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IMPEDANCJA WIELOWARSTWOWEGO WSADU PLASKIEGO NAGRZEWANEGO
INDUKCYJNIE

Streszczenie. W pracy wyznaczono jednostkowa, impedancje, rezystancje i
reaktancje wielowarstwowego wsadu ptaskiego umieszczonego w dwustronnej
nagrzewnicy indukcyjnej. Przedstawiono liczne charakterystyki uniwersalne
utatwiajgce prace projektowe.

Summary. The paper presents unitary impendance, resistance and
reactance of the flat charge placed in the two-sided induction heater.
Various universal characteristics making the project works easier have
also been presented here.

Pe3K>Me. B pafioTe o0603HaneHO eflIKHMHoe nojiHoe, aKTHBHoe h
peaK THBHoe conpoTMBJieHMe mhotocjiomhom iijiockoii umxThi 3arpyweH -
HOH B AByXCTpOHHHM  HHyYKUHOHHbIH HarpeBaTejlb npeflCTaBJieHbl
MHome yHKBepcajibHbie xapaKxepucTMKH cnocoficTByiomMe npoeKTHpo-
BaHHX).

1 WSTEP

Mimo szybkiego rozwoju metod numerycznych, przy projektowaniu nagrzew-
nic indukcyjnych stosuje sie wcigz jeszcze powszechnie przyblizone metody
obliczeniowe foporéw magnetycznych, oporéw whniesionych, transformatora po-

wietrznego), zwiaszcza woéwczas, gdy dopuszczalny rozrzut parametrow na-

grzewnicy jest stosunkowo szeroki lub tez, gdy konstrukcja urzadzenia
grzejnego i warunki jego eksploatacji umozliwiajg  korygowanie  btedéw
popetnionych ~w  fazie projektowania. W  metodach tych, przy licznych

zatozeniach upraszczajacych, wykorzystuje sie jednowymiarowg analize pola
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elektromagnetycznego, a rzeczywiste wymiary wzbudnika i wsadu uwzgledniajg
odpowiednie wspotczynniki korekcyjne [1-4].

Dla nagrzewania indukcyjnego charakterystyczne sg duze gradienty tempe-
ratury miedzy powierzchnig i S$rodkiem wsadu. W procesie utwardzania po-
wierzchniowego jest to zjawisko pozadane, przeciwnie niz przy nagrzewaniu
skroénym przed przerobka plastyczng.

W  pierwszym przypadku réznice temperatur mogg przekracza¢é 700 °C,
w koricowym etapie nagrzewania skro$nego stali dochodzg do 150 - 2.00 °C.

Odtemperatury zalezna jest konduktywno$¢ e nagrzewanego materiatu,
a dla stali réwniez przenikalno$¢ magnetyczna p (dla & > 750 °C, p = ph),
a wiec wielkosci niezbedne do wyznaczenia rezystancji i reaktancji wsadu.
Mimo znacznych ré6znic temperatur wzdtuz grubosci wsadu i zwigzanych z tym
zmian, zwthaszcza wiasnosci elektrycznych, wsad traktuje sie zwykle jako
jednorodny (o = const, p = const),, przy czym jego konduktywno$¢ okresla
sie dla temperatury Sredniej.

Najprostszym sposobem przyblizonego uwzglednienia zmian p i o jest zas-
tapienie w analizie pola elektromagnetycznego modelu jednorodnego wsadu
modelem uwarstwionym, o réznych konduktywno$ciach i przenikaino$ciach mag-
netycznych poszczegélnych warstw, statych w obrebie kazdej warstwy [5-8].
Przyktadem moze by¢ stosowany przy obliczeniach nagrzewnic powierzchnio-
wych dwuwarstwowy model wsadu stalowego: warstwa zewnetrzna nagrzana
powyzej temperatury przemiany magnetycznej (p = po) i warstwa wewnetrzna
(p6tprzestrzen) - ferromagnetyczna. Zaklada sie wiec w tym przypadku, ze
cze$¢ wewnetrzna wsadu o temperaturze ® < 750 °C ma grubo$¢ wielokrotnie
wieksza od glebokosci wnikania pola elektromagnetycznego do tej warstwy.
Juz dla tak prostego modelu zwigzki okres$lajgce impedancje wsadu stajg sie
ztozone, co znacznie komplikuje praktyczne obliczenia, dlatego tez w pra-
cy [5] podano odpowiednie  wspdtczynniki  liczcbowe utatwiajagce  wyznaczenie
rezystancji i reaktancji wsadu (przy dodatkowym zatozeniu, ze
konduktywnosci obu warstw sg jednakowe).

W tej pracy wyznaczono impedancje wsadu plaskiego nagrzewanego dwu-
stronnie (rys. 1), jednostkowag rezystancje i reaktancje przy podziale wsa-
du na i = 2, 3 i 4 warstwy. Przedstawione zaleznosci i charakterystyki
uniwersalne mogg znalez¢ praktyczne zastosowanie przy projektowaniu nag-
rzewnic, szczeg6lnie wowczas, gdy wystepujg duze gradienty temperatury we
wsadzie, np. nagrzewanie szybkie, nagrzewanie powierzchniowe stali,
posrednie etapy nagrzewania skro$nego metali niezelaznych pradamisredniej

czestotliwosci itp.
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Rys.l. Nagrzewnica indukcyjna ptaska(a) i jejmodelobliczeniowy (b)
1 - wzbudnik, 2 - wsad

Fig.l. Flat induction heater (a)anditscalculatingmodel(b)
1 - inductor, 2 - charge

2. IMPEDANCJA WSADU

Wsad ptaski o grubosci g, nieskonczenie rozlegty w kierunkach osi y i z
(rys. 1), dzieli sie na 2n warstwy o grubosciach d, konduktywnosciach er
i przenikalnosciach magnetycznych pi. Na powierzchniach zewnetrznych wsadu
wystepuje natezenie pola magnetycznego HO' Z uwagi na symetrie ukfadu
Z rys. Ib wzgledem osi z rozwaza sie model pokazany na rys. 2,
odpowiadajgcy potowie grubos$ci wsadu.

Impedancja jednostkowa wsadu n - warstwowego o grubosci g, na ktéry pa-

da dwustronnie fala ptaska, wynosi
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Rys.2. Wsad wielowarstwowy
Fig.2. Multi-layer charge

gdzie: m irapedancja wycinka wsadu o jednostkowej powierzchni
bocznej (1 m2) i grubosci g,
£<")I " jednostkowa rezystancja i reaktancja wsadu
w w
M Re <zZas,
fa) _
E L HI - natezenie pola elektrycznego i magnetycznego w
m m
warstwie zewnetrznej (i = 1), przy czym
H (x=x)=H ,
— ml 1 o
ANdi= 20
i=l
Natezenie pola elektrycznego E w warstwie zewnetrznej oblicza sie po

ml
rozwigzaniu réwnan pola elektromagnetycznego we wsadzie.

Dla i-tej warstwy (xi-di S XS Xi)

H |: Cexp(-kx) +_Dexp(kx) (2)
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E., = — [Cexp(-kx) - Dexp(kx)) @®)

i+]

gdzie: k = —~
up gteboko$¢  wnikania  pola  elektromagnetycznego

dla i-tej warstwy,
u = 2#f,
f - czestotliwo$¢ pradu zasilajacego wzbudnik.

W celu wyznaczenia statych Ci i DI korzysta sie z warunkéw brzegowych
spetnianych przez H i Em" wedtug wzoréw (2) i (3), na powierzchniach

poszczegblnych warstw

H =H dla x = x (4)
—ml 0 I
H =H dla x = x (5)
memi -y i
= E dla x = x. (6)
“mi < “m(i-l) i
przy czym i = 1,2,..n.

Z symetrii uktadu wzgledem osi z wynika dodatkowy warunek

E =0 dla x = 0. (@)
n
Na podstawie zaleznosci (2) (7) otrzymuje sie ukiad 2n
ktérych rozwigzaniami sa state C i D. Po wyznaczeniu natezenia pola
elektmyazaree go EI i odpowiednich przeksztatceniach impedancja (1) przyjmu
je postaé
Zo Mn) + tif kldl Zo
ZMm) = — . = — FIn 8)
y T V ~'th kldi1+ 1 -1/2
gdzie: ZO:EVZ— - impedancja jednostkowa po6iprzestrzeni metalowej
171

o parametrach elektrycznych i magnetycznych wars-
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y(znz nf(d .1..d P i..f| , <r...crn).
Z zalezno$ci (8) i (9)wynika, ze wyrazenie F<) jest wielkoScia bezwy-
miarowa, a wiec mozna je przedstawi¢ jako funkcje parametréw bezwymiaro-

wych (wzglednych)

n) + 1)
(1) I = FO + jFQ) (10)
V(n)F(l) +1 R X
gdzie: _F() = th d+j)drl = F~0 + jF~ . (12)
Fén) = Re {Fap> = f(d , m_(_ |)) , (12)
Fa) = (Fop=fd,m ), (13)
<l'_ |
m = , (149
ri(i+i) Mi+i o-i
d.
di = b"i ) 115)
d
drI - g_l (16)
Funkcje l/rn) maja nastepujace postaci:
dla wsadu jednowarstwowego (n=I)
V(1) = C 17)

- dla wsadu dwuwarstwowego (n=2)
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- dla wsadu tréjwarstwowego (n=3)

m +
, r23 pr2 pr3
Q) = ! (19)

f z (fr7 3+ P r2Pr3
- dla wsadu czterowarstWowego (n=4)
I/m 1/m +1/m +1U/m ' +
K r23y r34 P r2 [f r23 l3r2pr3 P r4 U r34 P r3 P r4
y<)= 20,

Ilﬂm (\éVm l/Jm +L/m pp +pp +i/m pp

|
ri12 r23 r34 r34 r2 r3 r2 ré4 W r23 r3 r4

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

3. WSPOLCZYNNIKI KSZTALTU WSADU WIELOWARSTWOWEGO

Wspotczynnikiem ksztattu F~1*(FA11) wsadu jednowarstwowego nagrzewanego

indukcyjnie nazywa sie stosunek jednostkowej rezystancji (reaktancji) tego

wsadu do jednostkowej rezystancji R* (reaktancji Xq) poOiprzestrzeni - wz6r
(9) - o tej samej konduktywnosci i przenikalnosci magnetycznej [2]. Z za-
leznosci  (8)—10) wynika, ze funkcje F*n) i F~" majg podobng postac,
a wiec mozna nazwaé je wspoOtczynnikami  ksztattu wsadu n-warstwowego.
Woéwczas
>n _ F(n) (22)
<T181 R
fa) _ - r(n 23)
< 8 X
11
Rys.3 - 7 przedstawiajg zalezno$¢ wspdtczynnikéw ksztattu F*n) i F*n)
wsadéw dwuwarstwowych(rys.3 - 5) i tréjwarstwowych (rys. 6 - 7) od

grubosci wzglednej warstwy wewnetrznej wsadu (d lub d#), dla wybranych

parametréw m i d . Napodstawie rys. 8 - 11 mozna oceni¢ wplyw
r n

parametréw m ~ i m” na warto$¢ wspoétczynnikéw ksztattu wsadu dwuwarst

wowego (rys.8 i 9) i tréojwarstwowego (rys. 10 i 11).
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Rys.3. Wspétczynniki ksztattu wsadu dwuwarstwowego dla m = 0.1

Fig.3. Shape coefficients of two-layer charge for m = 0.1
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Rys.4. Wspétczynniki ksztattu wsadu dwuwarstwowego dla mrl2:0'5

Fig.4. Shape coefficients of two-layer charge for m 12: 0.5
r
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Rys.5. Wspétczynniki ksztattu wsadu dwuwarstwowego

Fig.5. Shape coefficients of two-layer charge for mr]2= 1

dla

Cz.

mrj2_ 1

Sajdak
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*Rys.6. Wspotczynniki ksztattu wsadu tré jwarstwowego dla m ,
r 1

m =0.2id =05
r23 r2
Fig.6. Shape coefficients of three-layer charge for m = 0.1,

m = 0.2 and d = 0.5
23 r2

r.

0.1,

99
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Rys.7. Wspoétczynniki ksztattu wsadu tréjwarstwowego dla m = 0.1,
r

12
m =02id=1
[23 r2
Fig.7. Shape coefficients of three-layer charge for mIZ: 0.1,
r
m =02and d =1
23 r2

r
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m rl2

m rl2

Rys.8. Zalezno$¢ wspétczynnikéw ksztattu wsadu dwuwarstwowego od parametru
mrlz, przy er: 0.5
Fig.8. Shape coefficients dependence of two-layer charge from parameter

m with d = 05
rl2 i2
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mri2

mri2
Rys.9. Zalezno$¢ wspdtczynnikéw ksztattu wsadu dwuwarstwowego od parametru
m , przy d = 2
ri2 r2
Fig.9. Shape coefficients dependence of two-layer charge from parameter

m with d = 2
rl2 r2
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Rys.10. Zaleznos¢ wspotczynnikdw ksztattu wsadu tréjwarstwowego
parametrow m im (d =0.2,d =05 d=1
v rli2 r23 rl r2 t3

Fig.10. Shape coefficients dependence of three-layer charge

parameters m and m__ (d =0.2, d = 0.5, d =
r2 r23 rl r2 r3

)

103

od

from
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175
15
3*6 1
Rys.11. Zalezno$¢ wspo6tczynnikow ksztattu wsadu  tréjwarstwowego od
parametréw m im_ (d =05,d =1 d =1
rl2 r23 rl r2 3
Fig.11. Shape coefficients dependence of three-layer charge from

parameters m and m (d =05, d =1 d =1
r23 rl r2 r3
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4. PODSUMOWANIE

Przy analizie niektérych proceséw grzejnych w nagrzewnicach indukcyj-

nych zwiekszenie doktadnosci przyblizonych metod obliczeniowych jest

mozliwe po uwzglednieniu zmian (wzdtuz grubosci wsadu) wiasnosci
elektrycznych i magnetycznych wsadu. Dotyczy to np. nagrzewania szybkiego,
nagrzewania powierzchniowego stali, analizy pos$rednich etapdw nagrzewania
pradami $redniej i wysokiej czestotliwo$ci oraz innych rodzajéw nagrzewa-
nia  charakteryzujacych  sie duzymi gradientami temperatur i wyraznym

zréznicowaniem konduktywnos$ci i przenikalno$ci magnetycznej wsadu.

W pracy rozwinieto jedna z najprostszych metod wprowadzenia do analizy
pola elektromagnetycznego zmiennosci p i ¢ - uwarstwienie wsadu. Podano
zaleznos$ci  ogdlne umozliwiajgce obliczenie jednostkowej impedancji, rezys-
tancji i reaktancji n-warstwowego wsadu nagrzewanego dwustronnie oraz wzo-
ry szczegétowe dla wsadu podzielonego na i = 2, 3 i 4 warstwy. Wyznaczone
charakterystyki  uniwersalne, ilustrujgce  zalezno$¢  wspotczynnikéw ksztattu
od réznych parametréw wsadu, utatwiajg znacznie przeprowadzenie konkret-

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

Abstract

The great gradients of charge temperature, especially in the process of
steel heating before heat treatment, are characteristic for the induction
heating. This phenomenon can be observed also in the initial stadium of
through heating before plastic working. The charge electric conductivity
and for steel also magnetic permeability depend on temperature. One of the
simple methods for considering the heterogeneity of charge parameters can
be its division into layers with different electrical conductivity and
magnetic permeability in each layer.

The impedance of flat charge heated in two-side inductor (fig.l) has
been determined in the paper. The charge was divided into n-layers with
thickness di’ electrical conductivity I<ri and magnetic  permeability pl
(fig.2). The general relationships enabling  the calculations  of unit
impedance (formula 8), resistance (formula 22) and reactance (formula 23)
for n-layers charge were presented. All the charge dimensions and
parameters were represented in a dimensioniess form. It was found, that
the charge impedance could be expressed with two dimensioniess parameters
m and d which were defined by formulae (14) and (15). Similarly to the
forrm fac{ors of a homonogeus charge [2,4] the form factors of n-layer
charge F<) and F(n) were defined as a ratio of chargeunit resistance (or
reactance) tometal half-space unit  resistance (or reactance X7
(formula (9). Then it was possible to present n-layer charge resistance
and reactance as a function of the form factors (formulae 22,23). The
general characteristics whichsimplify the calculations of two-layer and
three-layer charges were determined. The dependence between form factors
for two-layer charges (fig.3-5) and three-layer charges (fig.6-7) and
relative thickness of Internal charge layer (dr2 or dr3) were presented.
On the basis of fig. 811 it is possible to analyse the influence of the
ﬂarameters n}l,z and mr23 at the form factors of two-layer (fig.8-9) and
three-layer (fig. 10-11) charges. The general dependences and
characteristics presented here can find their practical application for
heater  design  especially in  case when  great gradients of  charge
temperature are observed (for instance in the process of "quick heating"
or for surface steel heating). These dependences and characteristics can
be also applied while calculating the induction heaters electrical

parameters in the process of through heating for non-ferrous metals.



