ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1981
Seria: HUTNICTWO z. 23 Nr kol. 702

Franciszek FIKUS

Czestaw SAJDAK

Alicja KUREK

Instytut Inzynierii Materiatowej
Politechniki Slaskiej

PRZYBLIZONE OBLICZANIE WIELKOSCI POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W PLASKICH
WSADACH NIEMAGNETYCZNYCH NAGRZEWANYCH INDUKCYJNIE WZBUDNIKAMI JEDNO-
I DWUSTRONNYMI

Streszczenie: Przedstawiono sposob przyblizonego okreslania wiel-
kosci pola elektromagnetycznego w najwazniejszych typach nagrzewnic
indukc¥jnych do niemagnetycznych wsadéw plaskich.

Dok¥adnos¢ obliczen rosnie wraz ze wzrostem stosunku grubosci wsa-
du do gtebokosci wnikania pola elektromagnetycznego.

1.WSTEP

W pracach [1-5] analizowane sg najwazniejsze termoindukcyjne ukkady
wsad-wzbudnik, stosowane w procesach obrébki cieplnej i plastycznej phyt
oraz blach metalowych. Przyjete tam, niezbedne dla uproszczenia obliczen,
zatozenia sprowadzaja rzeczywiste nagrzewnice (przedstawione schematycz-
nie na rys. 1) do modeli obliczeniowych (rys. 2), w ktéorych wsad stanowi
nieskonczenie rozlegta w kierunkach osi x i z phyta o grubosci 21, kondu-
ktywnosci 6 i przenikalnosci magnetycznej ~iQ} natomiast wzbudnik jest nie-
skonczenie cienka i1 rozlegkg w kierunku osi x Tfolig o wysokosci 2h
(rys. 2a, c, e) lub rownej zero (rys. 2b, d). W tych przypadkach, w zalez-
nosci od zastosowanej metody rozwigzywania rownan Maxwella, rozkkady wiel-
kosci pola elektromagnetycznego (indukcja magnetyczna B, gestos¢ pradu in-
dukowanego J, moc P itp.) opisane sg funkcjami majgcymi postac catek nie-
whasciwych (p- [1-4]) lub szeregéw trygonometrycznych Fouriera (mp- [5])-
Obliczenia konkretnych uk#adéw sg pracochdonne i wymagaja uzycia maszyn
cyfrowyche

W pracach M. Krakowskiego [1, 2] rozwiazywane jest podobne zagadnienie
elektromagnetyczne dla przypadkéw c i d z rys. 2. Dla wyznaczenia wartos-
ci catek niewdasciwych stosuje sie tam wzory asymptotyczne dla catek La-
place’a [6], dajace dobre przyblizenie przy wartosciach argumentu
J@+OH)F11r >10 (@- glebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego, r =

Yy, z - wspotrzedne).
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Rys. 1. Nagrzewnice indukcyjne do wsadéw plaskich

1 - wsad, 2 - wzbudnik, a - ze wzbudnikiem wielozwojowym dwustronnym, b - ze wzbudnikiem

dwustronnym,

c, d - ze wzbudnikami jednostronnymi o réznych wysokosciach zwoju,
lowym jednostronnym

e - ze wz
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Rys. 2. Modele obliczeniowe nagrzewnic z rys. 1
1 - wsad, 2 - wzbudnik

W [7, 8] wykazano, ze gdy wsad jest niemagnetyczny (y.= uQ a para-
metr 21 : osigga duze wartosci, mozna z zadowalajaca doktadnoscig obli-
czy¢ catki niewdasciwe, opisujagce wielkosci pola elektromagnetycznego,
rozwigzujac je elementarnie. Przypadek ten zachodzi zwhkaszcza dla matych
gtebokosci wnikania pola elektromagnetycznego, np. przy nagrzewaniu pra-
dami Sredniej (0,25-10 kHz) 1 wielkiej czestotliwosci (i>10 kHz).

W [8] podano tok obliczehn i1 wzory uproszczone dla ukfadu grzejnego =z
rys. le (odpowiedni model na rys. 2e). Przy 21 : &= 3 (np- F = 2500 Hz,
6= 10" S/m, 21 = 0,03 m) maksymalna roznica miedzy wartosciami obliczo-
nymi wzorami z [4] i przyblizonymi wynosida ok. 13," natomiast przy 21 s
ei7 (p. F =500 Hz, 6=5,5 « 107 S/m, 21 = 0,02 m) - ok. Sh.

V tym artykule®, bedacym kontynuacja [8], przedstawi sie skrétowo anali-
ze matematyczng pozostatych przypadkéw (rys. 2a, b, c, d) korzystajac ze
zwiazkéw wyznaczonych we wczesniejszych pracach [3, 4].
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2. POTENCJAL WEKTOROWY

Zgodnie z [3, 4] potencjaty wektorowe we wsadach niemagnetycznych
@, =dI0), w uktadach grzejnych jak na rys. 2, opisane s nastepujacymi
funkcjami:
- przypadek a

0
- przypadek b
FJ & cos kz dk e™»" (2)
- przypadek c
0
- przypadek d
@
(@)
0]

przypadek e

sin kh sin k(h+h")
— F2® sin kz dk ew?*, ®

gdzie:

(6)

®

N - ilos¢ zwojow wzbudnika,

natezenie pradu plynacego przez wzbudnik,
k - zmienna catkowania,
03 = 23fF,

T - czestotliwose.

1
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Po przyjeciu analogicznych zatozen jak w [s] (pQ = Vk2 + (',ikﬂ$ row-
no$¢ funkcji biperbolicznycb przy duzych wartosciach argumentu ~ ) wyraze-
nia (1-5) mozna sprowadzi¢ dos

\,aty,z,t) = - -jjga J 2inkkb e"kd cos kz dk €7V, 9)
0
Ay Lz t) = - - Acbuyl 3 e"kd 003 kz dk e<ia,t’ (10)
B <
= fEfaffigfrl [ohi(y-I)jf e“kd cos kz dk -
-~ shy(y-1) | ekd sin kh cos kz dk] e"ast, (11)
0

X &
Awd(y,z,t) = jrp~rfT~hfiy-1)J e-kd cos kz dk -

0
«0
J*
- sfar(y-1) k e_kd cos kz dk]el<yt, (12)
0
N[nO r- (?sinkh sink(h+h.,) -
W 7'3'u):\fl\'iStI RO I — E e" sinkz dk -
- A sh"f(y-l)\] e_kd sinkh sinkih+b.,) sinkz dkje”, (¢K))
gdzie:
f= (bvT= ~ = j"V/ionioe" , a»

<,5>

Wystepujgce w powyzszych wzorach calki niewlasciwe posiadajg juz ele-
mentarne rozwigzania. Po wykorzystaniu zwigzkoéw, odpowiednio:

*"punkoje hiperboliczne sh i ch o argumencie Re [|bVJ I] = Re [4 " ()]
lub Re[(?,YJ 2I] = Re[liL (1+j)] sa w przyblizeniu réwne (blad ok. 0,5%)
Juz przyi =3 IUb~ =3
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a - 3.947.3 [9] d - 860.90 i 360.91 [10]

b - 860.90 [0] e - 3-049.1 [0 i 861.14 [10]
c - 3-947.3 [O] i 861.14 [o]

otrzymuje sie ostatecznie

. NI Grc tp L 20h +8J ejart (16)
- 2p7 CcTTT L tS d2 _ h2+ 32 + S3T :
i”o Bbgy d ejtot
\b d2 + 2z an
vV = j* Chny-1} [aro tE d2 _2hi + £ + st\
h(d2+h2-z2) Jwt as
TSN vy 1) [+ (h-22][d2+ ()N
19
% dMHze b v d+z ) a9
21~ - r 2h+b2-z 2bHm +z
we SErSETp 2 chff(y-1) yaro tg o] arc tg — g
b.+z z-b11 h#h
+arc tg—-} + arc tg -g— J f- shjf(y-I).
d2+(h+h1)2-(b-z)2 d2 + (h+h1)2- (h+z2)2 Jwt
[d2+(h1+z)2] [d2+(2h+h1-Zz)2] [d2+(h.,-2)2] [d2+(2h+h1+z)2)
©0)

przy czym wystepujacy we wzorach (16) i (18) parametr s przyjmuje war-
toscis s =0 dla d2 - h2 + z27~0

i s=1dlad2 - h2 + z2<0.

3- INDUKCJA MAGNETYCZNA, GESTOSC PRADOW INDUKOWANYCH, MOC WYDZIELONA
WE WSADZIE

Pozostate wielkosci pola elektromagnetycznego we wsadzie mozna wyrazic¢
przez potencjat wektorowy nastepujaco:
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- indukcja magnetyczna

B i »z) - a\(y,8) T ] gt r T + b rijwt {2 .
[ ez y Sy zj owy  zw 7] i o
gdzie:
- skkadowa poprzeczna indukcji magnetycznej,
Bzw - skkadowa wzdduzna indukcji magnetycznej,

ly’ 1Z - wektory jednostkowe osi y i z.

- gestos¢ praddéw indukowanych

Jw =6Ew = x =" Ix* (¢2))
- wektor Poyntinga (gestos¢ strumienia mocy)
Ew =/~ [ X XxX*} (23)

gdzie Bw*- jest wektorem zespolonym sprzezonym z Bw.

Sk#adowa poprzeczna wektora Poyntinga Sy, wnikajgcego do wsadu od stro-

ny wzbudnika przez powierzchnie boczne phyty V= -1 lub y=1), ma post
Sy =~ \ *BzZwy= =Ps + 5 «s”~ 24)
A*(Y,2)
_N

przy czym B*w — -

CzesS€ rzeczywista Sy jest gestoscig powierzchniowg mocy czynnej GDS—W/m2 ).
natomiast czes¢ urojona - gestoscig mocy biernej (Qg - VAr/m2).
- moc czynna

Pw =/pvadv=£/IwWwdV =26/ v < dV- @)
gdzie:
Pw - gestos¢ objetosciowa mocy [w/m3],
V - objetos¢ wsadu.
Analizowane modele obliczeniowe (rys. 2) sa dwuwymiarowe (¥,z) - nie-

skonczenie rozlegte w kierunkach osi x 1 z, dlatego tez catka objetoscio-
wa gestosci mocy (25) ma postac
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X oo 1 oo
w=2w / / Pw dz =22 // k12 dz> 6
—00 g -1 R4 @6

gdzie 2w - szerokos¢ wsadu rzeczywistego w kierunku osi x.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wzory pozwalaja na wyznaczenie podstawowych wiel-
kosci pola elektromagnetycznego w phaskich wsadach nagrzewanych indukcyj-
nie wzbudnikami jedno- i dwustronnymi. Uwzgledniaja wszystkie zasadnicze
wymiary i parametry ukdadu grzejnego. Prosta posta¢ zwiazkéw umozliwia
szybkie przeprowadzenie obliczen bez uzycia maszyn cyfrowych.

Wzory maja charakter przyblizony, dlatego mogg by¢ stosowane tylko do
orientacyjnej analizy nagrzewnic. Po wstepnym doborze podstawowych wymia-
row i parametrow obliczenia powinny by¢ uscislone, np. metodami zapropono-
wanymi w [1-5]>

Z przeprowadzonej w pracy [8] oceny rozbieznosci miedzy wynikami uzy-
skanymi wzorami Scistymi 1 przyblizonymi wynika, ze dok#adnos¢ rosnie wraz
ze wzrostem stosunku grubosci wsadu do giebokosci wnikania pola elektro-
magnetycznego. Okreslenie zakresu stosowania zwigzkéw podanych w tym ar-
tykule bedzie przedmiotem osobnego opracowania.
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pPACHET NOHECRCM BEJIHHHI 3JIHCrol.1 ATHHTHOTO 11031}
B HEMATHHTHiIX IUIOCXHX 11MXTAX,
HAPEBABMIIX OUHO- M HBYXCTCROHHEVH HWICTCPAVM

Pe3ikme

llpe~rcTaBlieH cnocod npn6jinaceHHOro onpeAejieHHH bcjihvhhu  ajieKTpoMarHHTHoro
nojiH b caMux BaatHbix THnax yciaHOBOK HHjiyKuHOHHOro Harpesa “jih  HeuarHHTHhix
nJiockHX mnxT. TogHocib pacweTOB BO03pacTaeT BMecTe C poctom OTHomeHM tojijuh-
hh ihxih ao raybHHU npOHHKHOBeHHH GlieKTpoMarnHThoro no.ia

APPROXIMATE CALCULATION OP ELECTROMAGNETIC FIELD SIZE IN PLAT
NON-MAGNETIC CHARGES HEATED INDUCTIVELY BY MEANS OP ONE -AND
DOUBLE-FACED HEATING COILS

Summary

The paper presents means of approximate estimating of electromagnetic
field sizes in the most important types of inductive stoves for non-magne-
tic flat charges. The greater the ratio of the charge thickness to the
depth of electromagnetic field penetration, the more exact are the calcu-
lations.



