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Streszczenie. Nagrzewnice indukcyjne w hutnictwie ze szczególnym 
uwzgTfccmieniam cylindrycznej nagrzewnicy zewnętrznej.Wzory na reak- 
tancję, rezystancję i impedancję układu wsad-wzbudnik z bocznikiem 
magnetycznym. Posłużono się modelem obliczeniowym, w którym:

- wsad zastąpiono nieskończenie długim walcem o stałej przeni- kalności magnetycznej i konduktywności,
- wzbudnik zastąpiono cylindrem z folii o grubości pomijalnie małej i wysokości 2h,
- bocznik magnetyczny zastąpiono cylindrem o ¿u = <» , (3= 0.
Dla rozwiązania zagadnienia elektromagnetycznego wykorzystano "metodę z szeregiem Fouriera" [1] •V/zory na reaktancję i rezystancję wniesioną dla c (o - promień 

bocznika magnetycznego rys. 1) przechodzą w analogiczne, otrzymane 
w [2] dla układu wsad-wzbudnik bez bocznika magnetycznego.

1. Wstęp
W hutnictwie coraz szerzej stosuje się nagrzewnice indukcyjne, tj. u- 

rządzenia służące do nagrzewania materiałów Cwsadów) o dobrej konduktyw
ności. Powoduje to szczególnie widoczne w ostatnim dziesięcioleciu zwięk
szenie zainteresowania metodami obliczania nagrzewnic. Z powodu stałego 
powiększania wielkości i mocy pobieranej przez te urządzenia,a tym samym 
i kosztów eksploatacji, od metod obliczeniowych wymaga się większej do
kładności, przy jednocześnie niezbyt dużej pracochłonności.

Rozróżnia się nagrzewnice indukcyjne z bocznikiem magnetycznym i bez 
bocznika. Boczniki magnetyczne stosowane są w nagrzewnicach:

1) w których stosunek długości uzwojenia (wzbudnika) do jego średnicy 
jest mały,

2) przy niskich częstotliwościach.
Problem nagrzewnicy zewnętrznej bez bocznika został rozpatrzony w [2] • 
Przedmiotem niniejszego artykułu jest obliczenie parametrów elektrycznych 
układu wsad-wzbudnik cylindrycznej nagrzewnicy zewnętrznej z bocznikiem 
magnetycznym. Obliczaniu parametrów elektrycznych (impedancji,rezystancji 
i reaktancji) poświęca się w literaturze światowej corocznie kilka pozy
cji. Najdokładniejszy sposób obliczania parametrów elektrycznych został
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opracowany w ZSRR przez K.M. Machmudowa, A.E. Słuchockiego, W.S. Niemkowa. 
Przedstawiony artykuł stanowi dalsze udoskonalenie tego podejścia.

Metoda stosowana w niniejszym artykule bazuje na szeregu Fouriera [1] . 
Przybliżenie to polega na zastąpieniu pojedynczego wzbudnika nieskończo
nym zespołem identycznych wzbudników o długościach 2 1  i odstępach 2 h. 
Korzyścią wynikającą z tego przybliżenia jest możliwość zapisania rozwią
zań równań Maxwella za pomocą szeregów. Przybliżenie jest tym lepsze, im 
większy jest stosunek 2h : 21.

2. Potenc.iał wektorowy układu wsad-wzbudnik z bocznikiem magnetycznym
Potencjał wektorowy układu wsad-wzbudnik z bocznikiem magnetycznym rys. 

1b) będzie się obliczać metodą z szeregiem Fouriera [i]. Wzbudnik (1) za
silany jest prądem sinusoidalnym o stałym natężeniu I. Wsad metaliczny (2)

ma postać nieskończenie długie
go walca o promieniu a. Przeni- 
kalność magnetyczną ¿u i konduk- 
tywność 6 uważa się za stałe w 
całej objętości wsadu3̂  . Bocz
nik magnetyczny (3) w postaci 
cylindra o = 00 i promieniu c 
jest także nieskończenie długi. 
Pole magnetyczne styczne od wsa 
du i wzbudnika nie wnika do 
bc cznika magnetycznego.W odleg
łości b od osi symetrii znaj
duje się wzbudnik w postaci 
nieskończenie wielu cylindrów o 
wysokościach 21 i grubościach 
pomijalhie małych. Odstępy po-, 
między sąsiednimi cylindrami wy
noszą 2h. Okład prądowy wzbudni 
ka równa się [^]> gńzie N
jest ilością zwojów wzbudnika na 
jednostkę długości, natomiast 
prądy w sąsiednich wzbudnikach 
są przesunięte w fazie o kąt 
180° .

Okład prądowy wzbudnika moż
na zapisać za pomocą cosinus- 
transformaty Fouriera.

'Założenie to redukuje zakres zastosowania metody do meta1i niemagnetycz
nych. Dla metali magnetycznych należy wsad podzielić na warstwy, w któ
rych ¿u i 6 są stałe.

Rys. 1a. Układ wsad-wzbudnik cylin
drycznej nagrzewnicy zewnętrznej z 

bocznikiem magnetycznym
1 - wsad cylindryczny, 2 - wzbudnik, 3 - bocznik magnetyczny, 4 - szczeliny powietrzne



Obliczanie parametrów elektrycznych wzbudnika.. 103

Jn cos kftz, 
n=1,3.5..

( 2- 1)

gdzie

Jn = | ^ J° cos knA dA =  j-2- = _||_Ł sin knlj kn = ™  (2-2)nl

T = 21 + 2h

tu2 i

-Nl
- 21

tu
21

NI
2T

Rys. 1b. Układ wsad-wzbudnik cylindrycznej nagrzewnicy zewnętrznej z przy
należnym modelem obliczeniowym

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

oraz zależność

rot E = 

rot 8 = J 

div 5 = 0

5 = uH,

21ć)t

gdzie
¿u- przenikalność magnetyczna wsadu,
<j - konduktywność wsadu,

natomiast gęstość prądu indukowanego we wsadzie

J - <5B.

Definiuje się potencjał wektorowy A

B = rot A

b (2-3)

(2-4)

(2-5)

( 2- 6)

div i = 0 (2-7)

Zgodnie z [3] potencjał wektorowy I spełnia dwuwymiarowe równanie róż
niczkowe we współrzędnych walcowych (r, z, <p)

— lc)r
1 _2_ i,cr Atp(r,z) = 0

jcojid

( 2- 8 )

(2-9)

a u) = 2 3£f pulsacja prądu.
Równanie (2-8) rozwiązuje się metodą rozdzielenia zmiennych

A (r,*) = F^r) P2(z) (2-10)
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sx>a) Rozwiązanie dla wzbudnika Â >

2 y gDla wzbudnika w równaniu (2-8) należy położyć k =0, gdyż (6 =0,
Tak więc wykorzystując (2-10), otrzymuje się układ równań

[ knd 7  n

a
( 2- 11)

F2(z) = 0,

pgdzie k^ - stała rozdzielania zmiennych.
Rozwiązaniem równania (2-11) jest

As(r,z) - £  K  + Dn W > ]
n-1,3,5

x E sin k z + F cos k z [ n n n n j

( 2- 12)

C , D , E . F stałe całkowania, n ’ n ’ n ’ n
Ponieważ układ na rys. 1 jest symetryczny względem osi z, więc rozwiąza
nie (2-12) winno być funkcją parzystą z. Dlatego E^ = 0.
Ostatecznie

A?(r,z) = £  K W >  + WV>] 000 V  (2"13>
n=1,3 > 5

W poszczególnych obszarach obliczeniowych*
Obszar II 0 <  r <  bj -°o z <  + °<>

A^'I(r.z) = ^  Cj^-jd^r) cos knz, (2-14)
n=1,3.5

ponieważ K^O) = oo , a potencjał A^?1 powinien być w tym punkcie 
skończony.

x^Wielkości elektromagnetyczne związane z poszczególnymi elementami ukła
du będzie się zapisywać z indeksem u góry* 

s wzbudnik 
w wsad 
f bocznik
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Obszar III b ^  r ; - °o  <̂  + °o

OQ
A|Il:[<rtz) = ^  DnK1iknr  ̂ 008 kn z ' (2-15)

:n=1,3t5

ponieważ 1^(00) = °o , a potencjał powinien być w tym punkcie
skończony.

Stałe całkowania równań (2-14) - (2-15) Cn i Dq oblicza się z warunków 
brzegowych

.sili .silił
A? |r=b“ A ? jr=b a

( 2- 16)

( r o t ^ 11 - r o t / f XI) |r_b = ¿ 1 ^  b

Ponieważ
A  tę c)A(ę

z'JVLf " *“ ’rot.A^ - ^

wigc otrzymuje się ostatecznie

Cn - ̂ o b Jn V knb>
(2-17)

Dn =^o b Jn V knb> b
b) Rozwiązanie dla wsadu A™

Dla wsadu w równaniu (2-8) nie można wprowadzić żadnych uproszczeń,dla
tego przy uwzględnieniu (2-10) i postępując analogicznie jak w przypadku
a), otrzymuje się następujące wyrażenia na potencjał wektorowy

oo
A^Cr.z) » [En IiiAnr> + Fn K li!Vnr)] 003 knz» (2-18) 

n=1,3,5

gdzie
A n “ kn + k2 (2-18a)

W poszczególnych obszarach obliczeniowych, zgodnie z tym co zostało już 
powiedziane wyżej, otrzymuje się

Obszar I 0 <  r <  a} z <  + »o
wl *,Â , (r,z) = ^  I ^ A ^ )  cos z (2-19

»=1,3,5
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Obszary II  i  I I I  a^. r  <<*> ; -■*><; z < + <=o

<30

A^F^(r,z) = A'^I I (r,z ) = ^  K^k^r) cos k^z, (2-20)
n=1,3,5

2 wbowiem w tych obszarach należy podstawić k = 0  fó =0) .
fc) Rozwiązanie dla bocznika Ay>

p
W przypadku bocznika należy w równaniu (2-8) także przyjąć k = O, gdyż 

konduktywność <5  ̂ = 0. Za pomocą analogicznych rozważań otrzymuje się dla*
Obszarów II  i  I I I  O - ^ r ^ c j  -«><^z <  + °o

oo
A ^1 = A^l:l(r,z) = ^  Pn I^k jjr) cos kQz. (2-21)

n=1,3,5

Obszar dla r  > c nie podlega obliczeniom, gdyż nie is tn ie je  tam pole e- 
lektromagnetyczne {¡j?  = oo , <3 ^ = 0) .
Korzystając z zależności (2-14) - (2-21) można napisać równania na poten
cjały wypadkowe w poszczególnych obszarach obliczeniowych«

I °° ,
Atę>(r,z) - £  En W >  cos  kRz

n®1,3» 5

A?(r.z) = £  K  V k nr) + Pn I ^ r )  + 
n=1,3,5

+ i1 o b Jn V knb) I 1 ( V ) ]  0 0 8  V

A ^ r . z )  = £  [Fn Kl(knr) + Pn I ^ r )  + 
n=1,3,5

+ ^ o  b Jn  V knb) Kl (knr >] coe V *

Stałe całkowania En, Fq , Pn występujące w powyższych równaniach, oblicza 
się stosując warunki brzegowe, które wyrażają ciągłość funkcji (potencjału) 
i  je j pochodnej na granicach obszarów

4 ^ . | r=a " 4 I ( r ’z)|r -a
fi ro tz A ^r.z) |r=8 - ro tz A ^(r ,z)| r=Q

a

b (2-25)

( 2- 22)

(2-23)

(2-24)
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skąd otrzymuje sięs
Q„(kr,C) o n

1 + < M kJ>). . . . . . _ . x .v. § ^
T n 1 * n2 o n '

Fn = ^o b V knb> * m  

Pn = ^o b V knb> Qo(knc>

Q„(k o)

* n 1 + *n2 V knb>
JU>

( 2- 26)

(2-27)

(2-28)

gdzie

K (k r)
Sniknr) = l V r 7

i n 1 - kn W >  Ko(kna> + An o(V >  K 1 (kna> b (2-29>

$ n2 * kn Il^nB) Zo(kna) " X a ZoU na) I 1 tkna)* c

Postać stałej En ( ;godną z [3]) podano Jedynie dla pełności wywodu. W 
dalszym ciągu nie będzie ona wykorzystywana.

3. Rezystancją i reaktąncJa wniesiona
Znajomość potencjału wektorowego układu, przedstawionego na (rys. 1) 

wystarcza do obliczenia Jego parametrów elektrycznych. Dla tych obliczeń 
wygodnie Jest przedstawić potencjał wektorowy (2-23) Jako sumęi

= A^ + A^, (3-1)

gdzie
2n b N I V ' sin k 1 cos k z

4  • - ¥<—  L — “-k— *-n- 1
(3-1 a)

* V knb> Z1(knb>
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2u b H I V Ł_I sin k 1 cos k z I (k b)
* i L *  Ki - *2 «A 8’']1

n=1,3.5

K1(knb> *n2 [2 Qo(kn°> + < V knb>] + *n1 QoCknc> V knb)]

.C 3— 1 b)

A^, jak wynika z (2-9) i (2-18a), jest wielkością zespoloną, więc można 
napisać

A^ » Re + j Im A(p. (3-2)

Naplecie U, przyłożone do wzbudnika, jest zgodnie z [2] sumą nastę
pujących wyraźeńi

L

-L
A°Y dz +

L
f Im A
-L

(3-3)

gdzie
- rezystancja zwoju wzbudnika.

Wykonując całkowanie i dzieląc równanie (3-3) obustronnie przez prąd wzbud 
nika I, otrzymuje sie impedancje układu wsad-wzbudnik

oo 2
p p V— 1 Sin k l

Z - Rl + j e J C ^ w N 2 b2 L } _ J n I ’j i A  KlUnb) +
n=1,3,5

oo 2p p tr̂ -i sin k .
+ j 8Ji/u 0 uN^ b I ) -5-— 2“  Re F(Ana) - (3-4)/ 1 n 31 1

n=1 ,3,5

p p v ' sin k 1  
- 8 i f cU r  b I \ -5-— jŁ. ImPft,na),

/ ' TL % 1

gdzie
n-1,3,5

U k h )
F U na) " ' y  V  - T  ' <3 (V c) ■Tn 1 v n2 *o n ' ^ 2  V knb> [ 2 V knc> +

+ <W>>] + 4>n1 <50Unc) V knb>]
(3-5)
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Równanie (3-4), przedstawiające impedancję układu wsad-wzbudnik, skła
da się z czterech wyrażeń, spośród których dwa są liczbami rzeczywistymi, 
a dwa urojonymi» Składniki trzeci i czwarty są funkcjami promienia wsadu 
a i  parametru A, (2-18a), który z kolei zależy od konduktywności i 
przenikalności magnetycznej wsadu} są więc one reaktancją i rezystancją 
wniesioną na skutek wprowadzenia wsadu do wzbudnika. Oznaczać się je bę
dzie X2' i Rg. Składnik drugi (urojony) zależy tylko od parametrów 
wzbudnika b, 1, jest więc reaktancją wzbudnika 2^.

Zgodnie z [4] reaktancja pustego wzbudnika bez uwzględnienia wpływu koń
ców wyraża się wzorem

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

Uwzględniając więc (3-6) w równaniu (3-4), rezystancje i reaktancję wnie
sioną oraz reaktancję wzbudnika można zapisać w postacil

n=1,3,5

X2 = -X'z = -X10 Re P(Xna ) ----- p Ł  = X1Q v i 3-8)
n=1,3,5

R2
, 1  sin2 k l

"R2 " -X10 ^  Im ^  ^  = X10 W> (3“9>
i=1,3,5

gdzie v, w są współczynnikami reaktancji i rezystancji wniesionych, na
tomiast u jest strukturalnie podobny do współczynnika Ragaoka [4].

Równanie (3-4)- przy uwzględnieniu ostatnich zależności przyjmie postać

Z = R1 + R2 + j ^  - X2 ] (3-10)

4. Współczynniki u. v. w
Dla jawnego wyrażenia współczynników oporów wniesionych u, v, w nale

ży znaleźć część rzeczywistą i urojoną funkcji F(Xna) - (3-5), gdzie ze
spolona wielkość A, dana jest równaniem (2-18a). Tak więc można napisać

A n “ Re An + 3 I m A n = rn (4-1)

Zgodnie z [4]
V Ana) = Re ^ n ^  " 3 Im Jo(Ana) (4-1)
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gdzie

Toteż

gdzie

A*„ = r eJiPn

= -P -°ir

F^ n a) wyraża si? wzorem:

k2 C„ C, B., + r2 C„ C/ B .+ ...
Re F U na) = I ^ b )

n B1 C1 + rb 2 2 + •“
(4-4)

... + kp [c., C4 + Cg C-J [Re\  + Im̂ n Bj
• • • + 2 *n C1 °2 [Re*n B3 + Im \  B4 ]

Im F(ARa) = I ^ ^ b ) ... kJ ° 2  ° 3 - C1 ° J * -
<  B1 °1 + rn B2 °2 + —

• • • X [ Re A n B4 - Im An b J (4-5)

... + 2 kn °1 °2 [ Re ̂  B + Im A B ~1 n 3 n 4 J

B1 “ [Re J^^a;)]2 + [im J . , U * s ) ] 2 (4-6a)

B2 " [Re Jo(A*na;)]2 + [im J0(A*a)]2 (4-6b)

B3 = Re J0U*a) Im J.,(A* a) - Re J^A^a) Im Jq (A%) (4-6

B, = Re J (A* a) Re J (A* a) + Im J (A* a) Im J.(A*a) (4-64 o n  1 n ' o n  i n

C1 - V kna> " Qo(knc> U “7

C2 " K1(kna> + I1^kn8  ̂ V knc) U "7

C3 “ V kna> V knb> [«1 V >  + 2 Q0U nc)] +
w  (4-7

+ l / ^ b )  Ko(kna) Qo(knc)
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C4 = - Kl(knb) IiCkna) [Qltknb) + 2 Qo(knc) ]- 

+ I ^ b )  Klikna) Q0(knc)
(4-7d)

Występujące we wzorach (4-4) i (4-5) argumenty funkcji Bessela są rze
czywiste i duże ( >  6), dlatego można tu stosować wzory asymptotyczne dla 
funkcji Bessela [5].
Otrzymuje się więc«

Re F(4,̂ a) =

[—ak r ck -ck I —ck
e “(Sak^-I) [e n(8ckIl+1)+e n(8ckn-1)J-e n(8ckn - ...

■ ^ - v > r

... - 1) I
r ak -ak Le (8akn+1)+e 13‘(Sak^-I)] ] |

-k (a+c)|_e n (88^-1) (8ckn~1) x ...
• •,. - e n(8ckn-1) |

r ak -ak 
L e *(881̂ +1) + e n(8akn-1)JI ] j "  + ...

... x |[ bk -bk 
Le “ (Sbk^+e n(8bkn+3)J

I2 -bk 
I +e 1̂ Sbk^)

r
[e n(8akn +1) + ...

•“  + rn ĵe akn(8akJi+3) |
r ck
[e ^Sck^+I) + •••

_ak
... + e n(8akn-1)Jll[e bkjl(8bkn+3) I

[ ck -ck Le n(8ckn+1) + e *(80^- 1 )]1 + • • •
—ck

... + e n (8ckn - 1)Jj + • • •

... + 2 e n(8ck£-1)[e n(8bkn-3)+e n(8bkn+3)]]]+r^ [e Bkn(8akn+3)[e °\«.
-ck r ak -ak -i"| 2 1

... + e (Sck^-1 ) |̂ e n(8akn~3) + e (88^+3)] + ...

-ck 1 -ck T ak -ak
... x (8ckn+1 )+e n(8okn-1 )J+e “ (80^- 1 ) Le "(Sak^J+e “ (Sak^)])*:...

-2ak n n
... + 2 kjj ReAn e 11 (Sak^-1 ) (8akn+3) x  ...
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• • *x
-k ia+c) [ bk -bk 
s n (8akn+3) (Sck -̂IMe n(8bkn-3)+e n(8bkn+3)

2 -bk -e nt8bkn+3)x...
. . .  X

- _ ck 
e nt8ckn+1) + e n(8ckn-1) "  • • •

i"" gję —ak ~| —bk r ck —ck
4̂ n(8akn-3)+e n(8akn+3)j e n(8bkn"3)je n(8ckn+1)+e n(8ckn-1)j)-.

2ck..« — e (8cl̂ “ 1) x . ..

-ck...+2e n(8ckn-1)|
r bk
U n(8bkn-3)+e bkn(8bkn+3)j]r knRe7d

[" -ak[e n(8akn-1)x ...

• i• •  X  |
[ ak -ak [e "(881̂ +1) + e “ (8aV 1)J * •  • •

« « • j ck —ck I —ck 
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(4-9)

Na podstawie równań (4-8) 1 (4-9) można obliczyć współczynniki v, w opo
rów wnoszonych (3-8), (3-9), natomiast współczynnik u (3-7) przybiers 
postać

4 _ \  8bV 3u " — o ) 1 V ?3 ( 1
n=1,3,5 

5» Podsumowanie
Uwzględniając (4-8) - (4-10), w równaniach (3-7) - (3-9) otrzymuje się 

ostatecznie wzory na reaktancję i rezystancję wniesioną, a tym samym i 
impedancję układu wsad-wzbudnik z bocznikiem magnetycznym.

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

Równania na reaktancję i rezystancję wniesioną zostały otrzymane przy 
pomocy "metody z szeregiem Fouriera" [1] . Metoda ta jak wykazano w [2] u- 
praszcza poważnie obliczenia (zg. z [2] uwzględnienie trzech wyrazów sze
regu Fouriera daj e już dobrą dokładność).

-2bk
Sbk^ - 3 + e “(8bkn + 3)

sin2k_J L (4-10)
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W związku z powyższym otrzymane tu wzory na opory wnoszone po stabela- 
ryzowaniu mogą być wykorzystywane dla obliczeń technicznych.
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BHHHCJIEHHE HAPAMETPOB 3JIEKT PHHECKOFO HHflyKTOPA UHJIHHÄPHHECKOrO BHEülHErO HArPEBATEJIH C MArHHTHHM IIiyHTOM

P e 3 io m e

H H ^ y K U H O H H u e  HarpesaiejitHbie ycipoiiicBa b MeTaJuiyprmi b o c o Ö e H H O c m  uh- 
JtHHflpHHecKaa Harpeßa; ejitHaa BHemHas ycTaHOBia. y p a B H e H z a  R n a  p e a K T a H U H H ,p e — 
3 H C T a H U H H  C H CTeMU ZH,:yKT0p-3apry3Ka C M a r HHTHHM myHTOM. BuqHCJIKTejIHaH MO- 
ÄeJIb, B KOTOpOił:

-  3 a r p y 3 K a  3aMeHeHa ßeöKOHevHO ^ j i h h h u m  u h j i h h ä p o m ,
- H H Ä y K T O p  3aMeH UHJIHHflpOM ÖeCKOHeHHO MaJIOä TOJUĘHHU H BUCOThl 2h
- Ma r H H T H H g  myHT 3aMeHeH UUJIHHÄpOM B KOTOpOM = OO , ( 3 = 0 .

HJIH BHHHCJieHHH B e K T O p H H X  IIOTeHUzajIOB HCn0JIb30BaH "u e T O A  C paflOM $ypbe [l]
y p a B H e H H H  b h o c h m h x  peaKTaHąHH h  pesHCTaHHHH äjih c — —  (c - pa^Hyc ua-

r HHT H o r o  m y H T a  p u c . 1 nepexo^ai b aHanornvHue nojiyveHHHe b [2] äjih C HCTeMU 
HHflyKTop-3arpy3Ka 6e3 MarHHTHoro rayHia.

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

S u m m a r y
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 ¡jl = °© , 6 = 0 .
Based upon "the method with Fourier series" [l] , the vector potential 

is calculated.
Equations of the introduced reactances and resistances for c —  <x> (c - 

radius of a ferromagnetic cylinder) are equivalent with the obtained in
[2] for a corneless inductor-charge system.


