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Streszczenie. P£zed3ta«riono metodę obliczania impedancji układu wsad 
- wzbudnik płaskiej nagrzewnicy indukcyjnej, oparta na analizie po­
la elektromagnetycznego przeprowadzonej w pracach |j, 2]. Na przy­
kładowych charakterystykach pokazano zależność rezystancji i reak- 
tancji zastępczej wzbudnika od podstawowych parametrów i wymiarów 
układu grzejnego. Określono wpływ bocznika magnetycznego na zmianę 
impedancji wzbudnika.

1. Wstęp

W pracach (i, 2] przedstawiono rozwiązanie zagadnienia elektromagnety­
cznego w płaskiej dwustronnej nagrzewnicy indukcyjnej (rys. 1). jej model 
obliczeniowy (rys. 2) zawiera bezstratny bocznik magnetyczny o przenikal- 
ności magnetycznej nieskończenie dużej i konduktywności równej zero.uzwo­
jenie foliowe o ograniczonej wysokości oraz wsad izotropowy o przenikal- 
ności magnetycznej ¡x > y .Q. Uzwojenie jest nieskończenie rozległe w kie­
runku osi x, natomiast wsad i bocznik magnetyczny mają wymiary nieograni­
czone w kierunkach osi x i z.

Rys. 1. Nagrzewnica indukcyjna do wsadów płaskich 
1- uzwojenie, 2 - wsad, 3 - bocznik magnetyczny
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Podano w wyżąj wymienionych pra­
cach zależności umożliwia­
ją m.in. wyznaczenie gęs­
tości powierzchniowej oraz 
objętościowej mocy czynnej 
we wsadzie, a więc wiel­
kości, których znajomość 
jest niezbędna dla doboru 
właściwych warunków techno­
logicznych procesu nagrze­
wania.

Kolejnym elementem ob­
liczania indukcyjnego układu 
grzejnego wsad - wzbudnik 
jest określenie wartości 
parametrów jego schematu 
zastępczego. Impedancja za­
stępcza nagrzewnicy induk­

cyjnej w stanie obciążenia może być przedstawiona np. jako szeregowe po­
łączenie rezystancji R i reaktancji indukcyjnej X„ (rys.3ś). Znane sąZ  i-t
liczne sposoby wyznaczania parametrów elektrycznych układów indukcyjnych, 
np. metoda transformatora powietrznego (metoda Esmarcha) [3,43,metoda opo­
rów wniesionych [5,6], metoda oporów magnetycznych [7«8] . Stosuje się rów­
nież obliczanie impedancji na podstawie analizy pola elektromagnetycznego 
w układach cylindrycznych [j-1l] i płaskich 02-15].

Na rys. 3b pokazano schemat zastępczy dla metody oporów wniesionych, 
przy czym:
- R1 jest rezystancją własną uzwojenia wzbudnika w stanie jałowym (bez 
wsadu),

1- uzwojenie,2- wsad, 3- bocznik magnetyczny

- X■A » zwana również reaktancją rozproszenia, związana jest ze strumieniem
magnetycznym przenikającym szczelinę między wsadem i wzbudnikiem,

- odpowiada mocy czynnej wydzielanej we wsadzie,
- , związana jest ze strumieniem magnetycznym przenikającym wsad.

Z porównania układów z rys. 3a i b wynika, i  ::

al

Rys. 3. Schemat zastępczy indukcyjnego 
układu grzejnego wsad - wzbudnik

Rz = R1 + V

XA + V

( 1)

(2 )

Parametry R̂ . i zwane częs­
to oporami (rezystancjami) wnie­
sionymi, są wielkościami fikcyj­
nymi, zastępującymi oddziaływa-
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nie wsadu na obwód wzbudnika. Wartości *w 1 Xw są tego samego rzędu, na­
tomiast stosunek parametrów i X^ jest zależny od częstotliwości i wy­
miarów wzbudnika. Przy f > 500 Hz X^ jest znacznie większa od R^, przy 
częstotliwościach niższych R 1 i są porównywalne [j¿3 .

Współczynnik mocy indukcyjnego układu grzejnego wynosi:

R„ + R*
COS V = nr  = ■ 7 ' ' '  'V ( 3 )

^  y (R 1 + \ ) 2 + t t A + * „ )

natomiast jego sprawność elektryczna:

^el = * (4)

We wszystkich wyżej wspomnianych metodach wyznaczania parametrów sche­
matu zastępczego rezystancję własną uzwojenia wzbudnika oblicza się po­
dobnie, np. z zależności:

"1  ■ 1,2 ¿c„b 3 Ł  ■*,  (5 )

g d z ie :
N - liczba zwojów uzwojenia wzbudnika, 
b,;g - szerokość i długość wzbudnika (rys. 1 ),
(i Cu - konduktywność uzwojenia (miedzi); = 5,6.10 Sk ,
¿¡"cu “ głębokość wnikania pola elektromagnetycznego dla materiału uzwo­

jenia (miedzi), lip. dla f = 50 Hz, ¿"qu = 10 2 m; dls± = 1000Hz,
= 0,21.10" 2 m; dla f = 2500 Hz, 6^ =  0.13.10-2 m,

2h - wysokość uzwojenia,
k - współczynnik zapełnienia uzwojenia (k a 0,8 t 0,9).

Z  ^

W niniejszej pracy przedstawi się sposób obliczania impećancji układu 
wsad - wzbudnik pokazanego na rys. 1 , w oparciu o analizę pola elektroma­
gnetycznego. Wykorzysta się przy tym związki otrzymane w pracach 0, ¿] .

2. Impedanc.ia układu wsad - wzbudnik

W pracy 07] wykazano, że siła elektromotoryczna indukowana w nieskoń­
czenie cienkim przewodzie "ab" umieszczonym w polu elektromagnetycznym wy­
nosi:

£(s) = - s ^ A(s) dl , (6 )
ab

gdzie A - potencjał wektorowy na powierzchni przewodu.
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Dla przebiegów sinusoidalnie zmiennych w czasie s = j<J.
Potencjał wektorowy w szczelinie powietrznej między wzbudnikiem i wsa­

dem rozpatrywanego układu (rys. 2 ) ma zgodnie z ft] następującą postać:
a e

\ [kFi cosh k{yrt> -x 8th g k H(k) L “ 1

(7)
“  p ^ oy 2 3 inh k f r +1>] dk>

gdzie:
M(k) « Y2 e2pl - Y2j e“2pl,

Yj = k^isinh k(a+d) + p̂ iQ cosh k(a+d),

YJI= k jisinh k(a+d) •* pjiQ cosh k(a+d),

Y 1 = k^sinh k(a+d) sinb 2pl - p^Q [i — cosh 2plJ cosh k(a+d),

Y2 = k^  + cosh sinh k(a+d) + py.Q cosh k(a+d) sinh 2pl,

p = ]jk2 + jw^i d  ,
t

u>= 231 f,

- przenikalnoś(S magnetyczna i konduktywność wsadu, 
k - zmienna całkowania,
^  = 4SC. 10-7 Hm“1,

j  = \PT .

Siła elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu wzbudnika na jednostkę 
jego długości w kierunku osi x wynosi:

Impedancję układu wsad - wzbudnik oblicza się na podstawie II prawa, 
Kirchhoffa. Przy założeniu, że rezystancja własna uzwojenia wzbudnika 
= 0, otrzymuje się:

z  = rw + j(xA + 3̂ ) = - j  fem“1] (9)

a po podstawieniu do wzoru (9) równania (8 ):
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h

z = | ” “ (l+d);z]dz [Om-1] (1 0 )

Po wprowadzeniu do zależności (10) potencjału wektorowego dla y=-(l+d), 
scałkowaniu w granicach (-h,h) oraz przedstawieniu wymiarów i parametrów 
układu w postaci względnej:

kr = khj ar = f } dr . §, lr = ^  = «¿iŚl2 = 2(^)',

gdzie S - głębokość wnikania pola elektromagnetycznego; 
otrzymuje się:

ton- o P sin k_ cosh k a _  r .-i
H* j  JC ^ O O   Ł £ d k r  [ □ . - ' ]  ( „ )

gdzie:

cl:

k cosh k_d sinb p i .  + p„ sinhk d_ cosh p.,1.,G ( k )  a  rrr r r rr r r r r rT r
k„ii sinh p_l„ sinh k c +■ p cosh p_l„ cosh k„c_
T f T  T  T  T T  T  T  T  T T

c = a + d , r r r *

Pr - )f* r  + J “ r r r -  

Impedancję zastępczą układu waad - wzbudnik można przedstawić w poeta-

Z - N2 «  1^(r + jx) « R* + j (XA  + X ^ ) [Q] (12)

gdzie:
oo p„ (* sin k cosh k a„

r = 4.10 Re j jGr (k)  dkp, (13)
0 kr

„ sin2 k„ cosh k a
x - 4.10 Im ] jGr (k) ------ Łj------—  dkr, (14)

0 kr

R^ = N2 « ^  r, (15)

XA + ^  = N2 « ^  x = Xz (16)

1  - średnia długość zwoju uzwojenia,
lz «  2(g + b + ¿’Cu), (17)
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3. Charakterystyki uniwersalne

Przedstawienie należności (12)*(14) w formie bezwymiarowej pozwala na 
skonstruowanie rodzin charakterystyk uniwersalnych dla zmiennych wartości 
ar' dr* lr , w r * P t ' Na rys’ pokazano przykładowe zależności
r, i * f(lr) i r, x = f(dp ) dla trzech wartości względnej prze- 
nikalności magnetycznej wsadu ¡ir =1} 10} 100 oraz dla trzech war­
tości odległości między bocznikiem magnetycznym i uzwojeniem wzbudnika 
ar * 0,1 } 0,2} ««. Ostatniemu przypadkowi ar— -»o odpowiada model nagrzew­
nicy indukcyjnej bez bocznika magnetycznego.

Ha rys. 10 i 11 pokazano charakterystyki kR , kx = f(lr ) i kjj.k^fidp 
gdzie kR i kx są współczynnikami określającymi wpływ bocznika magnetycz­
nego na zmianę parametrów schematu zastępczego układu wsad - wzbudnik. 
Przyjęto, że minimalna odległość między czynnym przekrojem uzwojenia a 
bocznikiem magnetycznym wynosi ar = 0,1. Wówczas współczynnimi kR i kx eą 
zdefiniowane następująco:

r(a =0,1) R (a =0,1) 
kR = — £  r = ---- 7 (18)

r(ar— =>© ) (ar—  «= )

a i  W
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Q /  D/

«

Rys. 6. Ch'arákterystyk’i r,x =
1 - w r = 8 ; 2 - <i>r = 18; 3 - wr = 50
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a  i b/

d r
Rys. 7. Charakterystyki r,x * f(dp ) dla ¡ir  = 1 1 lf » 0,05

ai

1 - W r  .  8 ; 2 -  u>r

b I
18; 3 — cor = 50

Rys. 8. Charakterystyki r,x = f(dp ) dla ^  . 10 i lr = 0,05 
1 - u r  = 8} 2 -  wr » 18» 3 - - 50
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q | b /

d r  d f
R ya. 9 . C h arak terystyk i r ,x  = f ( d r ) d la  = 100 i  l r * 0,05 

1 - u r  = 8; 2 - wr  = 18; 3 50

I r  -
Rys. 10. Zależności = f d r ) dla dr = 0,1
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a  I b  I

15

Oć

1 -/Jr-1
2-Mr*10
3-jUfWO ------

CJr * 8 
c jr *18 
C Jr *50

T

V l

0,1 0,2 

d r  —

13

12

X

1,1

1 -  Mr - 1

2 - M r * 1 0
3-yUr-KJO

-----------

c j r * 8  

CJr  * 10
o ) r * 5 0

\
\

\
\

X

I H 1

/

2 .

03 0A 0,1 0,2 

d r  ■
0,5 M

Rys. 11. Zależności = ^r =

kx -

x (a r = 0 ,l) Xz (ar = 0 ,l)

x (a  ■ XB (ap- - )
(19)

Zgodnie z określeniem parametr u>r  je s t  funkc ją  stosunku połowy gru­
bości wsadu 1 do g łębokości wnikania pola elektromagnetycznego & :

cJr  = wfŁ<»l2 = 2 (^ )  , (20 )

Stąd

Wartościom cc>r ,  dla których skonstruowano ch a rak te rys tyk i pokazane na 
ry s . 4-11, odpowiadają w ięc następujące w ie lk o śc i :

- d la  u>r  = 3 , ^ * 2}

- d la  tor  = 18, jś = 3«

- d la  u>r  = 50, ~  = 5,
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4. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metoda obliczania rezystancji i reaktancji zas­
tępczej płaskiego indukcyjnego układu grzejnego wsad - wzbudnik oparta 
jest na rozwiązaniu równań pola elektromagnetycznego. Związki końcowe (11) 
<r (14) mają postać całek niewłaściwych o złożonych funkcjach podcałko­
wych. Z tego względu dla wykonania konkretnych obliczeń konieczne jest 
użycie maszyny cyfrowej. Dla uproszczenia posługiwania się tą metodą bar­
dzo celowe jest skonstruowanie rodzin charakterystyk uniwersalnych,podob­
nego rodzaju jak na rys. 4 i 9>

Zaprezentowany tu sposób wyznaczania parametrów schematu zastępczego 
pozwala, łącznie z analizą przeprowadzoną w pracach [1 , 2], na obliczenie 
wszystkich podstawowych wielkości elektrycznych i magnetycznych indukcyj­
nego układu grzejnego.

Ha podstawie charakterystyk z rys. 4 7 11 można sformułować szereg in­
teresujących wniosków co do wpływu poszczególnych parametrów nagrzewnicy 
na wartości Rw i Xz. Widoczna jest duża zależność rezystancji od gruboś­
ci wsadu, przy czym zmiany mają charakter zbliżony do liniowego. Wpływ 
wzrostu lr na zwiększenie reaktancji zastępczej jest wyraźny, zwłaszcza 
dla wsadów ferromagnetycznych. Wzrost odległości między wsadem i wzbudni­
kiem powoduje nieznaczne zmniejszenie rezystancji R̂ , oraz silne zwięk­
szenie reaktancji Xz«

Obecność bocznika magnetycznego wpływa we wszystkich rozpatrywanych 
przypadkach na wzrost wartości parametrów schematu zastępczego (kJ{ > 1 , 
kx >1). Jest to wyraźne szczególnie dla wsadów ferromagnetycznych.
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nOJIHOE COIIPOTHBJIEHHE HSWKTOPA IUIOCKOii JlByxCTOPOHHEft 

yCTAHOBKH HWKlfliOHHTO HATPEBA

P  e 3 a u a
B H a c T o a ją e i t  p a ö o T e  n p e ^ o i a B J i e H  x e T 0 4  p a c v e T a  n o j iH o r o  c o n p o T H B J ie H H H  cho- 

T e a t i  c a f l x a - H n n y K T o p  r u io c x o t t  y c i a H O B X H  H H ^ y x u H O H H o r o  H a r p e s a ,  o c H o B a H H u f t  na 
a H a j iH 3 e  e a e x T p o u a r H H T H o r o  n o M  n p o B e A e im o M  b p a ö o i a x  [l, g].. Ha ochobs n p a -  

u e p H ic c  x a p a x T e p x c T H X  yxa3aHH 3 a B H C H u o c T H  a x i H B H o r o  h peaxiHBHoro c o n p o T H B -  

Jieunä H H Ä y x io p a  01 ochobhhx n a p a M e i p o B  h p a 3 a e p o B  H a r p e B a i e j i b H o f l  C H C T e u u ,

B  paöoTe aBTopu onpe^ejiHJiH bjihhhhq uarHHTHoro cepAevHHxa Ha H3ueHeHHe n o j iH o r o  

COnpOTHBJieHHfl HHAyXTOpa.
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THE MPEDAUCE OP AH INDUCTOR OP A PLAT DOUBLE-GIDBD INDUCTION HEATER 

S u m m a r y

There was presented a method of calculating the impedance of the char- 
ge-inductor system concerning a flat induction heater, based on the ana­
lysis of electromagnetic field carried out in the papers ["I, 23» The de­
pendence of resistance and substitute reactance of an inductor on basic 
parameters and dimensions of a heating system, was shown by means of exem- 
mplary characteristics. The influence of magnetic core on the change of 
inductor impedance was determined.


