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OBLICZANIE PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH WZBUDNIKA
CYLINDRYCZNEJ NAGRZEWNICY ZEWNETRZNEJ
Z BOCZNIKIEM MAGNETYCZNYM

Streszczenie. Nagrzewnice indukcyjne w hutnictwie ze szczegdlnym
uwzgTfcemieniam cylindrycznej nagrzewnicy zewnetrznej.Wzory na reak-
tancje, rezystancje i1 impedancje ukfadu wsad-wzbudnik z bocznikiem
magnetycznym. Posdtuzono sie modelem obliczeniowym, w ktérym:

- wsad zastgpiono nieskonczenie dtugim walcem o statej przeni-
kalnosci magnetycznej i konduktywnosci,

- wzbudnik zastapiono cylindrem z folii o grubosci pomijalnie ma-

+ej i1 wysokosci 2h,
- bocznik magnetyczny zastgpiono cylindrem o ¢u=<» , (3= 0.

Dla rozwigzania zagadnienia elektromagnetycznego wykorzystano
"metode z szeregiem Fouriera”™ [1] -

V/zory na reaktancje i1 rezystancje wniesiong dla c¢ (o - promien
bocznika magnetycznego rys. 1) przechodzga w analogiczne, otrzymane
w [2Z] dla uk#adu wsad-wzbudnik bez bocznika magnetycznego.

1. Wstep

W hutnictwie coraz szerzej stosuje sie nagrzewnice indukcyjne, tj. u-
rzadzenia stuzace do nagrzewania materiatdéw Cwsadéw) o dobrej konduktyw-
nosci. Powoduje to szczegdlnie widoczne w ostatnim dziesiecioleciu zwiek-
szenie zainteresowania metodami obliczania nagrzewnic. Z powodu statego
powiekszania wielkosci i mocy pobieranej przez te urzadzenia,a tym samym
i kosztéw eksploatacji, od metod obliczeniowych wymaga sie wiekszej do-
k#adnosci, przy jednoczesnie niezbyt duzej pracochtonnosci.

Rozréznia sie nagrzewnice indukcyjne z bocznikiem magnetycznym i bez
bocznika. Boczniki magnetyczne stosowane sa w nhagrzewnicach:

1) w ktdérych stosunek dbugosci uzwojenia (wzbudnika) do jego Srednicy
jest maty,
2) przy niskich czestotliwosciach.

Problem nagrzewnicy zewnetrznej bez bocznika zostat rozpatrzony w [2] <
Przedmiotem niniejszego artykudu jest obliczenie parametréow elektrycznych
uktadu wsad-wzbudnik cylindrycznej nagrzewnicy zewnetrznej =z bocznikiem
magnetycznym. Obliczaniu parametréw elektrycznych (impedancji,rezystancji
i reaktancji) poswieca sie w literaturze Swiatowej corocznie kilka pozy-
cji. Najdok¥adniejszy sposéb obliczania parametréw elektrycznych zostat
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opracowany w ZSRR przez K.M. Machmudowa, A.E. Stuchockiego, W.S. Niemkowa.
Przedstawiony artykut stanowi dalsze udoskonalenie tego podejscia.

Metoda stosowana w niniejszym artykule bazuje na szeregu Fouriera [I] -
Przyblizenie to polega na zastagpieniu pojedynczego wzbudnika nieskonczo-

nym zespodem identycznych wzbudnikéw o ddugosciach 21

i odstepach 2 h.

Korzyscig wynikajaca z tego przyblizenia jest mozliwos¢ zapisania rozwig-
zan réwnan Maxwella za pomoca szeregow. Przyblizenie jest tym lepsze, im

wiekszy jest stosunek 2h : 21.

2. Potenc.iat wektorowy ukdadu wsad-wzbudnik z bocznikiem magnetycznym

Potencjat wektorowy ukfadu wsad-wzbudnik z bocznikiem magnetycznym rys.
1b) bedzie sie oblicza¢ metodg z szeregiem Fouriera [i]- Wzbudnik (1) za-
silany jest pradem sinusoidalnym o statym natezeniu I. Wsad metaliczny @)

Rys. 1la. Uktad wsad-wzbudnik cylin-
drycznej nagrzewnicy zewnetrznej z
bocznikiem magnetycznym

1 - wsad cylindryczny, 2 - wzbudnik,
3 - bocznik magnetyczny, 4 - szczeli-
ny powietrzne

ma posta¢ nieskonczenie dtugie-
go walca o promieniu a. Przeni-
kalnos¢ magnetycznag ¢u i konduk-
tywnos¢ 6 uwaza sie za state w
calej objetosci wsadu3l* . Bocz-
nik magnetyczny (3) w postaci
cylindra o =00 i promieniu c
jest takze nieskonczenie dtugi.
Pole magnetyczne styczne od wsa
du 1 wzbudnika nie wnika do
bc cznika magnetycznego.W odleg-
4+oSci b od osi symetrii znaj-
duje sie wzbudnik w postaci
nieskonczenie wielu cylindréw o
wysokosciach 21 i grubosciach
pomijalhie matych. Odstepy po-,
miedzy sasiednimi cylindrami wy-
nosza 2h. Oktad pradowy wzbudni
ka réwna sie [*]> gnzie N
jest iloscig zwojow wzbudnika na
Jjednostke diugosci, natomiast
prady w sasiednich wzbudnikach
sg przesuniete w fazie o Kkat
180°.

Oktad pradowy wzbudnika moz-
na zapisa¢ za pomoca cosinus-
transformaty Fouriera.

“Zatozenie to redukuje zakres zastosowania metody do metali niemagnetycz-
nych. Dla metali magnetycznych nalezy wsad podzieli¢ na warstwy, w kté-

rych ¢u i 6 sg state.
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Jn cos kfiz, (2-1)
n=1,3.5..
gdzie

Jn =] ~ J° cos knA dA = J-2- =_11_t sin knlj  kn = @2

T =21 + 2h

tu
2i
tu
21
-NI
-2
NI
2T

Rys. 1b. Ukdad wsad-wzbudnik cylindrycznej nagrzewnicy zewnetrznej z przy-
naleznym modelem obliczeniowym

1 - wsad cylindryczny, 2 - wzbudnik, 3 - bocznik magnetyczny, 4 - szcze-
liny powietrzne
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Pole elektryczne i magnetyczne uktadu wsad-wzbudnik, przedstawionego na
(rys. 1b), speinia réwnania Maxwella

rot E = %ﬁt
rot 8 = J b (2-3)
div5 =0
oraz zaleznos¢
5 = uH, -4

gdzie
¢u- przenikalnosé magnetyczna wsadu,
< - konduktywnos$¢ wsadu,

natomiast gestos¢ pradu indukowanego we wsadzie
J - <BB. (2-5)

Definiuje sie potencjat wektorowy A

B = rot A (2-6)
divi =0 -7
Zgodnie z [3] potencjat wektorowy 1 spednia dwuwymiarowe réwnanie réz-

niczkowe we wspotrzednych walcowych (r, z, )

2 i Mp(r,2) = 0 (2-8)
or r

Joojid -9

a u)= 23£F pulsacja pradu.

Réwnanie (2-8) rozwigzuje sie metoda rozdzielenia zmiennych

A (r,® =FAr) P2 (2-10)
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@) Rozwigzanie dla wzbudnika ﬁﬁ§>

2
Dla wzbudnika w réwnaniu (2-8) nalezy potozy¢ k =0, gdyi(g ¢ =0,
Tak wiec wykorzystujac (2-10), otrzymuje sie ukdad réwnan

a
(2- 11)
F2) =0,
[d7 A
gdzie kR - stata rozdzielania zmiennych.
Rozwigzaniem réwnania (2-11) jest
As(r,z) - £ K + Dn W > ]
-1
n-1,3,5 (2-12)

X [E sink z+ F_cos k_z.
n n n n-j

c,b ,E ,F state catkowania,
n n n n

Poniewaz uktad na rys. 1 jest symetryczny wzgledem osi z, wiec rozwigza-
nie (2-12) winno by¢ funkcjg parzystg z. Dlatego E~ = 0.
Ostatecznie

wany £ KW> +WV>] @V 2'3>

n=1,3>5

W poszczegblnych obszarach obliczeniowych*

Obszar 11 0< r< bj -°0 z < + %
A1 (r.z) =N Cj~-jd~r) cos knz, 2-19
n=1,3.5

poniewaz K~0) =o0o , a potencjat A”?1 powinien by¢ w tym punkcie
skonczony .

x"Wielkosci elektromagnetyczne zwigzane z poszczegélnymi elementami ukda-
du bedzie sie zapisywa¢ z indeksem u gory*
s wzbudnik
w  wsad
f bocznik
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Obszar 111 b~ r ; -°0 <N+ °0
09
Allllcrz) =~ DnK 1iknr” 008 knz' (2-15)
:n=1,3t5
poniewaz 17(00) = °0 , a potencjat powinien by¢ w tym punkcie
skoriczony .

State catkowania réwnan (2-14) - (2-15) Cn i Dg oblicza sie z warunkéw
brzegowych

_sili _silit
A? |Jr=b“ A? jr=b a
(2-16)
(rot™11l - rot/fX1)|r b =517 b
Poniewaz
A AR ,?)A(e
rotAres = -
wigc otrzymuje sie ostatecznie
Cn -”7”0 b JnV knb>
@-17)
Dn =20 b Jn V knb> b

b) Rozwigzanie dla wsadu A™

Dla wsadu w réwnaniu (2-8) nie mozna wprowadzi¢ zadnych uproszczen,dla-
tego przy uwzglednieniu (2-10) i postepujac analogicznie jak w przypadku
a), otrzymuje sie nastepujace wyrazenia na potencjat wektorowy

00

ACr.z) » [En 1iiAnr> + Fn K1iMr)] 003 knz» (2-18)
n=1,3,5

gdzie
An “ kn + k2 (2-18a)

W poszczeg6lnych obszarach obliczeniowych, zgodnie z tym co zostato  juz
powiedziane wyzej, otrzymuje sie
Obszar | O0< r < a} Z< + »
wl >,
M, (r,z) = » IMAN) cos z (2-19
»=1,3,5
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Obszary Il i Il ar. r > ; W<z<+ <0
ANFA(rz) =AM (rz) = KAKAT) cos khz, (2-20)
n=1,3,5

bowiem w tych obszarach nalezy podstawié k2 =0 foV =0).
c) Rozwigzanie dla bocznika ;y>

Woprzypadku bocznika nalezy wréwnaniu (2-8) takze przyjac kK = O, gdyz
konduktywno$¢ <6 = 0. Za pomocg analogicznych rozwazan otrzymuje sie dla*

Obszarow 11 i 111 O-~r”"cj -><Nz <+
o o]
ArL = Arl(r,z) =2 Pn 17kjjr) cos kQ. (2-21)
n=1,3,5

Obszar dla r > ¢ nie podlega obliczeniom, gdyz nie istnieje tam pole e-
lektromagnetyczne e =@, 8" =0).

Korzystajagc z zaleznosci (2-14) - (2-21) mozna napisa¢ réwnania na poten-
cjaty wypadkowe w poszczegolnych obszarach obliczeniowych«

1 °°,
Ate>(rz) - £ En W > cos kRz (2-22)
n®1,3» 5

A?(r.z) = £ K Vknr+Pnl”~rr) +

n=1,3,5
(2-23)
+ 20 b JnV knb) 11(v )1 008 v
A”r.z) =£ [FnKIkknr) +Pnl”r) +
n=1,3,5
(2-24)

+ 2o b Jn V knb) KI(knr>] coe V *

State catkowania En, Fq, Pn wystepujace w powyzszych rownaniach, oblicza
sie stosujgc warunki brzegowe, ktére wyrazajg ciggtos¢ funkcji (potencjatu)
i jej pochodnej na granicach obszaréw

4 ~ qr=a" 4 1(r’z)|r-a

fi rotz A”r.z) |r=8 - rotz A7 (r,z)| r=Q b (2-25)



108 F. Fikus, T. Wieczorek

skad otrzymuje sies

Qe(krC)
...... 1+ 32Uk A (2-26)
Tnl *n2 o n'
Q..(k 0)
Fn = 20 bV knb>*m (2-27)
Pn = 20 bV knb> Qo(knc> Tnie oz veoknb> s (2-28)

gdzie

K kn
Sniknr) =1 Vr7

inl -knwW > Ko(kna> + An o(v > Kl(kna> b (2-29>
$n2 *kn 11™"nB) Zo(kna) " Xa ZoU na) Iltkna)* c

Posta¢ statej En (;godng z [3]) podano Jedynie dla petnosci wywodu. W
dalszym ciagu nie bedzie ona wykorzystywana.

3. Rezystancjg i reaktancJa wniesiona

Znajomos¢ potencjatu wektorowego ukdadu, przedstawionego na (rys. 1
wystarcza do obliczenia Jego parametréow elektrycznych. DIla tych obliczen
wygodnie Jest przedstawi¢ potencjat wektorowy (2-23) Jako sumei

= AN+ A, G-
gdzie
2n b NIV "sin k 1lcos k z
4 e-¥<— | — fg— *
n-1

(3-1a)

* V  knb> Z1(knb>
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2u bH IVLEI sink 1 cos k z1 (k b)

i L* Ki-*2«A81
n=1,3.5
C31b)

K1(knb>*n2 [2 Qo(kn°> + <V knb>] + *nl QoCknc> V knb)]

AN, jak wynika z (2-9) i (2-18a), jest wielkoscig zespolong, wiec mozna
napisac

A™ » Re + § Im AQ. G-2)

Naplecie U, przytozone do wzbudnika, jest zgodnie z [2] suma naste-
pujacych wyrazeni

L
Ay dz +
-L
3-3
L G-
f mma
-L

gdzie
- rezystancja zwoju wzbudnika.

Wykonujac catkowanie i dzielac réwnanie (3-3) obustronnie przez prad wzbud
nika 1, otrzymuje sie impedancje uktadu wsad-wzbudnik

00 2
p p V- 1Sin k1

Z-Rl + JeJdJCAwN2 b2 L}_Jnl jiA KIlUnb) +
n=1,3,5
oQ. -2
p P i sin® k.
+ j 8JuUOuN™ b 1) -5— 2 Re F(Ana) - G-49)
/ 1n 3 1
n=1,3,5
P p v "sin k!l
-8ifcUr b 1 \ -5-— jt_. ImPft,na),
/ "L % 1
n-1,3,5
gdzie
Ukh)

FUna " .¥n\f —Tvn'2 %(Vnc) mA2 Vo knb>[2 V knc> +
G-5
+<W=>>] + 4l ®Uc) V kb
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Réwnanie (3-4), przedstawiajace impedancje uktadu wsad-wzbudnik, skta-
da sie z czterech wyrazen, sposréd ktérych dwa sg liczbami rzeczywistymi,
a dwa urojonymi» Skdadniki trzeci i czwarty sa funkcjami promienia wsadu
a i parametru A (2-18a), ktoéry z kolei zalezy od konduktywnosci i
przenikalnosci magnetycznej wsadu} sa wiec one reaktancjag i rezystancja
wniesiong na skutek wprowadzenia wsadu do wzbudnika. Oznacza¢ sie je be-
dzie X2" i Rg. Sk#adnik drugi (urojony) zalezy tylko od parametroéw
wzbudnika b, 1, jest wiec reaktancja wzbudnika 2.

Zgodnie z [4] reaktancja pustego wzbudnika bez uwzglednienia wpkywu kon-
céw wyraza sie wzorem

X10 = Qu)b2 H2 L (3-6)

Uwzgledniajac wiec (3-6) w réwnaniu (3-4), rezystancje reaktancje wnie-

i
siong oraz reaktancje wzbudnika mozna zapisa¢ w postacil

n=1,3,5
X2 = X'z = -X10 ReP(Xna) --—-- pt = X1Qv i3-8)
n=1,3,5
, 1 sin2 k 1
R2 "R2 " -X10 N Im ~ n = X10 w> (39>
i=1,3,5

gdzie v, w sg wspodczynnikami reaktancji i rezystancji wniesionych, na-
tomiast u jest strukturalnie podobny do wspétczynnika Ragaoka H]-
Réwnanie (3-4)- przy uwzglednieniu ostatnich zaleznosci przyjmie postac

Z=R1+R2+ j~ -Xx2] (3-10)

4. Wspédczynniki u. v. w

Dla jawnego wyrazenia wspotczynnikéw oporéw wniesionych u, v, w nale-
zy znalezé czes¢ rzeczywista i urojong funkcji F(Xna) - (3-5), gdzie ze-
spolona wielkos¢ A dana jest réwnaniem (2-18a). Tak wiec mozna napisac

An “ ReAn + 3 ImAn = m “4-1

Zgodnie z [4]
V Ana) =Re ~ n ~ " 3 Im Jo(Ana) @D
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gdzie
A*, = r edih
= -P -°ir

Totez FAna) wyraza si? wzorem:

k2 C, C, B, +r2C,, C/B .+ ...

Re FUna) = 17b)
nB1Cl + rb 2 2 + e
. “-4
+lpolc, GA+@QGI[R  +InTh Bj
°°°* 2 *n C1 °2 [Re*n B3 + Im\  B4]
Im F(ARa) = 1~ ~b) - kJ°2 ©3-C1°J* -
< B1°1 + rn B2 °2 + —
“4-5)
eee X [ReAn B4 - ImAn bJd
Re”™ B + ImA B 4
T 2yner o€ Pa A P4
gdzie
Bl “ [Re J*a;)]2 + [imiJ.,Uu*s)]2 (4-6a)
go » [Re Jo®na)]2 + [im JO(A*a)]2 (4-6b)

B3 =Re JOU*a) ImJ.,(&* @) - Re JMA”a) ImJq(A%)  (4-6

Bn =Re % Q*a) Re JfA*r?).Hm J @*@) ImJ.(A*I.a?] (4-6
Cl1-V kna>" Qo (knc> U “7
C2 " K1l(kna> + 11”kn8~ V knc) u"7

C3 “V kna>V knb> [«1V > + 2 Q0OU nc)] +
w @“-7
+ 1/7b) Ko(kna) Qo(knc)
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C4 = - KIl(knb) l1iCkna) [QItknb) + 2 Qo(knc) ]-
4-7d)
+ 1 ~7b) Klikna) QO0(knc)

Wystepujace we wzorach (4-4) i (4-5) argumenty funkcji Bessela sg rze-
czywiste i duze (> 6), dlatego mozna tu stosowa¢ wzory asymptotyczne dla

funkcji Bessela [5].
Otrzymuje sie wiec«

Re F(4,%) =

r ck -k | —ek
“(sakr-1) [e n@ckll+1+e n@Bckn-1)J-e n@Bckn -

A \Y; > r

) Ire (8akn+1}+e JE{Sak'\ 0| le n( +0) (887-1) (8ckn~1) x
es. - € n(Bckn-1) |_e H881+1) +eakn(8akn—1)J|]j" + ...

bk bk 12 bk r
: X[e “(Sbk~"+e  n@bkm3 +e I SbkN) [e n@akn +1) + ...
r ck
& +rn J'éakn(8ak]|+3’) [e ASCkA+|) -+ ess

ak
. +e n(8akn—1)J“[e bkijl@@bkn+3) Led(n(8ckmj) +e_d(*(80’\—1)]1+ D
. +e_ekn (Bckn - 1)jj + ee=

. +2e n(8cke-)[e n(8bkn-31+e  n(8bk3)]]]+r [e Bk(8akn3)[e '\ «.
—ck r ak ak 12 1
. +e  (Sck™-1) I’E nBakn-3) + 88~+3)] +...

—ck Tak -ak
(8d<n—H.)—ie (8d<n—1)]+e 2al(<80A_1)Le "(Sakr"\J+e “(Sal;’\)])*:...
. +2KjReAne 1 (Sak™-1) (8akm3) x ...
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- ia+c bk -k 2 4k
--*™s n )(Sakm3) (Sck’\—ll\/{e n(8bkn—3)4d<i nBbkmn3d € ntBbk+3)X...

. x e nt8ckn+l) +e n@Bckn-l) - ...

I"ge —ak bk r ck —ek
™~ n@akn-3+e n@akrt3)j e n@bkn"3je n@Bckn+lHe NBckn-1))-.

L& —e Bc1) x...

—k r bk E—ak
..+2e n@ckn-1)JU n@bkn-3y+e bkn@oki3)], |ore7g @ NBaKN=1X ...
ak -ak
- x fe @81 +e "By gy« "
= ck —ck I —ck
««-Ji n(8ck +1)+e n(8ck -1)J-e n(8ck -1)[e8 n(8akn+1l)+e ~(Sak™-1J/i'" =

n ak —ak 1
| e [e n(Bakn-3) + e n(8akn+3)J + ee=

f-k (a+0) bk K 2 bk
A n 7 (8ak +3(8ck -1)|Ce; n@bk -3+e  n(8bk +$J e ngbk +3)x...

. +e n@Bckn-1) x ...

fak -ak 1 ck —ck 1
sy NBakn-3te - nEaknt3le kn@bkm3fe nCBkrHy+e | n@ckn-1)Ho.
r ck —ck i
---x [ n@Bckn+l) + e nNBckn-1) x ...

_ g . "
..+2e d(nCBd(\—])|{eu<n(8bkn—3)+e U(n(Sbmh?:)Jjn e Skn(8akn+3|{e n@N+1)+..
= x JoAgakn-1) x 4

—ek "l —ek fak -k 11-bk
e 4+ nCBdkn-)He n@BcknDle nBak -3+e n@Bak +3je  N(BbkM3x~

i ak -ak
- x |e nBakn-3) +e n(8akn+3) >
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rak -ak 1! -bk rck —ek 1
n(8ak_+1)+e n(8ak -1)J|e n(8bk +3je n(8ck_+1)+e n(8ck +...
— ——i—(—— 3_—)—— i— «(— )"[ﬁ |n(m|’1L pJ— —-—(——J |)— _— -—(— 3’_ )— —

e—6 "n@akm3 x ...
&
2 & hBckn-Dlle nebkn-ge @bkl 46 1O saknl)
..o X |[eanr118akn+]) +.
- x @ckn-1) ‘a3 +e Fngbkng’,
- +e X garay]

(4-8)

Im FCAN) =

f-ak f ok ~ck M -k
tnn i? 1Bk [e n(8c|argk]) +e n Sk - 1) +e nx
r _
1280 k™ 8 n@akn-D) [e  nBckm) +e  n@ckn-1) - ...
X Bkl nEakn-d) +e ngakm 3l ko gakn - 1) x

. - e °knBckn-1e n@akn+l) +e akn(Bakn-1)] 1a +...

x Bokn-Dl[eXebkn-3) + e Kn@bkral” + e_u<n(8bk'll-|—3) X ...
_ %, T 8n(81™M3) [eGnBcknt+]) + ...
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“4-9

Na podstawie réwnan (4-8) 1 (4-9) mozna obliczyé¢ wspétczynniki v, w opo-
réw wnoszonych (3-8), (3-9), natomiast wspétczynnik u (3-7) przybiers
postac

-2bk sin2k
\y B8Ry 3 sbkh-3+e  “(8bkn + I JL  (4-10)

W 4_
301
n=1,3,5

5> Podsumowanie

Uwzgledniajac (4-8) - (4-10), w réwnaniach (3-7) - (3-9) otrzymuje sie
ostatecznie wzory na reaktancje i rezystancje wniesiong, a tym samym i
impedancje uk#adu wsad-wzbudnik z bocznikiem magnetycznym.

Wzory te po dokonaniu przejscia granicznego (c—-°°), co odpowiadh za-
niedbaniu bocznika magnetycznego w ukdadzie Na (rys. 1), przechodza w a-
nalogiczne, otrzymane w [2]-

Réwnania na reaktancje i1 rezystancje wniesiong zostaty otrzymane przy
pomocy ‘‘metody z szeregiem Fouriera" [1] . Metoda ta jak wykazano w [2Ju-
praszcza powaznie obliczenia (zg- z [2] uwzglednienie trzech wyrazéw sze-
regu Fouriera daje juz dobrg dok¥adnosc).
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W zwiazku z powyzszym otrzymane tu wzory na opory wnoszone po stabela-
ryzowaniu moga by¢ wykorzystywane dla obliczen technicznych.
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BHHHCJIEHHE HAPAMETPOB 3JIEKTPHHECKOFO HHFIYKTOPA
UHJIHHAPHHECKOrO BHEUIHErO HArPEBATEJIH C MArHHTHHM I1iyHTOM

Pe 3iome

HHAYKUHOHHue HarpesaiejitHbie ycipoiiicBa b MeTaJduiyprmi b oco0eHHOcm uh-
JtHHflIpHHecKaa HarpeBa; ejitHaa BHemHas ycTaHOBia. ypaBHeHza Rna peaKTaHUHH,pe-—
3HCTaHUHH CHCTeMU ZH,:yKTOp-3apry3Ka C MarHHTHHM myHTOM. BugHCJIKTejlHaH MO -
AeJIb, B KOTOpOi4:

- 3arpy3Ka 3aMeHeHa Re6KOHevHO ~jihhhum uhjihhapom,
- HHAyKTOp 3aMeH UHJIHHFIpOM OeCKOHeHHO MaJlO0a TOJUEHHU H BuUcoThl 2h
- MarHHTHHg myHT 3aMeHeH UUJIHHApOM B KOTOpOM = 00 , (3=0.

HJIH BHHHCJieHHH BeKTOpHHX 110TeHUzajlOB HCnOJIb30BaH "ueTOA C pafloM $ypbe [I]

ypaBHeHHH bhochmhx peaKTaHgHH h pesHCTaHHHH &4jih c —— (c - pa”Hyc ua-
rHHTHoro myHTa puc. 1 nepexo”ai b aHanornvHue nojiyveHHHe b [Zl ajih CHCTeMU
HHFflyKTop-3arpy3Ka 6e3 MarHHTHoro rayHia.

THE PARAMETERS ELECTRICAL EVOLUTION OF THE INDUCTOR
OF THE OUTSIDE CYLINDRICAL HEATING INDUCTOR-CHARGE SYSTEM
WITH FERROMAGNETIC PITH

Summary

Heating inductirs in metallurgy in particular the outside cylindrical
inductor-charge system. Equations of the introduced reactanses, resistan-
ces and impedances of vhe inductor-charge system with ferromagnetic pith.
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The mathematical model where*

- charge is replaced by nonmagnetic cylinder with great length
- inductor is replaced by infinite thin cylinder about 2h highness
- ferromagnetic pith is replaced by cylinder about jj1 =“©, 6=0.

Based upon '‘the method with Fourier series"™ [I], the vector potential
is calculated.

Equations of the introduced reactances and resistances for c- <e(c -
radius of a ferromagnetic cylinder) are equivalent with the obtained in
[2] for a corneless inductor-charge system.



