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IMPEDANCJA WZBUDNIKA PLASKIEJ DWUSTRONNEJ
NAGRZEWNICY [INDUKCYJNEJ

Streszczenie. P£zed3ta«riono metode obliczania impedancji ukdadu wsad
- wzbudnik ptaskiej nagrzewnicy indukcyjnej, oparta na analizie po-
la elektromagnetycznego przeprowadzonej w pracach |j, 2]. Na przy-
ktadowych charakterystykach pokazano zalezno$¢ rezystancji i1 reak-
tancji zastepczej wzbudnika od podstawowych parametréw i wymiaréw

uktadu grzejnego. Okreslono wpiyw bocznika magnetycznego na zmiane
impedancji wzbudnika.

1. Wstep

W pracach (i, 2] przedstawiono rozwigzanie zagadnienia elektromagnety-
cznego w ptaskiej dwustronnej nagrzewnicy indukcyjnej (rys. 1). jej model
obliczeniowy (rys. 2) zawiera bezstratny bocznik magnetyczny o przenikal-
nosci magnetycznej nieskonczenie duzej i konduktywnosci réwnej zero.uzwo-
jenie foliowe o ograniczonej wysokosci oraz wsad izotropowy o przenikal-
nosci magnetycznej ix >y.Q. Uzwojenie jest nieskoniczenie rozlegte w kie-
runku osi X, natomiast wsad i bocznik magnetyczny maja wymiary nieograni-
czone w kierunkach osi x i z.

Rys. 1. Nagrzewnica indukcyjna do wsadéw ptaskich
1- uzwojenie, 2 - wsad, 3 - bocznik magnetyczny
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Podano wwyzgj wymienionych pra-
cach zaleznosci umozliwia-
ja m.in. wyznaczenie ges-
tosci powierzchniowej oraz
objetosciowej mocy czynnej
we wsadzie, a wiec wiel-
kosci, ktoérych znajomosé
jest niezbedna dla doboru
wkasciwych warunkéw techno-
logicznych procesu nagrze-
wania.

Kolejnym elementem ob-
liczania indukcyjnego uktadu
grzejnego wsad - wzbudnik
jest okreslenie wartosci
parametréw jego schematu

1- uzwojenie,2- wsad, 3- bocznik magnetyczny zastepczego. Impedancja za-
stepcza nagrzewnicy induk-
cyjnej w stanie obcigzenia moze by¢ przedstawiona np. jako szeregowe po-
+aczenie rezystancji RZ i reaktancji indukcyjnej Xit (rys.3%). Znane sa
liczne sposoby wyznaczania parametréw elektrycznych ukdadéw indukcyjnych,
np. metoda transformatora powietrznego (metoda Esmarcha) [3,43,metoda opo-
réw wniesionych [5,6], metoda opordéw magnetycznych [/«8] . Stosuje sie roéw-
niez obliczanie impedancji na podstawie analizy pola elektromagnetycznego
w uktadach cylindrycznych [j-11] 1 ptaskich 02-15].
Na rys. 3b pokazano schemat zastepczy dla metody oporéw wniesionych,
przy czym:
- R1 jest rezystancja wtasng uzwojenia wzbudnika w stanie jatowym (bez
wsadu),
- XmA » zZwana rowniez reaktancja rozproszenia, zwigzana jest ze strumieniem
magnetycznym przenikajacym szczeline miedzy wsadem i wzbudnikiem,
- odpowiada mocy czynnej wydzielanej we wsadzie,
- , zwigzana jest ze strumieniem magnetycznym przenikajacym wsad.

Z poroéwnania uktadéw z rys. 3a i b wynika, i ::

RR=RL+V (1)

a
XA + V ()
Parametry R i zwane czes-

to oporami (rezystancjami) wnie-

Rys. 3. Schemat zastepczy indukcyjnego sionymi, sa wielkosciami Fikeyj-

uktadu grzejnego wsad - wzbudnik
nymi, zastepujacymi oddziatywa-
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nie wsadu na obwdéd wzbudnika. Wartosci *w ! Xw sa tego samego rzedu, na-
tomiast stosunek parametroéw i X~ jest zalezny od czestotliwosSci i wy-
miaréw wzbudnika. Przy f > 500 Hz X~ jest znacznie wieksza od R, przy
czestotliwosciach nizszych Rl i sg porownywalne [j¢3 -

Wspotczynnik mocy indukcyjnego uktadu grzejnego wynosi:

+ R*

w7 v
(R1L + \ )2+ ttA + *)

R,
COSV = n¥ = (3)
N

natomiast jego sprawnos¢ elektryczna:

nel = * 4

We wszystkich wyzej wspomnianych metodach wyznaczania parametréow sche-
matu zastepczego rezystancje wkasng uzwojenia wzbudnika oblicza sie po-
dobnie, np. z zaleznosci:

"1 m 12 c,b 3t m* (5)

gdzie:
N - liczba zwojéw uzwojenia wzbudnika,
b, ;g - szerokos¢ i dtugosé wzbudnika (rys. 1),
@ Cu - konduktywnos$¢ uzwojenia (miedzi); =5,6.10 Sk ,
di'au “ gltebokosé wnikania pola elektromagnetycznego dla materiatu uzwo-
jenia (miedzi), lip. dla f = 50 Hz, ¢oqu = 10 2 m; dlIs+x= 1000Hz,
= 0,21.10"2 m; dla f = 2500 Hz, 6= 0.13.10-2 m,
2h - wysoko$¢ uzwojenia,

kZ - wspétczynnik zapeknienia uzwojenia (k. a 0,8 t 0,9).

W niniejszej pracy przedstawi sig sposob obliczania impecancji ukdadu
wsad - wzbudnik pokazanego na rys. 1, w oparciu o analize pola elektroma-
gnetycznego. Wykorzysta sie przy tym zwigzki otrzymane w pracach 0, ¢] -

2. Impedanc.ia uktadu wsad - wzbudnik

W pracy 07] wykazano, ze sita elektromotoryczna indukowana w nieskon-
czenie cienkim przewodzie 'ab"™ umieszczonym w polu elektromagnetycznym wy-

nosi:

£(s) = -s ™~ A(s) dI , ®)
ab

gdzie A - potencjat wektorowy na powierzchni przewodu.
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Dla przebiegéw sinusoidalnie zmiennych w czasie s = j<J.
Potencjat wektorowy w szczelinie powietrznej miedzy wzbudnikiem i wsa-

dem rozpatrywanego ukdadu (rys. 2) ma zgodnie z Tft] nastepujacag postac:

ae

x 8th é K H(K) LkF[ooshk{yrt>-
@)

p~oy2 3inh kfr+13 dk>

gdzie:
M(k) « Y2 e2pl - Y2j e“2pl,

Yj = k?~isinh k(a+d) + pNQ cosh k(at+d),

YJI= kjisinh k(a+d) < pjiQ cosh k(a+d),

Yl = k”~sinh k(a+d) sinb 2pl - p~Q [ —-cosh 2pld cosh k(atd),
Y2 = k» + cosh sinh k(a+d) + py.Q cosh k(a+d) sinh 2pl,
p = 1ik2 + jwrid ,

u>= 231fF,

- przenikalno$s(S magnetyczna i konduktywnos$¢ wsadu,
k - zmienna catkowania,

A= 4S5C. 10-7 Hm“1,
j = \PT .

Sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu wzbudnika na jednostke
jego dtugosci w kierunku osi x wynosi:

Impedancje uktadu wsad - wzbudnik oblicza sie na podstawie Il prawa,
Kirchhoffa. Przy zatozeniu, ze rezystancja wkasna uzwojenia wzbudnika

= 0, otrzymuje sie:
z = rw + jJ(&XA + ) = - fem“q ®

a po podstawieniu do wzoru (9) réwnania @):
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h
z = | » o (I+d);z]dz  [Om-1] 0)

Po wprowadzeniu do zaleznosci (10) potencjatu wektorowego dla y=-(1+d),
scatkowaniu w granicach (-h,h) oraz przedstawieniu wymiardéw i parametréw
uktadu w postaci wzglednej:

kr = khj ar =f } dr . 8§, Ir = A = «iSl2 = 2",
gdzie S - g¥ebokos$é¢ wnikania pola elektromagnetycznego;
otrzymuje sie:
ton- o P sin k_ cosh ka_ r A
H* j JC~O0O tEdkr [O.-'7 (.)

gdzie:

G (k) a krrr cosh krdr sinb Pd+ * Pp smhkrdr cosh Pﬁi?

k??% sinh p?lr sinh kTg - p cosh p?IT cosh qu;

Pr - )f*r + J“rrr-

Impedancje zastepcza uktadu waad - wzbudnik mozna przedstawi¢ w poeta-

cl:
Z - N2« 1IA(r + ) « R* + § (A + XY [Q] 12
gdzie:
[o]6] . p
» sin k cosh k a,,
r = 4.10 Re j j6r &) dkp , @3)
0 kr
» sin2 k,, cosh ka
X - 4.10 Im ] jork) -———-—- Lj-———— - dkr, 14)
0 kr
RY = N2« ™, (15)
XA + N = N« N X =Xz (16)
1 - $rednia ddugos¢ zwoju uzwojenia,

Iz« 2(g + b + ¢Tu), 17)
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3. Charakterystyki uniwersalne

Przedstawienie naleznosci (12)*(14) w formie bezwymiarowej pozwala na
skonstruowanie rodzin charakterystyk uniwersalnych dla zmiennych wartosci

ar® dr* Ir,wr * Pt' Na rys~ pokazano przyktadowe zaleznosci
r, i * fr) i1 r, x = f(dp) dla trzech wartosci wzglednej prze-
nikalnosci magnetycznej wsadu jir =1} 10} 100 oraz dla trzech war-

tosci odlegtosci miedzy bocznikiem magnetycznym i uzwojeniem wzbudnika
ar * 0,1} 0,2} ««. Ostatniemu przypadkowi ar--»o0 odpowiada model nagrzew-
nicy indukcyjnej bez bocznika magnetycznego.

Ha rys. 10 i 11 pokazano charakterystyki kR, kx = f(Ir) i Kkjj-k~fidp
gdzie kR i kx sg wspotczynnikami okreslajacymi wpdyw bocznika magnetycz-
nego na zmiane parametrow schematu zastepczego ukdadu wsad - wzbudnik.
Przyjeto, ze minimalna odlegto$¢ miedzy czynnym przekrojem uzwojenia a
bocznikiem magnetycznym wynosi ar = 0,1. Woéwczas wspédczynnimi kR i kx eg
zdefiniowane nastepujaco:

r(a =0,1) R (a =0,1)
kR = — £ r = —_—7 8)
r(ar- =0) (@ar—- «=)

ai W
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Q/ )

«

Rys. 6. Ch"arakterystyk® r,x =

1-wr=8; 2 -<r =18; 3 - wr = 50
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ai

Rys.

Rys.

dr
7. Charakterystyki

1 - Wr . 8;

8. Charakterystyki

b/

r,x * f(dp) dla
2 - uwr 18;

bl

r,x = f(dp) dla

jir

Cz.

=11

3 —-—ar = 50

N

1- ur =8} 2- wr » 18» 3 -

.10 i
- 50

Sajdak, A. Kurek

If » 0,05

Ir = 0,05
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al b/
dr df
Rya. 9. Charakterystyki r,x = f(dr) dla =100 i Ir* 0,05
1 -ur =8; 2 -wr =18; 3 50

Ir -
Rys. 10. ZaleznoSci = fdr) dla dr = 0,1
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al b I
1-/ir-1 ciIr*8 1- Mr-1 cjr>8
2-Mr*10 cjr*i8 2-Mr*10 Cir *10
3-jufwo T cir *50 3yurkio 0)r*50
13 X
15 T 12 - IH 1
2
a X ,
11
AV |
01 02 03 0A 01 0,2 05 M
dr — dr [ |
Rys. 11. Zaleznosci = Ay =
X(ar=0,l) Xz(ar=0,l)
kx - (19)
X(a m XB(ap- - )

Zgodnie z okreS$leniem parametr uwr jest funkcjg stosunku potowy gru-
bosci wsadu 1 do gtebokosci wnikania pola elektromagnetycznego &

cr = wft<»l2 = 2(») , (20)

Stad

Wartosciom o, dla ktérych skonstruowano charakterystyki pokazane na
rys. 4-11, odpowiadajg wiec nastepujace wielkos$ci

- dla wr =3, nNx 23
- dla tor =18, j$ =3«

- dla wr =50, ~ =5,
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4. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metoda obliczania rezystancji i reaktancji zas-
tepczej ptaskiego indukcyjnego uktadu grzejnego wsad - wzbudnik oparta
jest na rozwigzaniu réwnan pola elektromagnetycznego. Zwigzki koncowe (11)
T (14) maja postac¢ catek niewktasciwych o ztozonych Funkcjach podcatko-
wych. Z tego wzgledu dla wykonania konkretnych obliczen konieczne jest
uzycie maszyny cyfrowej. Dla uproszczenia postugiwania sie tg metodg bar-
dzo celowe jest skonstruowanie rodzin charakterystyk uniwersalnych,podob-
nego rodzaju jak na rys. 4 i 9

Zaprezentowany tu spos6b wyznaczania parametréw schematu zastepczego
pozwala, +acznie z analiza przeprowadzong w pracach [, 2], na obliczenie
wszystkich podstawowych wielkosci elektrycznych i magnetycznych indukcyj-
nego ukdadu grzejnego.

Ha podstawie charakterystyk z rys. 4 7 11 mozna sformutowaé szereg in-
teresujacych wnioskéw co do wpdywu poszczegdlnych parametréw nagrzewnicy
na wartosci Rw i Xz. Widoczna jest duza zalezno$¢ rezystancji od grubos-
ci wsadu, przy czym zmiany maja charakter zblizony do liniowego. Wptyw
wzrostu Ir na zwiekszenie reaktancji zastepczej jest wyrazny, zwkaszcza
dla wsadoéw ferromagnetycznych. Wzrost odlegtosci miedzy wsadem i wzbudni-
kiem powoduje nieznaczne zmniejszenie rezystancji R, oraz silne zwiek-
szenie reaktancji Xz«

Obecnos$¢ bocznika magnetycznego wpdywa we wszystkich rozpatrywanych
przypadkach na wzrost wartosci parametréw schematu zastepczego (kX> 1,
kx >1) . Jest to wyrazne szczeg6lnie dla wsadéw ferromagnetycznych.
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nOJIHOE COIIPOTHBJIEHHE HSWKTOPA [UIOCKOQii JIByxCTOPOHHEft
yCTAHOBKH HWKIfliOHHTO HATPEBA

Pes3aud

B HacToajaeit pasoTe npe~oiaBlieH xeT04 pacveTa nojiHoro conpoTHBJieHHH cho-
Teati caflxa-HnnyKTop ruiocxott yciaHOBXH HH~AyxuHOHHoro Harpesa, ocHoBaHHuft Na
aHajiH3e eaexTpouarHHTHoro noM npoBeAeimoM b padoiax [l, g]..Ha ochobs npa-
uepHicc xapaxTepxcTHX yxa3aHH 3aBHCHuocTH axiHBHoro h peaxiHBHoro conpoTHB-
Jieuna HHAyxiopa 01 ochobhhx napaMeipoB h pa3aepoB HarpeBaiejibHofl CHCTeuu,
B padoTe aBTopu onpe”ejiHliH bjihhhhq uarHHTHoro cepAevHHxa Ha H3ueHeHHe nojiHoro
CONpOTHBlieHHfl HHAyXTOpa.
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THE MPEDAUCE OP AH INDUCTOR OP A PLAT DOUBLE-GIDBD INDUCTION HEATER

Summary

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 [', 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.



