BVC.

Zastosowanie przeksztatcenia Laplace’a lub Hankela do jednowymiarowego
rownania przewodnictwa cieplnego we wspédrzednych cykindycznych pozwala
sprowadzi¢ 1o réwnanie do réwnania Bessela. W przypadku réwnan
wielowymiarowych lub ruchu wsadu mozna stosowa¢ wielokrotne przeksztakcenia
catkowe Iub 1ich kombinacje, az do sprowadzenia réwnania rézniczkowego
czastkowego do réwnania rézniczkowego zwyczajnego-. 1 tak, mp. w pracy [51]
rozpatrzono nagrzewanie walca o skonczonych wymiarach stosujac dla
wsp6trzednej r przeksztakcenie Hankela, a dla wspétrzednej z przeksztakcenie
Laplace’a. W pracy [47] oméwiono zastosowanie przeksztalcenia Hankela w
przypadku nagrzewania indukcyjnego rur o dowolnej grubosci Scianki.

Opis zastosowan MEB do analizy stacjonarnych i niestacjonarnych zagadnien
termokinetyki mozna znalezé w pracy [2], a zastosowania metod modelowania
analogowego i1 hybrydowego opisano w pracach [12,14,23,42],

Rys.4. Przebiegi temperatury dla pelnego walca na powierzchni (1), w Srodku
Scianki (@) i na osi walca (3)- Wyniki modelowania analogowego
Fig.4. Temperature rise for solid cylinder at the surface (1), in the
middle of the wall (2) and on the pivot of the cylinder (@3).
The results of analog modelling
Przedstawmy teraz dwa przykdtady obliczania temperatury w nagrzewnicach

indukcyjnych. Krzywe wzrostu temperatury wzglednej obliczone metodg
przeksztatcenia Hankela pokazano na rys.3 [47]. Zatozono stalg moc
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powierzchniowg pQ, stalg przewodnos¢ cieplng materialu rury A, promienie
rury wynosity r i r., £=rl/r5, a:A/rC, O:r/rc, FO oznacza kryterium
Fouriera, i Jest zastepcza glebokoscig wnikania fali elektromagnetycznej.
Zastosowanie metody modelowania analogowego do obliczenia temperatury w
nagrzewanej indukcyjnie rurze ferromagnetycznej pokazano na rys.4 [42].

4. BADANIA POL SPRZEZONYCH

Badanie pol sprzezonych powinno by¢ wykonywane w zasadzie tylko metodami
numerycznymi. Pomimo tego od lat rozprzega sie oba pola dzielgc caly proces
nagrzewania na przedzialy, zazwyczaj trzy, 1 przyjmujac w kazdym z nich
usrednione wartosci wspékczynnikéw cieplnych 1 co istotniejsze usrednione
wartosci  wewnetrznych Zzrédet ciepla, prowadzi  obliczenia metodami
analitycznymi [33,42,47,49]. Postepowanie takie musi nieuchronnie prowadzié¢
do bledébw zaleznych g#déwnie od ilosci przedzialdw, sposobu uwzglednienia
rozkkadéw wewnetrznych zrédet ciepla i strat ciepla ze wsadu.

Prace omawiajace nieliniowe pola sprzezone jedno- lub dwuwymiarowe, w
ktérych stosowano metody numeryczne wykorzystujga w zdecydowanej wiekszosci
MRS [27,28,31,32,42,44,50]. Niewiele jest prac stosujacych w tym celu MES
[24], przyczyna tego jest chyba nieprzystosowanie typowych pakietéw do
analizy pol sprzezonych, wyjatkiem jest program [3],

Ostatnio przedmiotem modelowania sg pola sprzezone w nagrzewnicach
przelotowych [16,32,44,50].

5. WNIOSKI

Przeprowadzony przeglad literatury pozwala sformubowa¢ nastepujace
wnioski dotyczace wad, zalet i1 perspektyw stosowania metod badania pol w
nagrzewnicach indukcyjnych:

- zastosowanie najnowszych metod obliczania pol elektromagnetycznych w
grzejnictwie indukcyjnym jest opdznione w poréwnaniu z zastosowaniem tych
metod do projektowania innych urzadzen i aparatéow elektrycznych;

- wiele opisanych metod stanowi wcigz bardziej "'przyktad obliczeniowy" w
rekach "‘badaczy' niz uzyteczne narzedzie projektowe;



84 T.Skoczkowski

- najwazniejszym zadaniem obliczeniowym jest obecnie badanie sprzezonych pol
dwuwymiarowych, istotno$¢ tego problemu Jest poréwnywalna z obliczeniami
pél nie-sprzezonych w przestrzeni tréjwymiarowej;

- budowane modele powinny uwzglednia¢ wpkyw warunkéw zasiletnia nagrzewnicy,
np. charakter Zrodka zasilania i jego ukdadu regulaji, wphyw
transformatora zasilajacego, baterii kondensatoréw, ukdady polaczen
induktoréw it. ; powinny by¢ czescig duzych programéw symulujacych prace
catej linii technologicznej, w sklad ktérej wchodzi nagrzewnica;

- do rozwigzania zewnetrznego problemu elektromagnetycznego celowe jest
zastosowanie metody catkowej a do obliczenia zadania elektromagnetycznego
i cieplnego wewnatrz wsadu MRS lub MES, metody analityczne lub ich
kombinacje;

- zdecydowanie najwieksze znaczenie przy badaniu nieliniowych i
niestacjonarnych pél sprzezonych maja obecnie MES i MES;

- rozwigzania analityczne moga by¢ znalezione zazwyczaj tylko dla bardzo
ograniczonej liczby przypadkéw liniowych i bardzo wyidealizowanych
warunkéw granicznych;

- oceniajac przydatnos¢ metod réwnan calkowych stosowanych samodzielnie w
badaniu nagrzewnic indukcyjnych mozna stwierdzi¢, Ze nie umozliwiajg one
badania po6l sprzezonych, oceny wpkywu nagrzewania wsadu i jego wkasciwosci
ferromagnetycznych, nie uwzgledniaja odksztakcen przebiegéw wielkosci
elektromagnetycznych; ich zastosowanie powinno ogranicza¢ sie gidéwnie do
uktadéw o skabym sprzezeniu pdl, np. urzadzen MHD i nagrzewnic wsadow
niemagnetycznych;

- najwieksze perspektywy rozwoju wydaja sie mie¢ metody hybrydowe:
obszarowo-powierzchniowe lub polowo-obwodowe z uwagi na fakt. Ze
pozwalaja one najpekniej uwzgledni¢ polowe zjawiska we wsadzie i1 zkozony
niejednokrotnie ukdad zasilania nagrzewnicy;

- metody numeryczne wykorzystywane sa zazwyczaj do oceny ilosciowej pola w
dyskretnych punktach, rzadziej do wyznaczania parametréw catkowych ukdadu,
np. mocy, rezystancji, sit co stanowi odrebne, zazwyczaj pracochdonne
zagadnienie numeryczne.
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HCOIEHOBAHHE 3nEKTPOMATHMTHOrO H TEMNEPATYPHOrO rOIIES B HHHYKUHOHHUX
HATPEBATETISIX. OB30P JTHTEPATYPH.

Pe3dBe

B craTte npencTasneH 0630p MeTonoB npHMeHseMHx ans  yccnenoBaHHS
3jieKTpoMarhhthmx h  TeMnepaTypmix noneS b nHaykUHohwx  HarpeBaTensix.
npencrasneHbi cboftctb a HHnyxuHOHHbix HarpeBareneft, KOTopue HMecT 3HaneHHe npw
HccnbeaoBaHHH — 4«3HMecKHX  BBneHHH b HarpeBaTensx h  noxasami  nepThi

3<t)<}>eKTHBHoro MeToaa HccnefloBaHHS HHaykUHohhbix HarpeBaTenefi. PaccnoTpeHbi
TaKHe MeTOfjbi xax: awajiHTHHecKHe MeTonw, aHanorHBoe MOflenHpoBanHe, 4>H3HHecicoe
MonenHpoBaHHe, = MacneHHbie  MeToabi, ocobeHHO HHTerpanbHue  Meronbi.
OrracaHbi npHMepu npHMeHeHHa sthx MeTOfIOB. npencTasneHbi MeTOflbi hccnepoBaHHa
conpa*eHHbix noneft b HHflyxnHOHHbix HarpeBaxenax. PaccxasaHo npeHMymecTBa,
HeaocTaTKH h nepcnexTHBM pa3BHT«a paccMOTpHBaeMbix MeTonoB.

INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC AND TEMPERATURE FIELDS IN  INDUCTION
HEATERS. REVIEW.

Summary

The paper vreviews the methods applied for investigation of
electromagnetic and temperature fields in induction heaters. The features of
induction heaters which matter by investigation of physical phenomena in
heaters as well as the features of the good method of investigation of
induction heaters have been given. Such methods as analytical methods,
analog modelling, physical modelling and numerical modelling of the fields
with special attention paid to the methods based on integral description
have been discussed. Examples of application of the methods are given. The
methods of investigation of coupled fields in induction heaters have been
presented. The advantages, disadvantages and the prospects for future
application of the discussed methods have been given.



