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ANALIZA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W INDUKCY3NYM UKLADZIE GRZE3NYM

WSAO RUROWY - WZBUDNIK Z TRO3FAZOWYM POLEM BIEGNACYM

Streszczanie, w pracy poddano analizie pole elektromagnetyczne w
Indukcyjnym uktadzie grzejnym zawierajacym wsad rurowy zZ wewnetrz-
nym wzbudnikiem ektadajecym sie z uzwojen cylindrycznych utozonych
na rdzeniu magnetycznym. Do obliczen zastosowano metode catki Fou-
riera [i, 2] Podano rownania okreslajece rozktady potencjatu wek-
torowego oraz indukcji magnetycznej Przeprowadzone obliczenia i po-

miary wykazaty dobre zbieznos$¢ wynikow

1. Wstep

Obliczenia parametrow pola elektromagnetycznego w Indukcyjnym uktadzie

grzewczym maje podstawowe znaczenie. Ro6wnania na natezenie po6l elektrycz-
nego i magnetycznego stanowie punkt wyjscia do wyznaczenia rozktadu mocy
we waadzie nagrzewanym indukcyjnie. Te za$ z kolei umozllwiaje obliczenie

lub ocene wystepujacych rozktadow temoperatur.

3ak wiadomo, nagrzewanie cienkosciennych rur o grubosci s§cianki poni-
zej 0,02 m wzbudnikami zewnetrznymi Jest nie ekonomiczne (2] Dla wyeli-
minowania tej trudnos$ci zaproponowano grzanie indukcyjne wewnetrznym wzbud-
nikiem [31 . Przy nagrzewnicy wewnetrznej praktycznie nie ma ograniczeh co
do minimalnej grubosci §cianki rury .

Przedmiotem artykutu Jest nagrzewnica indukcyjna z wewnetrznym troj-
fazowym wzbudnikiem (rys 1.).

Przeprowadzenie obliczen dla uktadu na rys. 1 jest trudne, dlatego po-
stuzono sie modelem obliczeniowym (rys 2). w modelu tym przyjeto naste -

pujece uproszczenia:

- uzwojenie trojfazowe [2] nawiniete z rurki miedzianej zastepuje je u -
zwojeniem nieskonczenie cienkim, ktérego promien RN Jest wartos$cie $red-
nie z promieni rurki R ~ i N2z * Poiint-9722V kolejnymi cewkami uzwojenia
zachowuje ele odstepy o wysokos$ci 2hn odpowiadajece wysokos$ciom prze-

ktadek elsktroizolacyjnych,
- rdzen magnetyczny o skonczonej dtugosci zastepiono walcem nieskonczenie
dtugim o przenikslnod$ci magnetycznej i konduktywnos$cit« O,

- parametry elektryczne i magnetyczne wsadu ee state
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1. Indukcyjny uktad grzejny

1 - rdzehn aagnstyczny, 2 - uzwojenie tr6jfazowe, 3 - wead rurowy

rdzen nagentyczny,

Rys. 2. Model obliczeniowy

2 - uzwojenie trojfazowe,
4, 5 - obszary obliczeniowe

3 - wsad rurowy, 1, 2, 3,



AnaJ-i.ee pola elektromagnetycznego., . 39

W przyjetym modelu obliczeniowym pominiegto elementy konstrukcyjne, wy-
ktadziny termoizolacyjne, doprowadzenia pragdowe i inne, ktore nis maije

zasadniczego wptywu na parametry elektromagnetyczne wurzgdzenia.

2 Wielkos$ci i zaleznosd$ci podstawowe

Ola obliczenie wielkosci pola elektromagnetycznego postuzono sie réwna-
niami Maxwella, z ktérych wyznaczono

E - natezenie pola elektrycznego,
H - natezenie pola magnetycznego,
B - indukcje magnetyczng.

Wprowadzajec potencjat wektorowy A poprzez réwnanie i
B B rot A i)
mozna réwnania Mazwalla przedstawi¢ w postacit
va2a -m2A - o (2)

gdzie m2 m 1<

Tak wiec, przez wprowadzenie potencjatu wektorowego réwnania Mexwelle
zoataty zastepione jadnya roéwnanie« r6zniczkowym, co w zaaadniczy sposo6b
upraszcza obliczenia. Znajomos$¢ potencjatu wektorowego A zezwala na okre-
Slenie wektoréw pola elektromagnetycznego.

PowyZaze roéwnanie (2) zapisane jeet w og6lnej postaci wektorowej. Z u-
wagi na to. Ze analizowane zagadnienie posiada symetrie cylindryczne,moz-
na Je przedstawi¢ we wspédrzednych walcowych (r,/, 2z).

Rozwigzanie roéwnanie rézniczkowego dla ogélnego przypadku etanowi skom-
plikowany problem matematyczny. Oednak dla rozwalanego uk#tadu (rys.2) roéw-
nanie (2) upraszcza sie. Wynika to z faktu. Ze w rozpatrywanym modelu ge-
stosci predu posiadajg tylko sktadowg ketowei

Iy>+ 0

pozostata za$ sktadowe se roéwna zaroi

Kierunek potencjatu wektorowego Jest zgodny z kierunkiem wektora ge-

stos$ci predu, ktory go wywotuje, a wiec s
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Z uwagi na to.
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12 -«
0(2) " 3H7 J 2 8 n=°8k[z -(2n-1) . (h+h~rdk (5)
0 n-1

J(z) - sktad pradowy wzbudnika.

3. Obliczanie potencjatu wektorowego 1 Indukcji magnetycznej
ceten Obliczenia potencjatu wektorowego naleZy rozwigza¢ réwnanie roéz-

niczkowe (3). Rozwigzanie ogdélne tego roéwnania moZna uzyska¢ metodg roz-
dzielania zmiennych w postaci catki Fouriera:

00
A “ JILCN)IiI(Pr) + D(IOK1(pr)| coakz + [c(k)11(pr)
+ DikjK~pr)] elnkzjdk (6)
gdzie i

P“fk2 ¢ j«*f0& (7)

Ijipr). KA(pr) - zmodyfikowane funkcja Beaeela 1 1 Il rodzaju rzadu
pierwszego.

Rozwigzania ogo6lne (6) przyjmuje nastepujaca posta¢ w wyszczegdélnionych
obszarach obliczeniowych (rys. 2)t

\ Mejr@rk)irkr) + °2Kk)KE (kr)] coakz +

¢ [(M(kjljfkr) + D kJ~ikr)] sinkz j dk

m jl[c37"kJIIjFkr) + DjFfkjKjikr)] coakz +

A3

¢ [cArkijljikr) + 0M(k )KE(kr)] elnkzj dk

4 m JjjrkJIIljrpr) ¢ D4a(k)K1(pr)J coakz +

¢ jCNrik"Nipr) ¢ ONMNikjKjiprid ainkzj- dk
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A& w | j*D5 (k)K1(kr)coskz + DA(k jK ~kr) sinkz dk (8)
(6]

gdzie:

Cjrik), D1 (k), Ci (k). D" fk) - state catkowania

Podstawiajgc potencjaty wektorowe do warunkow brzegowych,uzyskuje sie
dwa uktady roéownari na state catkowania. Po rozwiagzaniu uzyskanoostateczne
wyrazenia na potencjaty wektorowe w poszczeg6lnych obszarach obliczenio-
wych

NI, to R2 I sinkh M21 1 (kR2~ + M1K1l (kR2"

2 " ith  J~~T~ MATCRATANATTAT o

[KO (kR1)I1(kr) + 10 (kR1)K1(kr)j 2i e

n*1
cosk [Z - (2n B 1)y(h + nhrjjdk (9)
NlnoRQ’ ’ainkh NE
3 * S“TTRJ E Mi KO (kRiA “ M210 (IcRi ~

12 J(W3t-ry;n )

[in11(kr) + M Afkr)l 2 8

cosk|z - (2n - 1) (h + )]dk (1G>

NIpoR2 ~ 8inkhN3 Ngl1~(pr) + N1K1(pr)
A4 " -TEA ] MlKo'(kR15 - M2IQ(kR1) *

iut—a ) r- i

2 8 cosk [z - (2n - 1)(h + h1)jdk (i)

n«l

’_'_-_’O__Z f sinkh NgK”* kr )

A a )-3- MK (kR ) - M1 (KR,
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N2

N3

M1

Mz

N4

N5

- glo(pR4)K1(kR4) ¢ | 1(PR4)Ko (kR4)
- gKApPpRjI"TKR A - KI1(pR4)Ko(kR4)

- Ko(KR1)IL(KR2) + K1 (kR2)X0(KR1)

" ¥ 0 <kRJ> © SNAH (kR3)

N5Ko (KR3) * SNAK1TkR3)

- N21o (PR3) - NATpR,)

“ N211 (pR3) + ~KjtpRj)

Indukcja magnetyczna wyrala ale wzorem:

gdzie i

6(r,z,t) » rotTAfr.z.t)i” - Br(r,z,t)Ip ¢ Bz(r,z,t)lz

6r2 -

Br(r.z.t) - - (A(rdXjt?

Bz(r,z.t) m ACtat l'i + aMfaSall

vtyxxo T KUI.fkR,) ¢ CLK (kR_)

J inkh mncArr - -
[“(KR ~A1jikr) & 10(kr)K1(kRi ) ¢ ~(kr)].

2 8" Jeinkfz - (ac-i Mhefej )i dk
n«l
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NI“"oR2 C einkh NjKjIkr)
Br5 shR“n4 ~ e Teenng7 - "+0cwi?l) =

jM-ot ) r :
. 25 - gink[z - (2n-1)(h+hj )Jdk (23)
_ NI"oR2 f sinkh N3Ko (kr”
Bz5
“ jOet-tf ) r
2j a coak [z - (2n-1)(h+hJ)Jdk 24)

4. Sprawdzania wynikéw pomiarowych 1 obliczeniowych

Obliczania wielkosci elektromagnetycznych przeprowadzono dla konkret-
nego uktadu waad-wzbudnik (rya. 1). Wymiary oraz paranetry wzbudnika i
waadu podano w tablicy 1.

Tablica 1
2 h 2 hil (o}
R1 «2 R3 R4 $*0 ( to
m o n n ) i H/m .
0,075 0.101 0,135 0,160 0,036 0,006 42.10"7 1,64 .10°7 314.,1

Jako wielkosci obliczeniowa przyjetoi
r " 0,135, 0,140, 0,160 a - promienie obliczeniowe
oraz
z - -0,02. 0,003, 0,039, 0,162, 0,249, 0.252, 0,333, 0.332,

0,417, 0,465, 0,501, 0,701 - d#ugosci obliczeniowe.

Catka (21) zoatata obliczona na EMC Odra 1305 metod, Siepaona. Otrzymany
rozktad oktadowej indukcji magnetycznej Br przedetawia krzywe 1 na ry-
eunku 3.
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Rys. 3. Rozktad sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej
1 - krzywa obliczeniowa, 2 - krzywa pomiarowa

Rys. 4. Widok uktadu doswiadczalnego podczas préb

Ola sprawdzenia otrzymanych wynikéw zbudowano ukdad (rys. 4). Pomiar
sktadowej indukcji magnetycznej Br przeprowadzono na wsadzie z cynku wy-
konanym w ksztatcie tulei. Rozktad sktadowej promieniowej Br indukcji mag-

netycznej na powierzchni tulei cynkowej przedstawia krzywa 2 na rys. 3.
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5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano pole elektromagnetyczne w indukcyjnym ukta-
dzie zawierajgcym przewodzgcy wead rurowy z umieszczonym wewnetrz wzbudni-
kiem tr6jfazowym. Mimo uproszczeh poczynionych do obliczen oraz przyjete-
go modelu obliczeniowego, otrzymane w niniejszym opracowaniu wyniki po-
siedaje, zdaniem autordéw, duze warto$¢ teoretyczne i praktyczne. Oblicze-
nia podstawowych parametréw indukcyjnego uktadu grzejnego, takich jak po-
tencjat wektorowy A i indukcja magnetyczna B, stanowie punkt wyjscia do
obliczenia predu indukcyjnego, jak rowniez mocy we wsadzie.
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AHAMW3  SIIEKTPOMArHHTHOrO nOJIH B HWKUiIOHHOIi 110 HOrPEBAJUIEIt CHCTEME

TPYEHAH 3ATPy3KA - HHFIYKTOP C TPEXTA3HHM EEryiiiiffl nOJIEM

Pe3mue.

B pasoie npoBereH aHajiH3 sjieKTpouarHHTHoro noza b HHAyKiflioHHoa noaorpe-
saKued cHOTeMe, cocioamed H3 ipyOHoii 3arpy3KH h BHyipeHHero HH”yKTopa o rw-
AHHjiPHHecKoa 06MOTKoa Ha MarHHTonpoBOAe. An« pacneTOB npKMeHeH ueToj; npe-
00pa30OBaHHA ®ypbe fl,23 . npenciaBzeHU ypaBHeHHfl onpeflezaioigHe pacnpenejieHHH
bsktopHoro noieHifliaza h HarHHTHOA HHAyYKijHH. IlpBefleHHLie pacteit i a H3uepeHHH

noKaséuiH xopomoe coanafleHHe pe3yztiaTOB.
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ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC FIELD IN INDUCTION
HEATING SYSTEM CONTAINING PIPING CHARGE AN INOUCTOR
WITH THREE-PHASE MAGNETIC FIELD

Sunmary

This paper presents an analysis of electromagnetic field in induction
heating system containing piping charge with outer inductor composed of
cylindrical windings placed on a magnetic core. In the calculations use
hase been made of, so called, Fourier®s integral method (1,2). Formulae
describing the distribution of vector potential and magnetic induction ha-
ve been presented. The convergence of rssulte of calculations and measure-

ments is good.



