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WPLYW PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ 1 KONDUKTYWNOSCI
BOCZNIKA MAGNETYCZNEGO NA PARAMETRY INDUKCYJNEGO
UKELADU GRZEJNEGO WSAD - WZBUDNIK

Streszczenie. W eracy przeanalizowano zaleznos¢ impedancji ukdadu
grzejnego, gestosci mocy czynnej i gestosci pradéw indukowanych we
wsadzie od przenikalnosci magnetycznej i konduktywnosci bocznika ma-
gnetycznego.

Badany uk#ad grzejny zawiera nieskonczenie rozlegty bocznik i wsad
oraz uzwojenie o skonczonej wysokosSci .

Podano szereg przykdtadéw obliczeniowych dla dwoch czestotliwosci
pradu wzbudnika f = 50 i 2500 Hz, przy réznych parametrach elektro
cznych 1 magnetycznych wsadu.

1. Wstep

W analitycznych metodach obliczeniowych elektrotermicznych ukdadéw
wsad-w»zbudnik przy konstrukcji modeli obliczeniowych nagrzewnic przyjmuje
sie m.in., ze bocznik (rdzen) magnetyczny ma przenikalnos¢ magnetycznag
nieskonczenie duza (& i konduktywnos$¢ pomijalnie matg (<= 0) [i-4]
Oznacza to, ze bocznik wykonany jest z idealnego bezstratnego ferroraagne-
tyka. W rzeczywistosci wartosci £l i ¢ materiatéw ferromagnetycznych od-
biegaja znacznie od przyjmowanych w modelach obliczeniowych. Na przykdad
dla blachy transformatorowej przy H = 10~ [An 13- ~r = 1000, przy H =
=10"Am“~] ~ ¢ip = 150, przy H = 100 [Am"]-vy-T = 17. Jej konduktywnos$én
w zaleznosci od zawartosci krzemu, "mieSci sie w granicach (1,6A4,2) . to®
Csm~1]. Vil

Zatozenie ¢ — 0 niewatpliwie wptywa na doktadnos¢ metod anali-
tycznych. Celem pracy jest oszacowanie biedu, jakie ono powoduje, zwkasz-*
cza przy wyznaczeniu mocy wydzielanej we wsadzie i impedancji wzbudnika.
Ocene wpdywu przenikalnosci magnetycznej, i konduktywnosci bocznika magne-
tycznego przeprowadzi sie dla prostego modelu obliczeniowego, <pokazanego

na rys. la.
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£T i4 (h+hQ
Rys. 1. Model obliczeniowy (@), rozkkad gestosci pradu rzeczywistego wzbud-
nika(b) oraz rozkd#ad gestosci pradu dla metody szeregu Fouriera(c)
I - wzbudnik, 1l - wsad, Ill - bocznik magnetyczny

Wsad zastgpiony jest w nim pédprzestrzenia izotropowa (1l),uzwojenie-nie-
skonczenie cienkg folig (1) o wysokosci 2h, natomiast bocznik magnetyczny
modelowany jest przez podprzestrzen (111) o przenikalnosci magnetycznej”
i konduktywnosci Wszystkie elementy sa nieskonczenie rozlegte w kie-
runku osi x. Uktad z rys. la odpowiada przypadkowi nagrzewania »/sadu plas-
kiego wzbudnikiem jedno- lub dwustronnym z bocznikiem magnetycznym, przy
czym grubos¢ wsadu je3dt wielokrotnie wieksza od glebokosci wnikania pola
elektromagnetycznego (wsad '‘gruby'')» Uzasadnia to w pedni zastgpienie rze-
czywistego wsadu pétprzestrzenig metalowa.

Zaaady konstrukcji podobnych modeli obliczeniowych oméwiono bardziej
szczeg6towo m.in. w B, 4] .

2. Potencjat wektorowy

Réwnanie rézniczkowe potencjatu wektorowego [F]dla rozpatrywanego przy-
pecfau rozwigzano metoda szeregu Fouriera, opisang dokdadniej w pracach [4,
<Q . Niezbedne do dalszej analizy potencjaty wektorowe w obszarach 3 i 4
przyjmaja nastepujace postaoii

- obszar 3 (O< vy < b)
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r @n + 1
G - ath+h~r

Pi i
Y(n) a cosh Ga + Jr sinh Ga,
n

M(n) = (- + - ~ ~r) sinh G(atb) + @1 + ) ooeh G(a+b)
. h A

h~r4 5
Pi - 1G? +3@N T *
P2 = b2+ j«” A7,
w = 2iTf ,
f - czestotliwos¢ pradu,
N - liczba zwojéw uzwojenia,

| - natezenie pradu wzbudnika,
Uq.6™ - przenikalno$¢ magnetyczna i konduktywno$¢ bocznika magnetycz-

nego,
£4 C4 - przenikalno$¢ magnetyczna ikonduktywnos$é wsadu,
2hl - odlegto$¢ miedzy uzwojeniom rzeczywistym i hipotetycznym (ry-

sunek 1 © H]-

3. Wielkosci pola elektromagnetycznego i impedanc.ia wzbudnika

Wielkosci charakteryzujace pole elektromagnetyczne zwigzane sa V ana-
lizowanym przypadku z potencjakem wektorowym w nastepujacy sposob [5] :
- indukcja magnetyczna
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By =p _THop 1, =g _axigRpa
1 yi y Sz 7 Oy 2
gdzie;
i - numer obszaru obliczeniowego (i = 3, 4);
1ly,1,, - wektory jednostkowe osi y i z;
- gestos¢ pradow indukowanych we wsadzie
X4 = -~ 4 A4 [An2]

- gestos¢ objetosciowa mocy czynnej wydzielanej we wsadzie

2
PVI = h, 95 1t A3

Jednostkowag iImpedancje zastepczg uktadu wsad-w;zbudnik wyznacza sie z za-
leznosci &] ;

n
2 = ¢ dfr J AX3 & = °+% dz = rz + ¢xz UMI].]
-h

Jezeli diugos¢ (w Kkierunku osi X) rzeczywistej nagrzewnicy oznaczy sie
przez 'g'", wéwczas impedancja catkowita jest réwna;

Z=gz= g (r +jx)=R + X [l

Dla oceny wpdywu zmian przenikalnosci magnetycznej i konduktyvmosci
bocznika na powyzsze wielkosci (B,J, pv, Z) celowe jest okresSlenie naste-
tepujaco zdefiniowanych wspdédczynnikéw;

'»y i wo "
°f- W(i4 - <L, — 0)m " W~

_W(Q@u * const, ¢.)

& = — L.fiSi.), (6]
W —cw, - 0)
gdzie; - WCH, = const), = const, 02) - wielkosci obliczone dla

rzeczywistych wartosci przenikalnosci magnetycznej i konduktyw-
nosci bocznika (ij,

-W(r- ae , — 0) - wielkos¢ odniesienia wyznaczona dla ideal-
nego bezstratnego bocznika magnetycznego.
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Rys.

5. Charakterystyki [& = f(£))
a) f =50 Hz, b) ¥ = 2500 Hz
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Rya. 6. Charakterystyki j = F(6")

a) f « 50 Hz,

b) ¥ = 2500 Hz
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Rys. 7. Charakterystyki j = f(®-.)
a) f =50 Hz, b) f = 2500 Hz



Mm

Rys. 8. Zaleznos¢ impedancji ukdadu wzbudnik-
wsad od przenikalnosci magnetycznej bocznika

(wartosci dla krzywej 1 nalezy pomnozy¢ przez 10 )

Mn

Rys. 9. Zalezno$¢ gestosci eradéw indukowanych
we wsadzie od przenikalnosci magnetycznej
bocznika
(wartos¢ dla krzywej 1nalezy pomnozy¢ przez 10"
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4. Przyk¥ady obliczeniowe

Zaleznos¢ impedancji, gestosci mocy czynnej i gestosci pradéw induko-
wanych we wsadzie od przenikalnosci magnetycznej i konduktywnosci boczni-
ka zbadano dla ukd#adu grzejnego (rys. l1la) o nastepujacych wymiarach
a=0,001m b=0,01m h=0,05m h =0,2m.0bliczenia wykonano dla
przenikalnosci magnetycznej bocznika zmieniajacej sie w granicach =
1 7 1000 oraz dla konduktywnosci zawartej w przedziale ~=(0,575) .10° &
Na ich podstawie sporzadzono charakterystyki =f ) 1 ~=F(£))
pokazane na rys. 2-7* Wspodczynniki af i j& zdefiniowane sg zaleznosciami
@ i dD. Krzywym 1 i 16 odpowiadaja wartosci a 1 T zestawione w
tabl. 1.

Ha rys. 0-10 przedstawiono charakter zmian impedancji wzbudnika, ges-
tosci pradéw indukowanych oraz gestosci mocy czynnej we wsadzie w funkcji
przenikalnosci magnetycznej bocznika.

Rys. 10. Zaleznos¢ gestosci objetosciowej mocy czynnej wydzielanej we wsa-
dzie od przenikalnosci magnetycznej bocznika

(wartosci dla krzywej 1 nalezy pomnozy¢ przez 10 .natomiast dla krzy-
wej 4 przez 10*")
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Nr ¢4 .106
w4 N krzywej oyl fr4
Ism]
50 9 100 1 1
1 2500 10 100 1 1
1 50 1 100 34 1
1 2500 12 100 34 1
1 50 13 1000 34 1
1 2900 14 1000 34 1
16 50 15 1000 5 16
16 2500 16 1000 5 16
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5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata duza zalezno$¢ parametréow ukdadu grzej-
nego od wkasnosci elektrycznych i magnetycznych bocznika. Szczegélnie zau-
wazalny jest znaczny wzr03t impedancji, mocy czynnej i gestosci pradoéw
indukowanych wraz ze wzrostem przenikalnosci magnetycznej bocznika, zaréw-
no przy niskiej, jak i1 podwyzszonej czestotliwosci. Zmiany konduktywnosci

maja o wiele mniejszy wpdyw na badane wielkosci.

Charakter zmian wspétczynnikéw of i |S , a wiec i réwniez Z, J i py jest
podobny dla wsadéw niemagnetycznych = 1) i magnetycznych > 1),
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BJIHHHRE MAPHHTHO# i 11POHHUAEMOOTH H 4AEJILHOA nPOBOJWMOCTH MArHKTHOTO
CEPGEHHMKA HA nAPAMETPU yCTAHOBKH HHJtyKUHOHHOTO HAPPEBA CAAKA - HRflyKTOP

Pe3»ue

B HacToameit padoie OtuiH npoaHajiHSHposaHH sasacHMocTH nojtuoro conpoTHB-
JietH.a HarpeeaTeaeHOit ycTaHDBKH, ii.tothocth aKTHBHoft moukocth h iuiothocth TOKa

HHAyKTHpoBaHHoro b ca“ice ot MarHHTHoil npoHHaaeiiocTH a yjejibHOFI npoBOAHMoc-
th MarHHTHoro cepASVHHKa.
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HccjieAyeuafi HarpeBaTejibHaa yoTanoBKa coaepxHT (SecKOHeiHo npoTH.ieHHuit ua-
rHHTHHit CepAB<tBBK H CaflKy, a Taxxe odlIOTKy C KOHeVHOft BUCOTOS.
B paboie jjaH paA pac>ieTHhix npHMepoB AJia flsyx gqaoroT Toxa HHgyxTopa f =

= 50 h 2500Pp, A-hh pasHHX oJiexTpHnecKxx h MarHHTHux napaaeTpoB ca”xx.

THE INFLUENCE OP MAGNETIC PERMEABILITY AMD CONDUCTIVITY OP MAGNETIC
CORE ON THE PARAMETERS OP INDUCTIVE HEATING SYSTEM CHARGE-INDUCTOR

Summary

The paper analyses the dependence of impedance ofa heating system,
active power density and induced current density in acharge on magnetic
permeability and conductivity of magnetic core.

The iInvestigated beating system comprises an extensive core andcharge as
well as a winding with finite height.

A number of analytical examples was given for two frequencies of current
of inductor ¥ = 50 and 2500 Hz in the case of various eleetric and magne-
tic parameters of a charge.



