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Czestaw SAJDAK

NAGRZEWANIE INDUKCYJINE PLASKICH 1 CYLINDRYCZNYCH
WSADOW DWUWARSTWOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode obliczania natezenia po-
la magnetycznego, gestosci pradu indukowanego i mocy czynnej* oraz
impedancji wzbudnika w ptaskich i cylindrycznych wsadach dwuwarstwo-
wych. Do analizy indukcyjnych ukdadéw grzejnych ze wzbudnikiem o
skonczonej wysokosci i rdzeniem magnetycznym uzyto catkowego prze-
ksztatcenia Fouriera.

Podano przyktady obliczeniowe rozktadéw wielkosci pola elektro-
magnetycznego w pitaskich wsadach dwuwarstwowych dla kilku typowych
przypadkéw nagrzewania wsadu stalowego.

1. Wstep

Przy obliczaniu rozktadu wielkosci pola elektromagnetycznego w nagrzew-
nicach indukcyjnych zaktada sie zwykle, ze parametry elektromagnetyczne
catego wsadu: przenikalno$s¢ magnetyczna ¢i.i konduktywnos¢ < sg state.
Oznacza to przyjecie izotropowego modelu wsadu, przy czym za ™ i ™ bierze
sie wartosci Srednie dla rozpatrywanego przedziatu temperatur T i nateze-
nia pola magnetycznego H. W rzeczywistosci * f(H,T), a f(T). Typo-
wym przyktadem procesu, w ktérym zmiany /Zii i sa szczegélnie wyrazne,jest
nagrzewanie indukcyjne wsadéw stalowych. Mozna w nim wyréznié¢ trzy etapy:
- pierwszy trwa do chwili, kiedy powierzchnia osigga temperature przemia-
ny magnetycznej Tc - punkt Curie (stan “zimny')»

- w drugim powierzchnia wsadu jest niemagnetyczna, a jego reszta magne-
tyczna (stan pos$redni);

- w trzecim caty wsad traci whkasnosci magnetyczne (stan '‘goracy'):

W pierwszym etapie przenikalnos¢ magnetyczna jest tylko funkcja nate-
zenia pola magnetycznego; w trzecim - pjrzenikalno$¢ catego wsadu jest jed-
nakowa i stata, réwna w drugim wsad mozna potraktowa¢ jako dwuwarst-
wowy: warstwa 2 zewnetrzna (powierzchnia) o ¢k = i.Q warstwa 1 wewnetrzna
o x=FfF(H)»hO. W ostatnim przypadku ma sie wiec do czynienia ze skoko-
wg zmiang p nha granicy warstw 1 i 2, nagrzanych do temperatur Tg > Tc,
Tl < Tq- W trakcie nagrzewania zmienia sie oczywiscie réwniez konduktyw-
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nos¢ materiatu. Doktadna analiza matematyczna zagadnienia elektromagne-
tycznego w nagrzewnicach indukcyjnych wymaga uwzglednienia rzeczywistych
charakterystyk f(H,T) i »=TF(T),co czyni réwnania Maxwella nieliniowy-
mi. Przyblizone rozwigzanie mozna otrzyma¢ dla modelu wielowarstwowego
wsadu o réznych wartosciach i 4 poszczegbélnych warstw, lecz statych w
obrebie warstwy. Metode te zastosowano m.in. w pracach 0-4] do jednowy-
miarowej analizy pola elektromagnetycznego.

W najprostszych przypadkach przyjmuje sie wsad dwuwarstwowy, co w zu-
pednosci wystarcza do obliczen inzynierskich oraz dobrze przybliza drugi
etap nagrzewania wsadu stalowego.

ol bl

dl

Rys. 1. Modele obliczeniowe ptaskich nagrzewnic z wsadami dwuwarstwowymi
(@, c) i oktady pradowe (b, d)

I - uzwojenie, 1l - rdzen magnetyczny, Il1l - warstwa wewnetrzna wsadu, IV-
warstwa zewnetrzna wsadu, 1 -4 numery obszaréw obliczeniowych



Nagrzewanie indukcyjne phaskich i .

Celem pracy jest analiza dwuwymiarowa wielkosci pola elektromagnetycz-
nego w ptaskich i cylindrycznych nagrzewnicach indukcyjnych ze wsadami dwu-
warstwowymi. Ich modele obliczeniowe (rys. 1 i 2) skonstruowano podobnie
jak m.in. w £5-8], przyjmujac nastepujace zatozenia upraszczajace:

- grubosci uzwojen wzbudnikéw sa pomijalnie mate (g = 0),

- rdzenie magnetyczne sg podprzestrzeniami o g.=a i ¢=0,

- parametry elektromagnetyczne warstw 1 i 2 sg state i rézne od siebie,

- w uktadach ptaskich (rys. 1 a i c) wzbudnik jest nieskonczenie rozlegty
w kierunku osi X, natomiast rdzen magnetyczny i wsad nieskonczenie roz-
legte w kierunkach osi X i zj grubos¢ warstwy 1 jest nieograniczona (pok
przestrzen),

- w ukdadzie cylindrycznym (rys. 2) rdzen magnetyczny i wsad sg nieskon-
czenie rozlegte w kierunku osi z.

al bl
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Rys. 2. Model obliczeniowy cylindrycznej nagrzewnicy z wsadem dwuwarstwo-
wym (@) i1 ok#ad pradowy wzbudnika (b)

1 - uzwojenie, Il - rdzen magnetyczny, 111 - warstwa wewnetrzna wsadu,
IV - warstwa zewnetrzna wsadu, 1 f 4 numery obszaréw obliczeniowych

Uktad grzejny z rys. 1c zawiera uzwojenie petlowe (kierunki pradéw w
bokach uzwojenia przeciwne). Ksztatty oktadéw pradowych (gestosci linio-
wych pradu) przedstawiono obok modeli na rys. 1bi d oraz 2b.

Rozwigzanie zagadnienia elektromagnetycznego stanowi oczywiscie tylko
czes¢ kompleksowej analizy procesu nagrzewania indukcyjnego. Dla okreS$le-
nia rozktadu temperatur we wsadzie nalezy jeszcze rozwigza¢ réwnanie Kir-
chhoffa-Pouriera [9, 10] .
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Analiza zagadnienia termokinetycznego, zwkaszcza dwu-lub tréjwymiarowa,
jest osobnym, bardzo ztozonym problemem i wykracza poza ramy tej pracy. W
dalszym ciggu przedstawi sie jedynie rozwigzanie réwnan pola elektromagne-
tycznego w modelach obliczeniowych jak na rys. 1 i 2. Wyznaczy sie m.in.
gestos¢ objetosciowg mocy czynnej, ktéra jest punktem wyjscia do okresle-
nia pola temperatur we wsadzie oraz elementem #gczacym réwnania pola elek-
tromagnetycznego z réwnaniem przewodnictwa cieplnego.

Zagadnienie termokinetyczne dla wsadéw stalowych jest analizowane szcze-
gotowo m.in. w pracach [ii, 12]. Rozpatruje sie w nich wszystkie trzy
etapy nagrzewania wsadu, lecz przy zatozeniu,ze na wsad nieskonczenie roz-
legty pada fala ptaska podtuzna lub fala cylindryczna (zagadnienie jedno-
wymiarowe) .

2. Roéwnania potenc.iatu wektorowego

Dla przyjetych zatozen potencjaty wektorowe w modelach z rys. 1 a, c i
2a maja tylko jedna sktadowag, opisang nastepujacymi réwnaniami rézniczko-
wymi :

- w uktadzie phaskim

S2A* 2
'Iéy—r T Az TR A= @
gdzie:
Ax = Amx(y’z) ejwt’
e - <= , (2)
£ “ gtebokosc¢,wnikania pola elektromagnetycznego,
«w = 2%f
f - czestotliwos$¢ pradu.
- w uktadzie cylindrycznym
*y o+t + w -m$ - C-n + jft ) Ae = o, (3)
<r r O.r. a zd r2 1 T

gdzie: AMN= A"Cr.z) en**.
Potencjat wektorowy jest w tych réwnaniach reprezentowany przez wartosé
maksymalng. W dalszym ciagu indeks "m" bedzie sie¢ pomijato.

Spos6b rozwigzania réwnan (1) i (3) za pomocg catkowego przeksztakce-
nia Fouriera przedstawiono np. w pracach [5 - 7] =
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3. Uktad ptaski

Potencjat wektorowy, bedacy rozwigzaniem szczegélnym réwnania (1), ma
w poszczeg6lnych obszarach uktadéw ptaskich z rys. 1 nastepujace postaci:

- w obszarze 1, y > d+1 (warstwo 1)

gl cosh ka -p.,(y-d-1)

axi - = 2720 ] J(k'z) — sn — e dk* (4)

- w obszarze 2, d< y < d+1 (warstwa 2)

oD

Ax2 = 1 Jk>z) °~3y ka [sinhp2(y-d-1) - gl cosh p2(y-d-1D)J dk (&)
0

w obszarze 3, 0< y < d

@ *
Ax3 = 280 J J(k,z) °°Yhyk- 1 g2 [cosh p2l + g1 sinh p21] sinh k(y-d)
0 |
(6)

- [sinh p?l + g~cosh p2lj cosh k(y-d)|- dk,

gdzie:

Pol _ “Po1l B
e X2@ + qi) - e * X1Q@ - qi),

<
1]

X~ =sinh k(a + d) - g2cosh k(a + d),

X2 =sinh k(a + d) +g2cosh k(a + d),

P2 h
qL =" Fz

Q)

p2 Po

Pi = \R+ jwir«," ,

p2 = K2+ jeN«, "

Wyrazenie J(k,z) jest funkcja podcatkowg transformaty Fouriera gestos$-
ci pradu wzbudnikéw i przyjmuje wartosci:
- dla uzwojenia z rys. la

N1
Jk,2) = (k,2) = 7I"F Si~ 003 kz» A
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- dla uzwojenia petlowego (rys. 1c)

2001
Jk,z) = J2(k,z) =" 2 sin k(t + hi® sin kz»
przy czym Il - liczba zwojéw,
I - warto$¢ maksymalna natezenia pradu.

Sajdak

@

W analizowanych uktadach wielkosci pola elektromagnetycznego okreslone

sg za pomocag potencjatu wektorowego nastepujgco:

- skdtadowe wektora indukcji magnetycznej

B~ J s
cz
2A .
Bzi = -m# " -

- gestos¢ pradu indukowanego we wsadzie

IXi = - Iw&iAxi*

gdzie - konduktywnosci warstw wsadu , S2),

- gestos¢ objetosciowa mocy czynnej (gestosS¢ mocy Zzrdéded ciepta w
niu przewodnictwa cieplnego Kirchhoffa-Fouriera)

pvi = TTX |xi|2 ,

(10)

an

<12>

réwna-

a3

- sktadowa poprzeczna wektora Poyntinga, wnikajacego do wsadu (warstw)

przez ptaszczyzne y = yQ

8A
X X

ay i fjlT Axi a
Yo y=yr

gdzie:

A;‘(.I - wartos$¢ zespolona sprzezona A
i - numer obszaru obliczeniowego.

(€]

Sity elektromotoryczne indukowane w uzwojeniach wzbudnikéw nagrzewnic

wynosza [13] :

- dla uzwojenia z rys. 1la



Nagrzewanie indukcyjne pHaskich i ...

dla uzwojenia z lys. 1c

h1+2h
(2 = - 2ju> 1w | Ax37"J2” y=0»z” dz* ()
gdzie: 1 - ddugos¢ uzwojenia w kierunku osi Xx.
Catkowite impedanoje uzwojen (reaktancja w#asna uzwojenh oraz im-
pedancje wniesione przez wsad Z = Ky + j~) oblicza sig¢ z zaleznosci:
» 3 ¥
z Ie:i _ izr”zz J i2ia_~l.«=£SiLM [cosh p21 +

an
+ g~inb p2lj sinbkd + [sinn p2l + c”~cosh Pglj cosh kdldk,

n2 - , 4R F Tsin kh 3in k(h+hi)]2 cosh ka
z2 = -r =«i"tMuibr J I: E — tt

(18)

% "jA2 [20sh P21 + Qjsinb P21 sin kd + [ainh P21 + *H coch p2J]3* COSN

4. Uk#ad cylindryczny

W uktadzie cylindrycznym z rys. 2a potencjaty wektorowe opisane sa
zwigzkami :

- w obszarzel,0 < r <r. (warstwa 1)

= f ~ T ~ x| (P 1r) TT 000*z dk> (19)

- w obszarze2 , r, < r < r2 (warstwa 2)

vV =ilr ? 1 TT [“211(p2r) -W p 2D] cos kz dk, (20)
2 0
- w obszarze 3, r2<r <
@®
- J jt (kr) + MsKIl(kr)d cos kz dk 1)
o

Przy zatozeniu, ze rezystancja wkasna uzwojenia SQ = O.
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przy czym

«o = lo(kr4) K1 + KAkrrInkr-j),

M1 = pH21o7Mplrl” 117Mp2ra™ “ p2il "M P1NV  lo”p2rin”

M2 = pHt2 1o (plrl) K1 (p2rl) + p2h tI1@Ipli Ko(p2rl)-

(22)
Elj =k~2 ~O0Kr2n D2r 28" p2»to AL AKrA) Ag(p2*42)»
ti4 =ki*2 KO (kr2) mil(p2r2™+p2uo KINkr2' | o™p2r 2n*
H5 -k~2 10 (kr2) K1 (p2r2)+p » 1.,(kr2) Ko (p2r2),
116 =ki*2 Xo~kr2~ X1(p2r22” p2tb | J(kr2~ | o~p2r 2/
)Lj » *
lig = «”5 - UgHg,
M =1t ~kr”~ - U8Ko(kr4),
PI = )jk2 +
(23)
p2 - }/k2 + 3*"2<g.
Wektory indukcji magnetycznej maja dwie sktadowe:
Wektor Poyntinga dla ukdadu cylindrycznego
§. -« ~ A<fiB*i "r + AVi Bii V (26)
gdzie T , Tz - wektory jednostkowe osi r i z.
Pozostate wielkosci pola elektromagnetycznego i pv4 oblicza sie z

analogicznych wzoréw jak dla uktadu ptaskiego.
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Site elektromotoryczni) indukowang w cylindrycznym uzwojeniu wzbudnika
wyznacza sie nastepujaco [4] :

h
£= ju2sfr A | A~(r=rj,z) dz. @n

Wtedy impedancja uzwojenia, podobnie jak w p.3

3
Z:‘Z‘ N OSE\ 1 2 B2 p711(kr3) + USKL(kr3Y dk (28)

5. Zastosowanie. Przyktady obliczeniowe

Przedstawione wyzej zwigzki odnosza 3ie przede wszystkim do drugiego
etapu nagrzewania wsadu stalowego, tzn. do przypadku, gdy powierzchnia
wsadu jest niemagnetyczna, a jego reszta - magnetyczna. Stan taki wyste-
puje po osiagnieciu przez powierzchnie wsadu temperatury przemiany magne-
tycznej. Sposéb doboru grubosci warstwy 2 (zewnetrznej), konduktywnosSci
oraz przenikalnosci obu warstw oméwiono szczeg6towo w [I] . Grubosé warst-
wy 2, ktéra nalezy nagrza¢ powyzej punktu Curie, jest najczesciej zadana
i okreslona wymaganiami procesu technologicznego. Konduktywnosci i ¢2
przyjmuje sie jako wartosci Srednie dla rozpatrywanego przedziatu tempe-
ratur.
Przeprowadzona w p. 2, 3 i 4 analiza moze by¢ réwniez wykorzystana do
obliczen wielkosci pola elektromagnetycznego w pozostatych dwéch etapach
nagrzewania wsadéw stalowych. Wéwczas, w konkretnych obliczeniach, nalezy
przyjmowa¢ nastepujgce wartosci przenikalnosci magnetycznej i konduktyw-
nosci: R
- dla stanu "zimnego" ~ = <, = dla temperatury Sredniej Tgr= 27P+TCN
gdzie Tp - temperatura poczatkowa wsadu, Tj, - temperatura przemiany ma-
gnetycznej,

- dla stanu '"goracego” = jx2 = £1q, " n dla temperatury
Sredniej T/~r = + 1), gdzie - temperatura koncowa wsadu.

Spos6b wyznaczenia Sredniej przenikalnosci magnetycznej dla stanu 'zim-
nego” podano m.in. w [1j . \

Przy nagrzewaniu wsadéw stalowych w procesach obrébki cieplnej wzbudni4
ki zasila sie pradem o czestotliwosci podwyzszonej i zwykle stosuje sie
rdzenie magnetyczne. Pakt ten uwzgledniono przy konstrukcji modeli obli-
czeniowych (rys. 1 i 2) oraz w analizie matematycznej zagadnienia. Otrzy-
mane wyzej wzory mozna roéwniez wykorzysta¢ do obliczen wzbudnikéw bez
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rdzeni magnetycznych. Nalezy woéwczas w réwnaniach (4) r (7) i (19) r (22)
wykona¢ przejscia graniczne a— o© (dla ukiadu ptaskiego) lub *4— °©
(dla uktadu cylindrycznego).

Na rys. 3 - 6 pokazano obliczone przyktadowo rozktadyBwielkos$ci pola
elektromagnetycznego (JBJ , pv kx|, JHJ , gdzie Hzi= - sktadowa na-
tezenia pola magnetycznego) dla uktadu ptaskiego.

Wyznaczono je dla nastepujacych przypadkéw nagrzewania wsadow stalowych:
- f = 2500 Hz, N =160%$.10“7 | , Mg = 43T. 10“7 3 . <% =5.106 | ,

N = 1 =001 m y=d =0,01 m (rys. 3),

Q o/

Rys. 3* Zaleznoéci p , |J i, |[|H]|,.IB] =f(z) na powierzchniwarstwy 2
v wsaau (y =d) dlaprzypadku 1

- f = 2500 Hz, ~ = 160ST .10-7 S, (0, = 4S1.10"7 , £, =5 . 106 | ,

gh =100 ~ ,1 =000 m, d» 0,01l mzo O (rys. 4),

- f = 2500 Hz, fx’= 40SC.10“7 |, jx2 = aSC,10“7 |, ¢1 =5.106 | , £2

* 100 ™ z =0, d =001n, 1- 0,01 m (i"ys. 5),
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ai bt
0t a0is ~ aot
Rys. 4. pozktady py., |X|., |HZ]|. |Bz] = f(y) dla przypadku 2
U
Hi iBj
ME®
as - w
0,6- @
av- al
0,2- OH
L>
Rys. 5« Zaleznosci py, JX|, [H], IBz] = f(y) dla przypadku 3

89
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- £ =50Hz, h = "6o03t.10-7a, h md4sr .10-7a ~ _ 5.106], s2, 106 §,

z=0,d=0,01 mi 1 =0,01 m (rys. 6).

al bl

Rys. 6. Rozk#ady |X |, 1HZ] .= f(y) dla przypadku 4

Pozostate wymiary i parametryuktadu grzejnego sa nastepujace: a = 0,01m;
h =0,1 m; N = 20; 1 = 1000 A. Ha rysunkach zaznaczono gtebokosci wnika-
nia pola elektromagnetycznego ¥ i do warstw wsadu.

W przyktadach obliczen ograniczono sie tylko do etapu posredniego na-
grzewania wsadu stalowego, a wiec do stanu, w ktérym wsad ma charakter
dwuwarstwowy. Rozktadéw wielkosci pola elektromagnetycznego dla stanu “feim-
nego" i''goracego™ nie podaje sie tutaj, poniewaz sga one czesto przedsta-
wiane w literaturze (np. w [P 8] )-
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HHIIPKHiOHHUii HArPEB IMOCKHX H UKJIHHUPHHECKHX ABYXCJIOriHVX CAJIOK

Pe3aue

B HacToameK paOoTe npeACTasjieH ueioA pacqeTa HanpazeHHS uarHHTKoro noza,
n/ioiHociH HHAyicTHpoBaHHoro Tona, aKTHBKoit motuhocth h noaHoro conpoiHBxeHHA
HHayKTopa b naockHx h naaHimpHgeckKkHx AByxcxoflHiix caAxax. JU* aHaaH3a ycia-
HOBOK HHayxuHOHHoro HarpeBa ¢ HH”yKiopou ob/ia™ajoiiHii xoHeqHofl bucotos r
MarHMTHuu cepAeqHRKOM 6Wi0 Hcnoab3oaaHo HHTerpa/ibHoe npeodpasoBame ifypbe.

B paOore a&hu pacqeTHue npauepu pacnpeAe/ieHHfl bbjihmhhh oabktpouarHRTHO—
ro nona b nxockKKX AflyxcxoftHux caAKax aaa HecxoxbXHX thiihmhux cxyqaeB Harpe-
Ba crajibHotf caAXH.

INDUCTION HEATING OP PLAT AND CYLINDRICAL TWO-PLY CHARGES

Summary

The paper presents the method of calculating magnetic intensity, indu-
ced current density and active power as well as impedance of an inductor
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in flat and cylindrical two-ply charges. Fourier transform was used in
the analysis of induction heating systems with an inductor of finite
height and with magnetic core.
Analytical examples concerning the distribution of the quantity of elec-
tromagnetic field in flat two-ply charges were given for several typical
cases of steel charge heating.



