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S t a n i s ł a w  G f i R A  

T a d e u s z  W I E C Z O R E K

A N A L I Z A  P O L A  E L E K T R O M A G N E T Y C Z N E G O  W  I N D U K C Y 3 N Y M  U K Ł A D Z I E  G R Z E 3 N Y M  

W S A O  R U R O W Y  -  W Z B U D N I K  Z  T R Ó 3 F A Z O W Y M  P O L E M  B I E G N Ą C Y M

S t r e s z c z a n i e ,  w  p r a c y  p o d d a n o  a n a l i z i e  p o l e  e l e k t r o m a g n e t y c z n e  w  

I n d u k c y j n y m  u k ł a d z i e  g r z e j n y m  z a w i e r a j ą c y m  w s a d  r u r o w y  z  w e w n ę t r z ­

n y m  w z b u d n i k i e m  e k ł a d a j ę c y m  s i ę  z  u z w o j e ń  c y l i n d r y c z n y c h  u ł o ż o n y c h  

n a  r d z e n i u  m a g n e t y c z n y m .  D o  o b l i c z e ń  z a s t o s o w a n o  m e t o d ę  c a ł k i  F o u ­

r i e r a  [ i ,  2] .  P o d a n o  r ó w n a n i a  o k r e ś l a j ę c e  r o z k ł a d y  p o t e n c j a ł u  w e k ­

t o r o w e g o  o r a z  i n d u k c j i  m a g n e t y c z n e j .  P r z e p r o w a d z o n e  o b l i c z e n i a  i  p o ­

m i a r y  w y k a z a ł y  d o b r ę  z b i e ż n o ś ć  w y n i k ó w .

1 .  W s t ę p

O b l i c z e n i a  p a r a m e t r ó w  p o l a  e l e k t r o m a g n e t y c z n e g o  w  I n d u k c y j n y m  u k ł a d z i e  

g r z e w c z y m  m a j ę  p o d s t a w o w e  z n a c z e n i e .  R ó w n a n i a  n a  n a t ę ż e n i e  p ó l  e l e k t r y c z ­

n e g o  i  m a g n e t y c z n e g o  s t a n o w i ę  p u n k t  w y j ś c i a  d o  w y z n a c z e n i a  r o z k ł a d u  m o c y  

w e  w a a d z i e  n a g r z e w a n y m  i n d u k c y j n i e .  T e  z a ś  z  k o l e i  u m o ż l l w i a j ę  o b l i c z e n i e  

l u b  o c e n ę  w y s t ę p u j ą c y c h  r o z k ł a d ó w  t e m p e r a t u r .

3 a k  w i a d o m o ,  n a g r z e w a n i e  c i e n k o ś c i e n n y c h  r u r  o  g r u b o ś c i  ś c i a n k i  p o n i ­

ż e j  0 , 0 2  m w z b u d n i k a m i  z e w n ę t r z n y m i  J e s t  n i e  e k o n o m i c z n e  ( 2 ] .  D l a  w y e l i ­

m i n o w a n i a  t e j  t r u d n o ś c i  z a p r o p o n o w a n o  g r z a n i e  i n d u k c y j n e  w e w n ę t r z n y m  w z b u d ­

n i k i e m  [ 3 ]  .  P r z y  n a g r z e w n i c y  w e w n ę t r z n e j  p r a k t y c z n i e  n i e  m a  o g r a n i c z e ń  c o  

d o  m i n i m a l n e j  g r u b o ś c i  ś c i a n k i  r u r y .

P r z e d m i o t e m  a r t y k u ł u  J e s t  n a g r z e w n i c a  i n d u k c y j n a  z  w e w n ę t r z n y m  t r ó j ­

f a z o w y m  w z b u d n i k i e m  ( r y s .  1 . ) .

P r z e p r o w a d z e n i e  o b l i c z e ń  d l a  u k ł a d u  n a  r y s .  1  j e s t  t r u d n e ,  d l a t e g o  p o ­

s ł u ż o n o  s i ę  m o d e l e m  o b l i c z e n i o w y m  ( r y s .  2 ) .  w  m o d e l u  t y m  p r z y j ę t o  n a s t ę -  

p u j ę c e  u p r o s z c z e n i a :

-  u z w o j e n i e  t r ó j f a z o w e  [ 2]  n a w i n i ę t e  z  r u r k i  m i e d z i a n e j  z a s t ę p u j e  j e  u -  

z w o j e n i e m  n i e s k o ń c z e n i e  c i e n k i m ,  k t ó r e g o  p r o m i e ń  R ^  J e s t  w a r t o ś c i ę  ś r e d -  

n i ę  z  p r o m i e n i  r u r k i  R ^  i  ^ 2 z *  P o i i ^ - 9 ^ 2 V  k o l e j n y m i  c e w k a m i  u z w o j e n i a  

z a c h o w u j e  e l ę  o d s t ę p y  o  w y s o k o ś c i  2 h ^  o d p o w i a d a j ę c e  w y s o k o ś c i o m  p r z e ­

k ł a d e k  e l s k t r o i z o l a c y j n y c h ,

-  r d z e ń  m a g n e t y c z n y  o  s k o ń c z o n e j  d ł u g o ś c i  z a s t ę p i o n o  w a l c e m  n i e s k o ń c z e n i e  

d ł u g i m  o  p r z e n i k s l n o ś c i  m a g n e t y c z n e j  i  k o n d u k t y w n o ś c i  ł> «  O ,

-  p a r a m e t r y  e l e k t r y c z n e  i  m a g n e t y c z n e  w s a d u  e ę  s t a ł e .
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Rys. 1. Indukcyjny układ grzejny 
1 - rdzeń aagnstyczny, 2 - uzwojenie trójfazowe, 3 - wead rurowy

Rys. 2. Model obliczeniowy
1 _ rdzeń nagentyczny, 2 - uzwojenie trójfazowe, 3 - wsad rurowy, 1, 2, 3, 

4, 5 - obszary obliczeniowe
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W  p r z y j ę t y m  m o d e l u  o b l i c z e n i o w y m  p o m i n i ę t o  e l e m e n t y  k o n s t r u k c y j n e ,  w y ­

k ł a d z i n y  t e r m o i z o l a c y j n e ,  d o p r o w a d z e n i a  p r ą d o w e  i  i n n e ,  k t ó r e  n i s  m a j ę  

z a s a d n i c z e g o  w p ł y w u  n a  p a r a m e t r y  e l e k t r o m a g n e t y c z n e  u r z ą d z e n i a .

2 .  W i e l k o ś c i  i  z a l e ż n o ś c i  p o d s t a w o w e

Ola obliczenie wielkości pola elektromagnetycznego posłużono się równa­
niami Maxwella, z których wyznaczono

E - natężenie pola elektrycznego,

H - natężenie pola magnetycznego,

B - indukcję magnetyczną.

Wprowadzajęc potencjał wektorowy A poprzez równanie i

Tak więc, przez wprowadzenie potencjału wektorowego równania Mexwelle 
zoatały zastępione jadnya równanie« różniczkowym, co w zaaadniczy sposób 
upraszcza obliczenia. Znajomość potencjału wektorowego A zezwala na okre­
ślenie wektorów pola elektromagnetycznego.

PowyZaze równanie (2) zapisane jeet w ogólnej postaci wektorowej. Z u- 
wagi na to. Ze analizowane zagadnienie posiada symetrię cylindrycznę,moż­
na Je przedstawić we współrzędnych walcowych (r,/ ,  z).

Rozwiązanie równanie różniczkowego dla ogólnego przypadku etanowi skom­
plikowany problem matematyczny. Oednak dla rozwalanego układu (rys.2) rów­

nanie (2) upraszcza się. Wynika to z faktu. Ze w rozpatrywanym modelu gę­
stości prędu posiadają tylko składową kętowęi

B ■ rot A (i)

można równania Mazwalla przedstawić w postacit

V 2 A  - m2A - O ( 2 )

g d z i e  m 2  ■  J <¿¿>4.

Iy>+ 0

pozostała zaś składowe sę równa zaroi

K i e r u n e k  p o t e n c j a ł u  w e k t o r o w e g o  J e s t  z g o d n y  z  k i e r u n k i e m  w e k t o r a  g ę ­

s t o ś c i  p r ę d u ,  k t ó r y  g o  w y w o ł u j e ,  a  w i ę c  s
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z a ś  t

Ar - Az » O

Z uwagi na to. Ze potencjał wektorowy jeat niezaleZny od ' f  t

«a ezA n
57 “  W  m 0

W zwięzku z tym równanie (2) ma postaćt

I -^4 ♦ f  + 2^5 - (m2 + ^) 1 A - 0 (3)
lir2 r tr iz2 r2 .!

gdziet

A - A(r,z,t )1^, » A

Potencjał wektorowy określony równaniem (3) zgodnie z rys, 2 spełnia 
następujące warunki brzegowe na granicach obszarów obliczeniowych [4] t

*2
■

A3 dla r - r2 (a)

■
A4

dla r ■ R3 (b)

A4
■ A5 dla r - «4 (c)

H z 2
■ 0 dla r ■

R1 (d)

H z 2
- - 0(z) dla r - Rz (•)

H z 3 - H Z 4
dla r m

R3 (f)

H z 4
at

H Z 5
dla r ■ R 4 (9)

(4 )

gdzie 1

! - «irA )
Hzi r  T r *

Aa 1 Hzi - potencjały wektorowe i składowe styczne natężenia pola 
magnetycznego w poszczególnych obszarach obliczeniowych 

(rys. 2),
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12 - i «
0 ( 2 )  "  3H7 J  2  8 n= ° 8 k [ z  -  ( 2 n - l )  .  ( h + h ^ d k  ( 5 )

O n-1

J ( z )  -  s k ł a d  p r ą d o w y  w z b u d n i k a .

3. Obliczanie potencjału wektorowego 1 Indukcji magnetycznej

C e l e n  obliczenia potencjału wektorowego naleZy rozwiązać równanie róż­

niczkowe (3). Rozwiązanie ogólne tego równania moZna uzyskać metodą roz­

dzielania zmiennych w postaci całki Fouriera:

OO

A “ j|[C ^k )Ii(Pr ) + D (|c)K1 (pr)| coakz + [c(k)l1(pr) ♦

+ DikjK^pr)] elnkzjdk (6)

g d z i e  i

P “  f k 2 ♦ j« * f0 «5 (7 )

Ijipr). KA (pr) - zmodyfikowane funkcja Beaeela I 1 II rodzaju rządu 
pierwszego.

Rozwiązania ogólne (6) przyjmuje następującą postać w wyszczególnionych 
obszarach obliczeniowych (rys. 2)t

\ m £ j [ C2 ^ k ) I i ^ k r ) + °2(k)KŁ(kr)] coakz ♦

♦ [ ( ^ ( k j l j f k r )  + D ^ k J ^ i k r ) ]  s l n k z  j dk

■ j|[c3 ^k Jljfkr) + DjfkjKjikr)] coakz +

♦ [ c ^ k j l j i k r )  + 0^ ( k  )KŁ ( k r )] e l n k z j  dk

'4  ■ J j j ^ k J l j ^ p r ) ♦ D4 ( k ) K 1 ( p r ) J  c o a k z  +

♦ ¡ C ^ i k ^ i p r )  ♦  O ^ i k j K j i p r i J  a i n k z j -  dk

A 3
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A &  ■  |  j ^ D5 ( k ) K 1 ( k r ) c o s k z  +  D ^ ( k  j K ^ k r ) ]  s i n k z  d k  ( 8 )

Ó

g d z i e :

C j ^ i k ) ,  D 1 ( k ) ,  C i ( k ) ,  D ^ f k )  -  s t a ł e  c a ł k o w a n i a .

P o d s t a w i a j ą c  p o t e n c j a ł y  w e k t o r o w e  d o  w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h ,  u z y s k u j e  s i ę

d w a  u k ł a d y  r ó w n a r i  n a  s t a ł e  c a ł k o w a n i a .  P o  r o z w i ą z a n i u  u z y s k a n o  o s t a t e c z n e

w y r a ż e n i a  n a  p o t e n c j a ł y  w e k t o r o w e  w  p o s z c z e g ó l n y c h  o b s z a r a c h  o b l i c z e n i o ­

w y c h  :

N I ,‘ ł o R 2  l  s i n k h  M 2 I 1 ( k R 2 ^  +  M 1 K 1 ( k R 2 ^

2 " :rh  J  ~ ~ T ~  M ^ T C R ^ T ^ n ^ T T ^ T  •

.  “  j ( w t - a t  )

.  [ K 0 ( k R 1 ) I 1 ( k r )  +  I 0 ( k R 1 ) K 1 ( k r ) j  2 i  e

n * l

.  c o s k  [z -  ( 2 h  i l ) ( h  +  h ^ j j d k  ( 9 )

N in  R., i Nt
- o  2  I a i n k h  3

3  *  “ T T R  J  E  M i K 0 ( k R i ^  “  M2 I 0 ( I c R i ^ ’

12 J(u3t-ry;n )
.  | i ^ l 1 ( k r )  +  M ^ f k r ) ]  2  8

n » l

.  c o s k | z  -  ( 2 n  -  l ) ( h  +  )J d k  ( 1 G >

NI,uoR2 ^  8inkhN3 Ng1^ (pr ) + N1K1(pr)
A4 "  -T F ^  .] M1Ko'(kR1 5 -  M2 I Q(kR1 ) *

j  (u; t —Ci ) r- j

.  2  8  c o s k  [ z  -  ( 2 n  -  l ) ( h  +  h 1  ) j  d k  ( l i )

n « l

”■‘■’0 2 A, a ---  --
f  s i n k h  _____________N g K ^ k r  )

.) ~ J ~  M.K (kR.  ) -  M-I ( k R, )
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-  q I o (pR4 )K1 (kR4 ) ♦ I 1 ( PR4 )Ko (kR4 )

N2 -  q K ^ p R j l ^ í k R ^  -  K1 (pR 4 )Ko (kR 4 )

N3 - Ko (kR1 )I1 (kR2 ) + K1 (kR2 )X0 (kR1 )

M1 " ¥ o < kRJ> ‘ ‘»N4 H (kR3 ) (13)

Mz " N5Ko (kR3 ) * ‘>N4K1íkR3 )

N4 - N2 Io (PR3 ) - N ^ í p R , )

N5 “  N2 I l (pR 3 ) + ^ K j t p R j )

Indukcja magnetyczna wry rala alę wzorem:

6(r,z,t) » rotTAfr.z.t)i^ - Br (r,z,t)lp ♦ Bz (r,z,t)lz (14)

gdzie i

Br(r.z.t) - - ¿.A(.r4 Xjt? (15)

Bz (r,z.t) ■ ACŁaŁ l i  + a M f a S a ll (1 6 )

6r2
" t y * * ?  T  K U I . f k R , )  ♦ CLK (k R _ )

- J ' inkh T̂ n c ^ r -  •

.  [ ^ ( k R ^ I j i k r )  ♦  I 0 ( k r ) K 1 (k R i ) ♦ ^ ( k r ) ] .

** j M - e i  ) r
• 2  8 elnk [z -  (a « - i  Mh+fej )J dk (17)

n«l
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Br5
NÎ o R2 C einkh NjKjlkr)
shR“ n4 ^  e T ę ę n n q 7  - ^ ł 0 cwi?1 ) •

j M - o t  ) r ,

• 2 j  •  8ink[z - (2n-l)(h+hj )J dk (23)

Bz5
_ NI^ o R2 f sinkh N3Ko (kr^

“  j(*t-tf ) r
. 2 j a coak [z - (2n-l)(h+hJ )Jdk (24)

4. Sprawdzania wyników pomiarowych 1 obliczeniowych

Obliczania wielkości elektromagnetycznych przeprowadzono dla konkret­

nego układu waad-wzbudnik (rya. 1). Wymiary oraz paranetry wzbudnika i 
waadu podano w tablicy 1.

Tablica 1

R 1 « 2 R 3 R 4
2  h 2  h l ¿*0 (o to

m D n n o fi H/m ! / •

0 , 0 7 5 0 . 1 0 1 0 , 1 3 5 0 , 1 6 0 0 , 0 3 6 0 , 0 0 6 4 2 . 1 0 " 7 1 , 6 4 . 1 0 “ 7 3 1 4 , 1

Jako wielkości obliczeniowa przyjęto i

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 - długości obliczeniowe.

Całka (21) zoatała obliczona na EMC Odra 1305 metod, Siepaona. Otrzymany 
rozkład okładowej indukcji magnetycznej B r przedetawia krzywe 1 na ry- 
eunku 3.
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Rys. 3. Rozkład składowej promieniowej indukcji magnetycznej 
1 - krzywa obliczeniowa, 2 - krzywa pomiarowa

Rys. 4. Widok układu doświadczalnego podczas prób

Ola sprawdzenia otrzymanych wyników zbudowano układ (rys. 4). Pomiar 

składowej indukcji magnetycznej Br przeprowadzono na wsadzie z cynku wy­

konanym w kształcie tulei. Rozkład składowej 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 ukła­
dzie zawierającym przewodzący wead rurowy z umieszczonym wewnętrz wzbudni­
kiem trójfazowym. Mimo uproszczeń poczynionych do obliczeń oraz przyjęte­
go modelu obliczeniowego, otrzymane w niniejszym opracowaniu wyniki po- 
siedaje, zdaniem autorów, duże wartość teoretyczne i praktyczne. Oblicze­

nia podstawowych parametrów indukcyjnego układu grzejnego, takich jak po­
tencjał wektorowy A i indukcja magnetyczna B, stanowię punkt wyjścia do 
obliczenia predu indukcyjnego, jak również mocy we wsadzie.
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AHAJW3 SJIEKTPOMArHHTHOrO nOJIH B HWKUilOHHOii II0,H0rPEBAJUÍEÍt CHCTEME 
TPyEHAH 3ATPy3KA - HHflyKTOP C TPEXÍA3HHM BEryiiiiffl nOJIEM

P e 3 m  u e

B p a ö o i e  n p o B e ^ e H  a H a j i H 3  s j i e K T p o u a r H H T H o r o  n o z a  b  H H A y K i f l i o H H o a  n o a o r p e -  

s a K u e ä  c H O T e M e ,  c o c i o a m e ä  H 3  i p y Ö H o i i  3 a r p y 3 K H  h  B H y i p e H H e r o  H H ^ y K T o p a  o  r w -  

A H H j i P H H e c K o a  o ö M O T K o ä  H a  M a r H H T o n p o B O A e .  A n «  p a c n e T O B  n p K M e H e H  u e T o j ;  n p e -  

0 Ó p a 3 O B a H H A  ® y p b e  f l , 2 3  .  n p e n c i a B z e H U  y p a B H e H H f l  o n p e f l e z a i o i ą H e  p a c n p e n e j i e H H H  

b s k t o p H o r o  n o i e H i f l i a ż a  h  H a r H H T H O ñ  H H A y K i j H H .  I I p B e f l e H H Ł i e  p a c t e i Ł i  a  H 3 u e p e H H H  

n o K a s ć u i H  x o p o m o e  c o a n a f l e H H e  p e 3 y z Ł i a T O B .
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ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC FIELD IN INDUCTION 
HEATING SYSTEM CONTAINING PIPING CHARGE AN INOUCTOR 
WITH THREE-PHASE MAGNETIC FIELD

S u in m a r y

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.


