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PASMOWE NAGRZEWANIE INDUKCYJNE PLYT

Streszczenie i Opisano niektére zastosowania pasmowego nagrzewa-
nia"Tn3ukoy3nego piyt.

Korzystajac z roéwnan na potencjat wektorowy i indukcje magnetycz-
na, obliczonych w [2] tzw. metoda z szeregiem Fouriera dla wzbudni-
ka o skonczonej wysokos$ci, okreslono rozkdtad gestosci pradu induko-
wanego w piycie oraz gestos$¢ powierzchniowa mocy wnikajacej do pty-

t*
y Podano przyktad obliczeniowy rozk#adu indukcji, gestosci pradu i
mocy na powierzchni pdyty.

1. Wstep

Nagrzewaniu indukcyjnemu powierzchniowemu lub skrosnemu poddaje sie
najczesciej wsady o ksztatcie walca lub prostopadtoscianu.

Nagrzewanie powierzchni pdaskich jest dotychczas mato rozpowszechnione.
W zwigzku z rozwojem nowych technologii ten sposoéb grzania bedzie zyski-
wat na znaczeniu. Indukcyjne nagrzewanie catych blach i ptyt o duzej po-
wierzchni wydaje sie z ekonomicznego punktu widzenia mato celowe. Y/skaza-
ne natomiast jest nagrzewanie pasmowe okreslonej powierzchni phyty. Pro-
ces ten moze w zasadniczy sposob utatwic¢ operacje i1 poprawi¢ warunki te-
chnologiczne w nastepujacych przypadkach:

a) giecie blach

Nagrzewanie pasmowe krawedzi, wzddfuz ktérej ma nastapi¢ giecie prowa-

dzi do:
- poprawy plastycznosci,
- zmniejszenia oporu ksztattowania plastycznego.

Nagrzewanie pasmowe moze by¢ réwniez zastopowane przy tzw. profilowa-
niu na walcach. Po pasmowym nagrzaniu profilowanie bedzie mogto bydé wyko-
nane na blachach o wiekszej niz dotychczas grubosci (grubosci wieksze niz
5-10 mm).
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b) ciecie blach
Nagrzanie pasmowe wzd4uz linii ciecia daje w efekcie:

- lepsza jakos$¢ powierzchni ciecia,
- zmniejszenie naprezen, ktére przy dalszej obrébce mogag mie¢ istotne zna-

czenie (wyeliminowanie pekania)o

Wykorzystanie takiego sposobu grzania widzi sie przede wszystkim na
wykanczalni blach grubych przy nozycach gilotynowych, w przysztosci takze
przy nozycach krazkowych» W przypadku arkuszy duzych o szerokos$ci kilku i
ddugosci kilkunastu metrow linia ciecia przebiega w odlegtosci 100-150 mm

od brzegu.

c) wykrawanie krazkoéw

Uzasadnienie celowosci stosowania jak w punkcie b»

d) odpuszczanie szwéw wzdduznych

Problem odpuszczania szwéw wystepuje najczesciej przy produkcji zbior-
nikéw. Zbiorniki po spawaniu wprowadzane sg do piecéw i nagrzewane do wy-
maganej temperatury.

Wygodniejszym i czesto jedynym sposobem odpuszczania jest miejscowe na-
grzewanie indukcyjne. W krajach wysoko uprzemystowionych jest ono szeroko
stosowane do odpuszczania szwéw obwodowych i coraz czesciej réwniez do
szwéw wzdduznych. Ma sie woéwczas do czynienia z nagrzewaniem pasmowym.

2. Pasmowe nagrzewanie indukcyjne

Do pasmowego nagrzewania indukcyjnego ptyt wymagane sg wzbudniki o od-
miennej konstrukcji niz wzbudniki do nagrzewania skrosnego wsadow w
ksztatcie walcow lub prostopadtoscianéw. Przyktadowe rozwigzania pokazane
sg na rys. 1.

Uzwojenie wzbudnikéw a i b mozna traktowaé¢ jako przystawione do siebie
dwa wzbudniki, w ktérych prady ptyna w przeciwnych kierunkach. Pomiedzy
nimi znajduje sie wolna przestrzen nie zawierajaca przewodéw wiodacych
prad. Z tej whasnosci konstrukcyjnej wynika nieréwnomierny rozktad mocy
wydzielonej w ptycie na szerokosci wzbudnika 2s. Wady tej nie posiada
wzbudnik c. Jest on jednak mniej ekonomiczny, poniewaz przewody lezace
nad rdzeniem sa jedynie Zréddem strat i nie daja efektu grzejnego.
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Ryso 1. Rozwiazania techniczne wzbudnikéw do nagrzewania pasmowego piyt

a - wzbudnik bez rdzenia magnetycznego, b, c¢ - wzbudniki z rdzeniem magne-
tycznym

1 - ptyta, 2 - uzwojenie wzbudnika, 3 - rdzen magnetyczny
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3. Model matematyczny

Rozwazaniateoretyczne rozktadugestosci pradu i mocy wydzielonej w
ptycie przeprowadzonodlapojedynczego wzbudnika o Bkcéczonej wysokosci,
ktory odpowiadajednemubokowiuzwojenia wzbudnika a i b o szerokosci 21

lub dolnej czesci wzbudnika c

(rys. 1). W przypadku wzbudnikéw

b i c trzeba jeszcze pomingé¢ rdzen

magnetyczny. Otrzymuje sie uktad

ptyta - wzbudnik (rys. 2), ktory
bedzie przedmiotem dalszej analizy

matematycznej .

Dla uproszczenia obliczen przy-
jeto nastepujace zatozenia:

- ptyta jest nieskonczenie rozle-
gta wzdduz osi x i z (0§ x jest
prostopadta do ptaszczyzny rysun-
ku),

- wzbudnik jest nieskonczenie dtugi (wzdtuz osi x),

- wzbudnik o skonczonej grubosci g zastgpiono foliag o grubosci pomijal-
nie matej,

- przenikalno$é magnetyczna oraz konduktywnos$¢ pdyty nie zalezg od wiel-

kosci natezenia pola magnetycznego i temperatury.

Przy wyzej wymienionych zatozeniach uktad sprowadza sie do modelu obli-
czeniowego przedstawionego na rys. 3a.

4« Potenc.iat wektorowy i indukc.la magnetyczna

W [2] obliczono potencjaty wektorowe i sktadowe indukcji magnetycznej
w uktadzie ptyta - wzbudnik o skoniczonej wysokoséci (rys. 3a).

Wielkosci te okreslono przy pomocy tzw. metody z szeregiem Fouriera [0,
[3] polegajacej na zastgpieniu pojedynczego wzbudnika (rys. 3a) systemem
nieskonczenie wielu wzbudnikéw (rys. 3b).

Otrzymane réwnania na potencjat wektorowy oraz indukcje w ptycie maja
postacd

ev(y-b) @ ., A) + e-"P(y-b)@ + A)
o

N V -

@+ k) -e~(g-A)?2

cos cos z “4.1)
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By ty, 2) C1)n+1 i i2- X
n=0 e’3 (2 +J2.)2 - e- 1D (- - 2 )2
V + tv \% hOj
(2n+1:
s e~"a cos 4-2)
JA?2(y-b) (V _ (2 + Ay
n+1 V 7 i V
Bz(y,2) ., NT -
®oopee M JiA A @ _A) 2
v <v
, e-~ CO0S « BtjJflh cos z, (4-3)

Bys. 3. Model obliczeniowy uktadu ptyta - wzbudnik
a -z pojedynczym wzbudnikiem, b — dla nieskonnczenie wielu wzbudnikoéw
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cdzie:
X = Vi vagm II + «2 “4.4)
P 4 j(@2 4.5)
2 = -tiia® 4.6)
@ = 6'@dio 4«7
1 > 2(1 +h) “4.8)
co= 2*f “4.9)

- potencjat wektorowy
- szczelina miedzy p4yta i1 wzbudnikiem
By - sktadowa wektora indukcji
Bz - sktadowa wektora indukcji
d - grubos$¢ piyty
f - czestotliwos¢ pradu wzbudnika
2h - odleg4o$¢ miedzy wzbudnikami

i

21 - wysokos$¢ wzbudnika

n=o0, 1 2 ...

8 - gestos$¢ pradu wzbudnika
[¢]

- przenikalnos$¢ elektrycznaosrodka
iX - przenikalnos¢ magnetycznaptyty
P - przenikalnos¢ magnetycznaproézni
<7 - konduktywnos¢ phyty.

5. Gestos¢ pradu indukowanego w ptycie

Do obliczenia gestos$cipradu indukowanego w ptycie skorzystano z zalez-
nosci:

% = tE (5.1

t=-_.§4, (5.2)

gdzie

E - natezenie pola elektrycznego.
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Pc podstawieniu 1i,5.1) do (5-1*
%-_6j 0

Poniewaz przebiegi pradu wzbudnika sa sinusoidalne

t = A e*>
K= 1 e“s™ = - ;JooAe3**
S - -JnB6A e*"* =Se5" ', *
gdzie
< - jofiA
i = - jETA

Potencja! wektorowy, gestoo¢ pradu oraz natezenie pola
ptycie posiadaja jedynie sktadowg w esi X

& <y,z) = -jeofoAyiy.z)

\N(y,z) » “jv=Aty.z)

(G-4)

(5.5)

;5.0)

G-7

(-9

elektrycznego w

(D.0)

(5.10)

Po podstawieniu (4«1) do (5.9) wyrazenie nr gestos¢ pradu indukowanego

w ptycie przyjmie postac

n-1 eTily_br$ - A ) @ ...
* "o

* 4.iocoGfi -1)
6xcy.s) =31 r ~2Z2J rmr
jid v . A .2
r,=0 él"d Wi + =~ ee*
S G
+ &E + A)
to e A2 cos CCHINME o5
2 -A)
\Y iv

6. Rozktad mocy wydzielonej w ptycie

A z (5.11)

Gestos¢ powierzchniowa strumienia mocy okresla zespolony wektor Poyn-

tinga
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S =\ [i x H*¥] (6.1)

gdzie:
H* - warto$¢ sprzezona amplitudy zespolonej natezenia pola magnetyczne-
go.

Moc pozorna pola elektromagnetycznego wnikajgca do ptyty przez 1 mp

jej powierzchni réwna sie skitadowej normalnej Sy zespolonego wektora
Poyntinga (6.1), obliczonej dla y = a

a po rozbiciu na cze$¢ rzeczywista i urojona

Sy - sp + J sq, (6-3)

gdzie:

Sp - moc czynna
Sg - moc biernaptp]
Im

Wystepujace w (6<2) natezenie pola elektrycznego wg (5.10) ma postac

o]0} ntl e”~-b) (g- Ao + 1m
X 3J A -i 2n+1 «d vV . X s2
n=0 et -+ £-) - ...

+ e- ~ b> (B3+ A) .
e-Aa 00s QGCE ign+na z(g>4)

<?-£>

Podstawiajac do (6-2) wyrazenia okreslajace wartos$¢ natezenia pola
elektrycznego (6.4) 1 sprzezong wartos¢ indukcji magnetycznej wg (4*3) o-
trzymuje sie rozkdad mocy pozornej wnikajacej do ptyty.
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7. Przyktad obliczeniowy
Obliczenie rozktadu indukcji magnetycznej, gestosci pradu i mccy wni-

kajacej do ptyty przeprowadzono dla ukdtadu pdyta- wzbudnik (rys« 3a)
przy nastepujacych danychB:

a =0,06nm
b = 0,066 m
d =¢,006 m

2h = 0,2285 m
21 = 0,2285 m
8 =231 - 103 ]

f =50 Hz

U0 = 43T . 10"7 S

e0 = A - 10-91~*
R . R - . " 6 S
Przyjeto, ze ptyta wykonana jest z aluminium, dla ktérego 6"=30,5«10 — =
Stosunek inQ dla aluminium jest rzedu 1,000022. Mozna wiec zatozy¢,

nie popedniajac duzego biedu, ze

Jb_j

~o

p
Obliczajac wspotczynnik X wg (4.6) dla podanych wyzej wartodci  o-

trzymano
o2 = -S”~co2 = - ~ 109 . 43C. 10“7 (314)2 = - 1,09 . 10~12

P
Z uwagi na bardzo matg wartos¢ oC « 0 wyrazenie (4.4) mozna napisaé w

prostszej postaci

K 7 [@n+] N2 = @n+ljjb

Przekonano sie, ze szeregi w (4,3), (5.11) i (6.3) sa szybkozbiezne,
obliczenia ograniczono wiec tylko do trzech pierwszych wyrazéw szeregu
tzn. dla n =0, 1, 2.

Rozktad B Sp okteslono ha powierzchni pdyty (y = a = 0,06 m).

z’ X
Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4, 5 i 6.

rrr— - - =
m'Dla analogicznych wielkosci w £3] wykonano obliczenia indukcji magne-
tycznej cylindrycznej nagrzewnicy indukcyjnej o skonczonej d4ugosci



Rys.

5«

2« Eiicgs, f.

Syso 4« Przebieg indukcji B, = F(s)

Roz.iiad ggntosci

pradu na powierzchni ptyty

tudra, cze Sajdak

6X = T(2)
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Rys» 6. Rozktad gestosci powierzchniowej mocy czynnej SD 3 f(z2)

Przyczyna nagrzewania pdtyty sa indukowane w niej prady wirowe okreslo-
ne gestosciag &x, ktérej rozktad przedstawiono na rya. 5- w analizowanym
przypadku charakter rozktadu gestosci pradu jest bardzo zblizony do cha-
rakteru rozktadu indukcji«

Rozktad gestosci mocy czynnej (rys. 6) wzdtuz wzbudnika jest o wie-
le bardziej nieréwnomierny niz rozkdad indukcji i gestosci pradu. O"ezeli
nad koncem wzbudnika wartos¢ indukcji sprda do 525 wartosci indukcji przy
z = 0, gestosci pradu do 54%» to moc spada do 30% wartosci mocy przy
zZ — Up

Ra rys. 5 i 6 przedstawiono jedynie czes¢ krzywych fi i S_ (dla z>0),
druga czesc (dla z<Q) jest symetryczna, podobnie jak na rys. 4.

Wartosci Ba, Sx i Sp schodzg do zera w odleg#oséci h = 1 od wzbudnika.
Wynika to z zatozenia metody obliczeniowej. VW rzeczywistosci przebiegi te
beda male¢ asymptotycznie do zera w nieskonczonosci. W f3j wykazano, ze
dla b = 1 uzyskuje sie dobre przyblizenie wartosci indukcji obliczonych

1 zmierzonych.
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8. Podsumowanie

Zastosowana do obliczehn tzw. metoda z szeregiem Fouriera pozwala w sto-
sunkowo prosty sposéb obliczy¢ rozktad mocy wnikajacej do phyty. Gdyby
zatozy¢é, ze przewodno$¢ cieplna materiatu ptyty jest pomijalnie mata, moz-
na by powiedzie¢, ze rozkdtad mocy odpowiada w przyblizeniu rozktadowi
temperatur w ptycie. Wykazano, ze przy nagrzewaniu pasmowym nie uzyskuje
sie rownomiernego rozkdtadu mocy na wysokosci wzbudnika 21, a wiec i roz-
k#ad temperatury bedzie nieréwnomierny. Jezeli ze wzgledéw technologicz-
nych wymagane jest nagrzanie pasa o wysokosci 21 do okreslonej temperatu-
ry, to nie uniknie sie nagrzania S$rodka pasa do temperatury wyzszej.

liieréwnomierno$¢ nagrzewania na wysokosci pasa bedzie tym mniejsza im
wysoko$¢ 21 wzbudnika bedzie wieksza. Zwiekszenie wysokosci wzbudnika wig-
ze sie jednak z wiekszymi kosztami inwestycyjnymi i wiekszym zuzyciem e-
nergiil elektrycznej. Totez kazdorazowo bedzie zachodzita potrzeba prze-
prowadzenia analizy techniczno-ekonomicznej. Przedstawiona metoda matema-
tyczna pozwala wykonaé¢ czes¢ obliczen potrzebnych do tej analizy.
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1KMOCOBOH HHBYKUHOHHHH HArPEB IUIHT

Pe 3b me

H3JiojKeHbi ueKOTopue npHMeHeHHH nojiocoBoro HH”yKagHOHHoro HarpeBa imht.

Hojib3yHCB ypaBHeHHHMH Ha BeKTopHbid noTeHiyiaji h MarHemvecKyB HH”yKumo,
BHHHCJieHHHMH B [2] TaK Ha3blBaeMHM MeTOflOM C pfffloM $ypbe flJIH HHAyKTOpa OKOH-
HSHHO& bkcotti, onpeaejieHO pacnpe”edieHHe m othocth Tona, HHFlyKTnpoBaHHOro b
miHTe h noBepxHOCTHyYB hjiothoctb mohihocth, npoHHKanmeii b miHTy.

llpHBeAeH pacHeiHhdt npuMep pacnpe,nelieHHH HHAyKaHH, iijiothocth TOKa h Mom-
HOCTH Ha nOBepXHOCTH IMHTH.
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THE INDUCTION BAND HEATING OP PLATES

Summary

Some applications of induction band heating of plates have been discri-
bed. Taking advantage of the equations for the vectorial potential and
the magnetic induction, calculated under [2] by the so called Fourier’s
method with series for an exciter of a finite height, the distribution of
density of the carrent induced in plate and the superficial density of
power penetrating into the plate.

A calculation example has been given of the induction distribution of
current density and power upon the surface of the plate.



