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OBLICZANIE INDUKCYNNEGO UKELADU GRZEJNEGO
PLYTA-WZBUDNIK Z BOCZNIKIEM MAGNETYCZNYM

Streszczenie. Przedstawiono przykkady rozwigzan konstrukcyjnych
wzbudnikéw do nagrzewania indukcyjnego wsadéw piaskich. Korzystajac
z pojecia potencjatu wektorowego uzyskano tzw. metoda szeregu Fou-
riera rownania na indukcje w ptycie oraz okreslono rozkt#ad gesto-
Sci pradu Indukowanego i gestos$¢ powierzchniowg mocy na powierzchni

phyty.

1. Wstep

W elektrotermii do nagrzewania Indukcyjnego wsadoéw ptaskich stosuje
sie zwykle wzbudniki, schematycznie przedstawione na ry3. 1. Do podstawo-
wych wad ukdtadéw grzejnych ze wzbudnikami bez rdzeni magnetycznych (rys.
la, ¢, e, g) nalezy nierdéwnomierny rozktad temperatury we wsadzie, maty
wspédczynnik mocy <cos f i niewielka sprawnos¢ elektryczna, wynoszaca ok.
40-60%-

Wystepuje roéwniez niepozadane nagrzewania sie konstrukcji wsporczej i
czesci podajnikéw wsadu spowodowane polem magnetycznym, zamykajacym sie
na zewnatrz wzbudnika (pole rozproszenia). Niedogodno$ci te mozna zmniej-
szy¢é, wyposazajac wzbudnik w rdzen magnetyczny wykonany z blach transfor-
matorowych (rys. 1Ib, d, ¥, h, j). Rdzenie powoduja ograniczenie wpkywu
zjawisk brzegowych i tym samym zwiekszaja sprawno$¢ elektryczng dochodzag-
cg do 75-80%. Stosowane sa rowniez do wyréwnania rozkdtadu temperatury na
powierzchni wsadu.

Zagadnieniem o podstawowym znaczeniu przy obliczaniu indukcyjnych ukta-
déw grzejnych jest analiza pola elektromagnetycznego. W literaturze roz-
wigzano dotychczas przypadki z rys. la (2. 3], lc, d [5] metoda szeregu i
catki Fouriera oraz le, g 4« ] - metoda catki Fouriera. W niniejszej pracy
analizowany bedzie uk#ad z rdzeniem magnetycznym, przedstawiony schema-

tycznie na rys, Ib.
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Rys. 2. Rozwigazanie techniczne wzbudnika do posuwowego hartowania blach stalowych

rdzen «agnetyczny, 2 - doprowadzenia pradowe, 3 - doprowadzenie wody chtodzacej, 4 - uzwojenie,
chtodnica wodna, 6 - rolki prowadzace
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Przyktadowe rozwigzanie techniczne wzbudnika tego typu do posuwowego
hartowania blach stalowych pokazano na rys. 2 £6]. Uzwojenie jednozwojowe
wykonane jest z profilowanego przewodu (4) chtodzonego wode. Rdzen magne-
tyczny sktada sie z blach transformatorowych o grubosci 0,1-0,35 mm. Pro-
wadzenie wzbudnika po powierzchni blachy za pomoce rolek (6) =zapewnia u-
trzymanie statej odlegtosci miedzy wzbudnikiem i wsadem.

Do obliczeh uzyje sie metody szeregu Fouriera ze wzgledu na jej mate
pracochdonno$¢ i dostateczne dla celnw technicznych dok#adnos$¢.

2. Model obliczeniowy

Ze wzgledu na skonczone wymiary wszystkich elementéw uk#ad wsad-wzbud-
nik z rdzeniem magnetycznym (rys. 1b) Jest trudny do $cistej analizy ma-
tematycznej. Duze problemy sprawia ponadto uwzglednienie rzeczywistego
ksztattu rdzenia magnetycznego, co jest wprawdzie mozliwe, lecz prowadzi-
+oby do otrzymania bardzo skomplikowanych wzoréw kohcowych, nieprzydat-
nych do praktycznych obliczen. Ukdad zastepuje sie dlatego modelem obli-
czeniowym (rys. 3a) , dla uzyskania ktérego przyjeto nastepujece zatozenia
upraszczajece :

a b

Rys. 3. Model obliczeniowy uk#adu p4yta-wzbudnik
a) z pojedynczym wzbudnikiem, b) dla metody szeregu Fouriera

ptyta jest nieskonczenie rozlegta wzdduz osi x i z (0$ x jest pro-
stopad+ta do ptaszczyzny rysunku) .
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- wzbudnik Jest nieskonczenie dtugi wzdduz osi X,

- wzbudnik o skonczonej grubosci g zastepiono folie o grubosSci pomijal-
nie matej ,

- przenlkalnos¢ magnetyczna oraz konduktywno$¢ pdyty nie zaleze od wiel-
kosci natezenia pola magnetycznego i temperatury,

- rdzen magnetyczny stanowi poédprzestrzen o przenikalnosci magnetycznej
nieskonczenie duzej 1 =»e) i konduktywnos$ci roéwnej zeru (@= 0).

Model ten $cislej odpowiada uktadowi z uzwojeniem wielozwojowym i pta-
skim rdzeniem magnetycznym (rys. 1j). Efekt grzejny w tym wzbudniku wywo-
tuje Jedynie dolne zwoje, goérne se tylko Zrédiem strat, powodujec Jego ma-
+e ekonomiczno$¢é. Stosowanie go Jest uzasadnione Jedynie w tych przypad-
kach, gdy uzycie wzbudnikédw innych typéw staje sie utrudnione, lub niemo-
zliwe. W przypadku uktadu grzejnego z rys. 1Ib model obliczeniowy bardziej
odbiega od rzeczywistosci, gdyz nie uwzglednia wptywu koncéw (zebow) rdze-
nia magnetycznego.

Nalezy sie jednak spodziewa¢, ze spowodowany tym zakozeniem bied be-
dzie niewielki, szczegdlnie wzdduz wysokosci wzbudnika 2h, a wiec w ob-
szarze, w ktérym wymagane Jest ze wzgledoéw technologicznych znajomos$¢ roz-
k#adu wielkosci elektromagnetycznych i temperatury z duze dok#adnoscie.

W metodzie szeregu Fouriera pojedynczy, istniejecy w rzeczywistosci
wzbudnik zastepuje sie systemem nieskonczenie wielu wzbudnikéw (rys. 3b) ,
utozonych obok siebie w réwnych odlegtosciach. Przyjeto, ze kierunki pre-
dow systemu wzbudnikéw se na przemian przeciwne. Przy ustalaniu wielkosSci
zastepczych szczelin powietrznych a i1 b w modelach obliczeniowych z rys.
3s 1 b zatozono, ze caty pred ptynecy przez wzbudnik koncentruje sie w
warstwie o grubosci roéwnej gtebokosci wnikania 5

Wéwczas:
8=a -56n
b =b"-]<S.
gdzie :
a" i b" - wymiary rzeczywiste szczelin.

3. Potencjatwektorowy 1 indukcja magnetyczna w plycie

W oparciu o znane z teorii pola elektromagnetycznego réwnania Maxwella

dla analizowanego uktadu otrzymuje sie roéwnanie potencjatu wektorowego [33

e Wz 1 + 12A(y1zl _ 2 _ Ay 2 ,, 0O<

3y Gz* 1 ®
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gdzie :

@& =cojX @

(2)

co= 2SFf.

Jizl

2L=ab=*hlJ

Rys. 4. Rozkdad gestos$ci predu
a) pojedynczego wzbudnika, b) systemu nieskonczenie wielu wzbudnikéw

Podobnie jak w fs], zaktada sie, ze rozktad gestosci predu syste
wzbudnikéw (rys. 4b) mozna rozwine¢ w szereg Fouriera

40 y (-1" cos (2ntifflh Zn+1Ffz
3 (@nt] cos L

SE z_i 2nFI cos ) (©)]
n=C
_ NI
przy czym 0 =
gdzie :
0 - gestos$¢ predu wzbudnika,
2L = 4(h+h1) - okres funkcji gestosci predu,
2h " - wysokos$¢ wzbudnika,
2h1 - odlegtos$¢ miedzy wzbudnikami.
0go6lne rozwiezanie roéwnania (1) we wszystkich strefach (i, I, 1,
1V) przyjmuje sie w postaci C3]:
03
Ay.2) =y (C.ePky + D,,e PKNycos WF 7. @

n=0
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Wykorzystujec warunki

[31

Dla obszaru
tencjat wektorowy jest okreslony przez wyrazenie*”

T ] 2 (-IDn ch ka cos khj
AX ~ 31h k(2n + 1)M
n=0
[ach p(y-d)

- shp(y-d)J cos kz.

Sk+adowg wzdduzng Bz 1 poprzeczng

By wektora indukcji
mozna obliczy¢ z definicji potencjatu wektorowego: [3]
* 3 2 Nlu q(-D) ch ka cos kh
BZ - w L @n + 1) M---—---
[a sh p(y-d) + chp(y-d)] . cos kz.
11 1AXI1J 2N% \ ch ka cos khl
Sy = AZ SIh i, Cn + 1) M
n=0
[a ch p(y-d) - sh p(y-d)* sin kz,
gdzie:
M = [sh pc + g

ch pc™ sh k(a + b) + [ sh pc + ch pc] q
P ¢o0

9 :_\}’kl T+ jcoriG <

@n + DsT
2¢(h + htJ=*

k

4. Gestos¢ pradu

indukowanego 1 moc wydzielana w ptycie
Gestosc¢ predu

indukowanego w ptycie posiada Jedynie sktadowe w
wyraza sie zaleznos$ciag: [27

A li(y.z) = -juSANII(Y,Z).

~Podano Jedynie zwiazki okreslajace rozktad wielkosci
nych w obszarze 11, gdyz jest on najbardziej
dzenia grzejnictwa indukcyjnego.

. ch

brzegowe dla poszczegdélnych stref obliczeniowych
wyznacza sie rozwiezania szczegétowe.
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Po podstawieniu wzoru (4) do roéwnania (9) otrzymuje sie

1T1 2N1IO jlois “V5: (-1)° ch ka . cos kh1l
°x  {y-22% = 5fFF 2,j c@n '+'1T M
n=0
ch p(y-d) - sh p(y-d)] cos kz. (10)

Gestos¢ powierzchniowe strumienia mocy okresla zespolony wektor Poyntinga

C?], ktoéry dla rozpatrywanego przypadku ma postac:

g " - Bzn ] y=b " Ps + JQ.- >
gdzie:
B*11 - wektor zespolony sprzezony z E~11.
wh moi;

powierzchnie y » b

[’]=

Do rozwiezania réwnania przewodnictwa cieplnego oraz wyznaczenia roz-
ktadu temperatur w nagrzewanym wsadzie niezbedna Jest znajomos$¢ gestosci

objetosciowej mocy czynnej. Oblicza sie je z zaleznos$ci:
P, =1 o111 a2

gdzie:

- gesto$¢ predu indukowanego we wsadzie dana wzorem (10).

5. Obliczanie rozktadu temperatury w ptycie

Przedstawione wyzej zwiezki stanowie podstawe do rozwiezania zagadnie-
nia termoklnetycznego, tzn. wyznaczenia rozkdtadu temperatur we wsadzie.

W £17 obliczono niestacjonarne Zzrédtowe pole temperatury dla przypadku
nagrzewania ptyty o skonczonej grubos$ci c¢, wysokos$ci 2 1 i nieskonhcze-
nie rozlegtej w kierunku osi x. Otrzymane tam zwiezki moge by¢ wykorzy-
stane do wyznaczania pola temperatur w analizowanym przypadku (rys. 1Ib).
Gestos¢ objetosciowe mocy czynnej, okreslone wzorem (12), nalezy wtedy
aproksymowac¢ funkcje analityczne, np. podobnie jak w [I1 wyrazeniem:

Pv(z) - a(l + cos bz), (13)

gdzie :
a, b - state.
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6. Przyktady obliczeniowe

W netodzie szeregu Fouriera doktadno$¢ obliczen zalezy w znacznej mie-
rze od wkasciwego doboru odlegtosci 2h" miedzy wzbudnikiem rzeczywistym
i hipotetycznym (rys. 3b). Jezeli odlegtos¢ 2hl Jest zbyt mata, wowczas
dok+adnos$¢ obliczen Jest niewielka. W przeciwnym przypadku (tzn. gdy od-
legtos¢ 2h1l Jest zbyt duza) szereg staje sie wolnozbiezny, nalezy wiec
uwzgledni¢ duzo wyrazéw szeregu, co zwieksza czas obliczen.

Zagadnienie to zbadano w [5] na przyktadzie wielkosci sktadowej wzdiu-
znej indukcji magnetycznej B~11 i stwierdzono, ze Juz przy hl : h 3
zmiany indukcji przy wzroscie odlegtosci miedzy wzbudnikami se minimalne
(ok. 1%).

Tablice 1
Wymiary i wartosci parametréw ukdadu grzejnego

a b c d h hi s f y z

wW w cm] [m] Ml [ [S/m] [HZ] [H/m] [H/m] [m1 [m]

0005

0005 0005 0010 0015 0020 0080 1,1.106 2500 43r.10"7 4 .10-7 0005 0010
0020

0040

Na podstawie wzoréw (6), (10) i (li) wyznaczono rozktad gestosci pre-
déw indukowanych oraz gestosci powierzchniowej mocy czynnej na powierzch-
ni ptyty, tzn. przy y m b dla uk#adéw grzejnych o wymiarach podanych w
tablicy 1. Otrzymana wyniki przedstawiono na rys. 516. Na rys. 7 poka-
zano zmierzony 1 obliczony rozktad sktadowej wzdduznej indukcji magnetycz-
nej B*11 dla y » b. Z poréwnania obu krzywychwynika, za zbieznos$¢ wy-
nikéw Jest dobra, a bled nie przekracza 6%.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize aatamatyczne wielkosci elektromagnetycz-
nych w indukcyjnym uktadzie grzejnym wsad-wzbudnlk z bocznikiem magnetycz-
nym (rys. Ib). Oo obliczen zmstoaowano metode szeregu Fouriera,dzieki ktoé-
rej wzory koncowe maje stosunkowo proste postac. Przy odpowiednia doborze
stosunku hl : h szeregi se szybkozbiezne, wystarczywiec uwzglednié¢ w
obliczeniach tylko kilka wyrazéw poczetkowych.

W poteczeniu z opracowane w [i] metode rozwlezania zagadnienia termo-
kinetycznego wyprowadzone w pracy zwlezki moge znalezé zastosowanie do
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okreslenie rozktadu temperatury nagrzewanej p4yty oraz doboru optymalnych
parametréow ukdadu grzejnego. Z poréwnania wynikédw obliczeniowych 1 pomia-
rowych wynika, ze doktadnos¢ metody jest rzedu kilku procent, a wiec w
zupednosci wystarczy do obliczen technicznych.
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B1PTHCJIEHHE HHJ"YKTHBHOK HAIPEBATEJIbHOTt CHCTEMH TUIHTA-HWKTOP
C MATCFFITHHM UIYHTOM

Pe3dme

B oilaike npUBOA&TCit npuxepu KOHCipyKiopcKHx pemeHHtt HHXyKTopoB x-»« hh-
xyicTHBHoro HarpeBa hxockhx bhxt. Becnoxi>3yxci> noHMHeM BeKTopHoro noieHKHa-
4a, noxygeflo tax HasHBaexuM xeToxoii paxa $ypke, ypaBHeHHH 8a HBxyicgno b
nxHTe h onpexejieno pacnpexexsaHe hxotkocth HHxyxTBpoBaHBoro Toxa m noaepx-
HOCTHyi) nxoTHOcifc sa noBepxHOCTu hxbth.

THE CALCULATION OF INDUCTIVE HEATING SYSTEM "PLATE-INDUCTOR™
WITH MAGNETIC SHUNT

Summary

Examples of designs of the inductor for inductive heating offlat char-
ges are given. Using the notion of vector potential, a series ofFourier
was used to obtain the equations for induction in the plate. The distri-
bution of inauced current density and surface of power on the plate sur-
face were also defined.



