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S tre szc zen ie . W pracy w yznaczono  jednostkow a, im pedancję , re zy s ta n c ję  i 
re a k ta n c ję  w ie low arstw ow ego  wsadu p ła sk ie g o  um ieszczonego  w dw ustronnej 
nagrzew nicy  in d u k c y jn e j. P rzedstaw iono  lic zn e  ch a ra k te ry s tyk i uniw ersa lne  
uła tw ia ją c e  prace p ro jek to w e .

Sum mary. The paper p re sen ts  u n ita ry  im pendance, res istance  and
reac tance  o f  the f l a t  charge p laced  in  the tw o -s id ed  induction heater. 
Various un iversa l ch a ra c ter is tic s  m aking  th e  p ro je c t w o rks ea sier  have 
a lso  been p resen ted  here.

Pe3K>Me. B p a f io T e  o6o3H aneH O  eflK H M H oe n o jiH o e , aKTHBHoe h 
peaK TH B H oe conpoTM BJieHM e m ho tocjio m h om  iijio c k o íí umxTbi 3 a rp y w e H - 
HOH B AByXCTpOHHHM HHyKUHOHHblH H a rp e B a T e jIb  npeflCTaBJieHbl 
M H om e yH K B epcajibH bie xapaK xepucT M K H  cnocoficTByiom M e npoeK T H po- 
BaHHX).

1. WSTĘP

Mimo szybkiego rozw oju metod numerycznych, przy projektow aniu nagrzew 

nic indukcyjnych stosu je  się w ciąż jeszcze  powszechnie przybliżone metody 

obliczeniowe f oporów magnetycznych, oporów wniesionych, tran sfo rm ato ra  po

w ietrznego), zw iaszcza wówczas, gdy dopuszczalny ro zrzu t param etrów  na

grzew nicy je s t  stosunkowo szeroki lub też , gdy konstrukcja urządzenia 

grzejnego i warunki jego eksp loatacji um ożliw iają korygowanie błędów 

popełnionych w faz ie  projektow ania. W metodach tych, przy licznych 

założeniach upraszczających, w ykorzystuje się jednowymiarową analizę pola
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elektrom agnetycznego, a rzeczyw iste wymiary wzbudnika i wsadu uwzględniają 

odpowiednie współczynniki korekcyjne [1-4].

Dla nagrzew ania indukcyjnego charakterystyczne są  duże gradienty tem pe

ra tu ry  między powierzchnią i środkiem wsadu. W procesie u tw ardzania po

wierzchniowego je s t to  zjaw isko pożądane, przeciwnie niż przy nagrzewaniu 

skrośnym przed przeróbką plastyczną.

W pierwszym przypadku różnice tem pera tu r mogą przekraczać 700 °C,

w końcowym etapie nagrzew ania skrośnego s ta li dochodzą do 150 -  2.00 °C.

Od tem peratury  zależna je s t  konduktywność er nagrzewanego m ateriału ,

a dla s ta li również przenikalność magnetyczna p (dla & > 750 °C, p = p^), 

a  więc wielkości niezbędne do wyznaczenia rezystancji i reak tancji wsadu.

Mimo znacznych różnic tem pera tu r wzdłuż grubości wsadu i związanych z tym 

zmian, zw łaszcza własności elektrycznych, wsad tra k tu je  się zwykle jako

jednorodny (o- = const, p = const),. przy czym jego konduktywność określa 

się dla tem peratury  średniej.

N ajprostszym  sposobem przybliżonego uwzględnienia zmian p i o• je s t zas

tąpienie w analizie pola elektrom agnetycznego modelu jednorodnego wsadu 

modelem uwarstwionym, o różnych konduktywnościach i przenikainościach mag

netycznych poszczególnych w arstw , stałych w obrębie każdej w arstw y [5-8]. 

Przykładem może być stosowany przy obliczeniach nagrzew nic powierzchnio

wych dwuwarstwowy model wsadu stalowego: w arstw a zew nętrzna nagrzana

powyżej tem peratury  przem iany m agnetycznej (p = p ) i w arstw a w ew nętrznaO
(półprzestrzeń) -  ferrom agnetyczna. Zakłada się więc w tym przypadku, że 

część w ew nętrzna wsadu o tem peraturze ■O < 750 °C ma grubość w ielokrotnie 

większą od głębokości wnikania pola elektrom agnetycznego do te j  w arstw y. 

Już dla tak  prostego modelu związki określające impedancję wsadu s ta ją  się 

złożone, co znacznie komplikuje praktyczne obliczenia, dlatego też  w p ra 

cy [5] podano odpowiednie współczynniki liczbowe u łatw iające wyznaczenie 

rezystanc ji i reak tan c ji wsadu (przy dodatkowym założeniu, że 

konduktywności obu w arstw  są  jednakowe).

W te j  pracy wyznaczono impedancję wsadu płaskiego nagrzewanego dwu

stronnie (rys. 1), jednostkow ą rezystancję  i reak tancję  przy podziale w sa

du na i = 2, 3 i 4 w arstw y. Przedstaw ione zależności i charakterystyki

uniw ersalne mogą znaleźć praktyczne zastosow anie przy projektow aniu nag

rzew nic, szczególnie wówczas, gdy w ystępują duże gradienty  tem peratury  we 

wsadzie, np. nagrzew anie szybkie, nagrzew anie powierzchniowe sta li,

pośrednie etapy nagrzew ania skrośnego m etali nieżelaznych prądam i średn iej

częstotliw ości itp.
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A-A

Rys.l. Nagrzewnica indukcyjna płaska (a) i je j  model obliczeniowy (b)
1 -  wzbudnik, 2 -  wsad

Fig .l. F la t induction hea te r (a) and its  calculating  model (b)
1 -  inductor, 2 -  charge

2. IMPEDANCJA WSADU

Wsad płaski o grubości g, nieskończenie rozległy  w kierunkach osi y i z

(rys. 1), dzieli się na 2n w arstw y o grubościach d ,  konduktywnościach er

i przenikalnościach magnetycznych p . Na pow ierzchniach zewnętrznych wsadu
i

w ystępuje  natężenie pola magnetycznego H . Z uwagi na sym etrię układu
O

z rys. Ib względem osi z rozw aża się model pokazany na rys. 2, 

odpow iadający połowie grubości wsadu.

Im pedancja jednostkow a wsadu n -  w arstw ow ego o grubości g, na który pa

da dw ustronnie fa la  płaska, wynosi
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Rys. 2. Wsad w ielowarstwowy 
Fig.2. M ulti-layer charge

gdzie: 7(n) irapedancja wycinka wsadu o jednostkow ej powierzchni 

bocznej (1 m2) i grubości g,

£ < n )  ^  ( n)  

w  ' w
jednostkowa rezy stan c ja  i reak tanc ja  wsadu

,  (n) R e  <Z<n>>,

f C n) _

E , H -  natężenie pola elektrycznego i magnetycznego w
ml  ml

w arstw ie zew nętrznej (i = 1), przy czym 

H (x=x ) = H ,
— m l  1 o

^  di = 2 ' 
i=l

Natężenie pola elektrycznego E w w arstw ie zew nętrznej oblicza się po
m l

rozw iązaniu rów nań pola elektrom agnetycznego we wsadzie.

Dla i - te j  w arstw y  (x -d  s  x s  x )
i i i

H = C exp (-kx ) +_Dexp(kx) 
“ m l  “" i i  i i

( 2 )
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E = —  [C exp(-kx) -  D exp(kx)) (3)
*“ m  1 cr  i i i i

i+ j
gdzie: k = —r~

up <r
i i

głębokość wnikania pola elektrom agnetycznego 

dla i - te j  w arstw y,

u  = 2łrf,

f  -  często tliw ość prądu zasila jącego  wzbudnik.

W celu w yznaczenia stałych C i D korzysta  się z warunków brzegowychi i
spełnianych przez  H i E , według wzorów (2) i (3), na powierzchniach

mi  mi
poszczególnych w arstw

H = H— ml o dla X =  X 
l

(4)

H = H
"“'mi "“ m(i-l)

dla X = X
i

(5)

E = E
““ mi ~ - ““ m(i-l)

dla X = X
i

(6)

przy czym i = l ,2 ,...n .

Z sym etrii układu względem osi z wynika dodatkowy warunek

E = 0
“ n

dla X = 0. (7)

Na podstaw ie zależności (2) (7) o trzym uje się układ 2n r

których rozw iązaniam i są  s ta łe  C i D . Po wyznaczeniu natężenia pola 

elektryczna 

je  postać

elektrycznego E i odpowiednich przekształceniach im pedancja (1) przyjm u
ml

Z V(n) + tłf  k d  Zo — 1 1  O
Z (n) = —   .  = —  Fln) (8)

y T  V ^ ' t h  k  d i +  1 - ] / 21 1 

V 2 'gdzie: Z = — —  -  im pedancja jednostkow a pó łprzestrzen i m etalow ejo <F O 
1 1

o param etrach  elektrycznych i magnetycznych w ars-
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V(n'=  f(d  ...d  , p ...fi , <r ...cr ).
—  2 n  1 n l n

Z zależności (8) i (9) wynika, że wyrażenie F<n) je s t  w ielkością bezwy

m iarow ą, a więc można je  przedstaw ić jako funkcję param etrów  bezwymiaro

wych (względnych)

n )  +  1 )

F(n) = -------------------------= F (0> + jF <n) (10)
V( n ) F ( I )  + 1  R X

gdzie: _F(,) = th  d+ j)d rl = F^0 + j F ^  . (11)

F (n) = R e  {F<n)> = f(d  , m ) , (12)
—  R  ri  r i ( i + l)

F <n) = (F<n)> = f(d , m ) , (13)
— X ri  r i ( i+ l)

<r
i +  l

(14)m =   ,
ri(i+i) M , o- .i + i i

d .

d = 7 "  . ll5 )ri O i

d

d = r -  . (16)
r l  5 1

Funkcje V*n) m ają  następu jące  postaci:
—r

dla wsadu jednow arstw owego (n=l)

V(l) = C (17)

-  dla wsadu dwuwarstwowego (n=2)
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-  dla wsadu tró jw arstw ow ego (n=3)

m p + p
, r23 r2  r3

<3) =  _!---------------------------------------  (1 9 )

f Z (f r 7 3+ P r  2P r3 

-  dla wsadu czterowarstW owego (n=4)

y<4) =
l/m  l/m p + l/m  p p p + l/m ' p + p 
K r 2 3 y r34 r2 |f r23 r2 r3 r4  U r 3 4  r3 r4

l/m  ( W m l / m  +l/m p p + p p +i/m p p 
U r 12 K r23U r34 U r34 r2 r3 r 2  r 4  W r23 r3  r4

(20 )

)

gdzie p = th  (l+j)d (21)

3. WSPÓŁCZYNNIKI KSZTAŁTU WSADU WIELOWARSTWOWEGO

Współczynnikiem kszta łtu  F ^ 1 * (F ^1 1) wsadu jednow arstw owego nagrzewanego 

indukcyjnie nazywa się stosunek jednostkow ej rezystancji (reak tancji) tego 

wsadu do jednostkow ej rezystanc ji R^ (reak tanc ji Xq) półprzestrzeni -  wzór

(9) -  o t e j  sam ej konduktywności i przenikalności m agnetycznej [2]. Z za 

leżności (8)—(10) wynika, że funkcje F^n) i F^"’ m ają podobną postać, 

a  wiec można nazwać je  współczynnikami k sz ta łtu  wsadu n-warstwowego. 

Wówczas

>(n) _ — — F<T 8  R 
1 1

(n)
(2 2 )

f C n) _ ----- r(n)
<r 8 x

l l
(23)

Rys. 3 -  7 p rzedstaw ia ją  zależność współczynników kszta łtu  F^n) i F^n)

wsadów dwuwarstwowych (rys.3  -  5) i tró jw arstw ow ych (rys. 6 -  7) od

grubości względnej w arstw y w ew nętrznej wsadu (d lub d ^), dla wybranych

param etrów  m i d . Na podstawie rys. 8 - 1 1  można ocenić wpływ
r ri

param etrów  m  ̂ i m ^  na w artość współczynników kszta łtu  wsadu dw uw arst

wowego (ry s.8 i 9) i tró jw arstw ow ego (rys. 10 i 11).
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Rys.3. Współczynniki kształtu  wsadu dwuwarstwowego dla m = 0.1

Fig.3. Shape coefficients of tw o-layer charge fo r  m = 0.1
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Fig .4. Shape coeffic ien ts of tw o-layer charge fo r  m = 0.5
r 12

Rys.4. Współczynniki kształtu  wsadu dwuwarstwowego dla m = 0 . 5
rl2
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Rys.5. Współczynniki kształtu  wsadu dwuwarstwowego dla mr|2_ 1

Fig.5. Shape coefficients of two-layer charge fo r  m r]2= 1
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d r 3

*Rys.6. Współczynniki k sz ta łtu  wsadu tró  ¡warstwowego dla m = 0.1,
r  12

m = 0 .2  i d = 0.5 
r23 r2

Fig.6. Shape coeffic ien ts of th ree -lay e r charge fo r  m = 0.1,

m = 0 .2  and d = 0.5 
r23 r2
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Rys.7. Współczynniki k sz ta łtu  wsadu tró jw arstw ow ego dla m = 0.1,
r 12

m = 0.2 i d = 1 
[23 r2

Fig.7. Shape coeffic ien ts of th ree -lay e r charge fo r  m = 0.1,
r l2

m = 0.2 and d = 1 
r23 r2
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m r12

m rl2

Rys. 8. Zależność współczynników kszta łtu  w sadu dw uwarstwowego od param etru  

m , p rzy  d = 0.5
r l2  r2

Fig .8. Shape coeffic ien ts dependence of tw o -lay e r charge from  param eter

m w ith  d = 0.5 
r l2  i2
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m r i2

m r i2

Rys. 9. Zależność współczynników kszta łtu  wsadu dwuwarstwowego od param etru  

m , przy d = 2
r l2  r2

Fig. 9. Shape coeffic ien ts dependence of tw o-layer charge from  param eter

m w ith  d = 2 
r l2  r2
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U *

Rys. 10. 

Fig. 10.

Zależność współczynników kszta łtu  wsadu trójw arstw ow ego

param etrów  m i m  (d = 0.2, d = 0.5, d = 1) 
v  r l2  r23 r l  r2 t3
Shape coeffic ien ts dependence of th ree -lay e r charge

param eters m and m (d = 0.2, d = 0.5, d = 1) 
r!2 r23 rl r2 r3

od

from
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1.75

1.5

1.• X*0

Rys. 11. Zależność współczynników ksz ta łtu  wsadu trójw arstw ow ego

param etrów  m i m (d = 0.5, d = 1, d = 1) 
r l2  r23 r l  r2 r3

Fig. 11. Shape coefficients dependence of th ree -lay e r charge

param eters m and m (d = 0.5, d = 1. d = 1) 
r23 r l r2 r3

od

from
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4. PODSUMOWANIE

Przy analizie niektórych procesów grzejnych w nagrzew nicach indukcyj

nych zwiększenie dokładności przybliżonych metod obliczeniowych je s t 

możliwe po uwzględnieniu zmian (wzdłuż grubości wsadu) własności

elektrycznych i magnetycznych wsadu. Dotyczy to  np. nagrzew ania szybkiego, 

nagrzew ania powierzchniowego sta li, analizy pośrednich etapów  nagrzew ania 

prądam i średn ie j i wysokiej często tliw ości o raz  innych rodzajów  nagrzew a

nia charakteryzujących się dużymi gradientam i tem pera tu r i wyraźnym

zróżnicowaniem konduktywności i przenikalności m agnetycznej wsadu.

W pracy rozw inięto jedną z najp rostszych  metod wprowadzenia do analizy 

pola elektrom agnetycznego zmienności p i c -  uw arstw ienie wsadu. Podano 

zależności ogólne um ożliw iające obliczenie jednostkow ej im pedancji, rezys

tan c ji i re ak tan c ji n-w arstw ow ego wsadu nagrzew anego dw ustronnie oraz wzo

ry  szczegółowe dla wsadu podzielonego na i = 2, 3 i 4 w arstw y. Wyznaczone 

charak terystyk i uniw ersalne, ilu s tru jące  zależność współczynników kszta łtu

od różnych param etrów  wsadu, u ła tw ia ją  znacznie przeprow adzenie konkret

nych obliczeń.
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MULTI-LAYER IMPENDANCE OF FLAT CHARGE HEATED INDUCTIVELY 

A bstract

The g rea t g rad ien ts of charge tem perature , especially in the process of

steel heating before heat trea tm en t, a re  ch a rac te ris tic  fo r the induction

heating. This phenomenon can be observed also in the in itia l stadium  of

through heating before p lastic working. The charge elec tric  conductivity 

and fo r steel also magnetic perm eability depend on tem perature. One of the 

simple methods fo r considering the heterogeneity of charge param eters can 

be its  division into layers w ith d iffe ren t e lec trica l conductivity and 

magnetic perm eability in each layer.

The impedance of f la t  charge heated in tw o-side inductor (fig .l) has 

been determ ined in the paper. The charge was divided into n -layers w ith

thickness d , e lec trica l conductivity ■ <r, and magnetic perm eability p
i i 1

(fig.2). The general re lationships enabling the calculations of unit

impedance (form ula 8), resistance  (form ula 22) and reactance (form ula 23)

fo r n -layers charge w ere presented. All the charge dimensions and

param eters w ere represented  in a dimensioniess form. It was found, th a t

the charge impedance could be expressed w ith two dimensioniess param eters

m and d which w ere defined by form ulae (14) and (15). Sim ilarly to  the
r  r

form  fac to rs  of a homonogeus charge [2,4] the form  fac to rs  of n -layer

charge F <n) and F (n) w ere defined as a ra tio  of charge unit resistance  (or

reactance) to  m etal half-space  unit resistance  (or reactance X )̂

(form ula (9). Then it was possible to  p resen t n -layer charge resistance

and reactance as a function of the form  fa c to rs  (form ulae 22,23). The

general cha rac te ris tic s  which sim plify the calculations of tw o-layer and

th ree -lay e r charges w ere determined. The dependence between form  fac to rs

fo r tw o-layer charges (fig .3-5) and th ree -lay e r charges (fig .6-7) and

re lative thickness of Internal charge layer (d or d ) were presented.
r2 r3

On the basis of fig. 8-11 it  is possible to analyse the influence of the

param eters m and m a t  the form  fa c to rs  of tw o-layer (fig .8-9) and
H rl,2 r23
th ree -lay e r (fig. 10-11) charges. The general dependences and 

cha rac te ris tic s  presented here can find th e ir  p rac tica l application fo r

heate r design especially in case when g rea t grad ien ts of charge 

tem perature  a re  observed (for instance in the process of "quick heating"

or fo r su rface  steel heating). These dependences and ch arac te ris tics  can

be also applied while calculating the induction heate rs e lec trica l 

param eters in the process of through heating fo r non-ferrous metals.


