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MOC CZYNNA WYDZIELANA WE WSADACH PLASKICH NAGRZEWANYCH INDUKCYJNIE
W BIEGNACYM POLU MAGNETYCZNYM

Streszczenie. W pracy wyznaczono zwigzki umozliwiajagce obliczanie mocy
czynnej we wsadzie ptaskim nagrzewanym w biegngcym polu magnetycznym. Roz-
patrywano uktad grzejny z dwustronnym wzbudnikiem pola biegngcego. Przed-
stawiono charakterystyki uniwersalne utatwiajace obliczenia.

Summary. The paper presents the relations enabling the calculation of
active power in flat charge heated in a travelling magnetic field. The
heating system of two-sided travelling field inductor has also been
analysed. The universal characteristics making the calculations easier
have also been presented.

Pe3K>Me. B pa6oTe o603HaneHbi 3aBHCMMOCTn cnoco6¢cTByioinne pac-
HeTaM aKTHBHOH MomHOCTH b rutocKoft uiHXTe HarpeBaeMoii b fierymeM
MarHHTHOM none. PaccMOTpeHa HarpeBaTelibHan cucieMa ¢ «Byx-
CTpoHHbIM HHflyKTopoM 6erymero nojiH. npeacTaBlieHbi yHHBepcajibHbie
xapaKTepxcTMKM cnoco6cTByiomne pacneTaM.

1 WSTEP

Do nagrzewania indukcyjnego cienkich ptyt i blach  metalowych (o
grubosciach  mniejszych od gtebokosci wnikania pola elektromagnetycznego)
stosuje sie wzbudniki ptaskie wytwarzajagce pole poprzeczne [1-3]. Przy
duzych wydajnosciach wzbudniki wykonuje sie jako dwustronne i wielobiegu-
nowe. Nagrzewanie odbywa sie zwykle w przesuwie. Cienkie wsady moga by¢
nagrzewane rowniez we wzbudnikach wytwarzajagcych biegnace pole elekti--->p-ag-

netyczne - dwustronnych (rys, la) lub jednostronnych (rys. Ib!
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Rys.l. Nagrzewnice indukcyjne z wzbudnikami pola biegngcego
a -wzbudnik dwustronny, b - wzbudnik jednostronny
1 -uzwojenie, 2 - rdzen magnetyczny wzbudnika, 3 - wsad, 4 - dodat-
kowy rdzen magnetyczny

Fig.l. Induction heaters with the travelling field inductors
a - two-sided inductor, b - one-sided inductor
1 -winding, 2 - magnetic core of the inductor, 3 - charge, 4 - ad-
ditional magnetic core

Uktady wzbudnik - wsad z rys.l przypominajg swa konstrukcja ptaskie
silniki liniowe 14,5] oraz pompy i rynny indukcyjne do transportu ciektych
metali [6,7], Przy projektowaniu nagrzewnic z wzbudnikami pola biegnacego
mozna wiec wykorzystaé, po niezbednych modyfikacjach, metody stosowane
przy obliczeniach parametré6w tych maszyn. Podstawowe znaczenie ma oblicza-
nie mocy czynnej wydzielanej we wsadzie. W pracy wyznaczono zaleznosci
i charakterystyki umozliwiajgce  okre$lenie  tej  wielkosci dla  nagrzewnicy
ze wzbudnikiem dwustronnym (rys. la).

W celu uproszczenia analizy zagadnienia przyjeto, ze:

a) wzbudnik i nagrzewany wsad s3g nieskonczenie rozlegte w kierunkach osi
x 1y (rys. la),

b) przez wuzwojenia wzbudnika, o jednakowych podziatkach biegunowych X,
ptyng w kierunku osi y prady o czestotliwosci f, wytwarzajace sinusoi-
dalng fale pola biegngcego,

c) przenikalno$¢ magnetyczna p0 i konduktywno$¢ e materialu wsadu sg

state,
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d) wsad jest nieruchomy.

Zatozenia powyzsze sg powszechnie stosowane w przyblizonej analizie

pola elektromagnetycznego w nagrzewnicach  indukcyjnych, silnikach  linio-
wych i pompach indukcyjnych [1,2,5,6-91. Uzasadniajg je zwtlaszcza znaczne
wymiary wzbudnikéw (dtugosci: 1 - 2 m, szeroko$ci: ponad 1 m) oraz mate

predkosci przesuwu wsadu (wielokrotnie . mniejsze od predkos$ci synchronicz-
nej pola biegnacego - poslizg s = 0.9 - 0.95). Rzeczywisty uklad wzbudnik
- wsad sprowadza sie woéwczas do prostego modelu, w ktérym przestrzen
miedzy wzbudnikami wypetniona jest izotropowa, nieruchomg i nieskonczenie

rozlegtag w kierunkach osi x iy ptyta metalowag (rys.2).

Gestosci liniowe pradéw wzbudnikéw na powierzchniach (z = - g) rdzeni
magnetycznych wzbudnikéw o przenikalno$ciach magnetycznych » @ Wwyno-
szg [8L:

J = Re (J r) = Re{d exp[j(wt -ax)I> (]
ly —ly Im
gdzie: j - jednostka urojona,
u = 2ttf,
t - czas,
a =T (2)

X - podziatka biegunowa.

Moc czynna wydzielana w $rodowisku przewodzacym wynosi

P=1i ole2 dv ?3)
2 J m
\%
gdzie: E - warto$¢ maksymalna natezenia pola elektrycznego,
m

V - objeto$¢ Spodowiska.

W rozwazanym przypadku, dla wzbudnika o diugosci 1 = 2px (wymiar w
kierunku osi x) i szeroko$ci b (wymiar w kierunku osi y) wyrazenie (3)

przyjmuje postaé

g
P = :‘ 2pxtxr J[e E* dz 4)

—my—my

g
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Rys.2. Plyta przewodzaca w biegnagcym polu magnetycznym [8]
Fig.2. Conductive plate in a travelling magnetic field [8]

gdzie: p - liczba par biegunéw wzbudnika,
Em - sktadowa natezenia pola elektrycznego we  wsadzie
’ (postaé¢ zespolona),
Emy - warto$¢ sprzezona natezenia pola elektrycznego Errlv

Jak wynika z zalezno$ci (4) do obliczenia mocy czynnej wystarcza zna-

jomos¢ funkcji okre$lajacej natezenie pola elektrycznego we wsadzie.

2. PLYTA METALOWA W BIEGNACYM POLU MAGNETYCZNYM

Przypadek oddzialywania biegngcego pola magnetycznego na plyte przewo-
dzaca rozpatrywany jest m. in. w pracy (8L. Przeprowadzona tam analiza po-
la elektromagnetycznego ma na celu wyznaczenie parametréw elektrycznego
schematu zastepczego oraz sit elektrodynamicznych w pompach indukcyjnych
do transportu ciektych metali.

W [8] wykazano, ze przy zatozeniach jak w p.1 tej pracy, natezenie po-

la elektrycznego wynosi

cosh(pz) j(&t-<xx) .
—fy "23 sinh(pg) 6
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gdzie: B= Vi =3 jwpoa ©)

3. MOC CZYNNA WYDZIELANA W PLYCIE

Po wprowadzeniu zaleznosci (5) do wzoru (4) otrzymuje sie po prze-

ksztatceniach

A sinh(2g*<*) +7igsin (2 g SmP)

P = olbcrup J — R —
0 Im Cftef?)2 + (?mg)2 cosh(2gKe3) - cos(2gimp)

O

gdzie: (T | — ®)

2 iI}a2 + (wp a) 21
= v + Y oo Pmemm ©)

Jezeli do powyzszych zwigzkéw wprowadzi sie parametr bezwymiarowy

Wr = Wp0<rg2 = 2(§)2 (120)
gdzie: 6 :-’llﬂ)_’(\n_ (11)
wowczas
P = 8IbgW p02.]|2m FOO) (12)
sinh(2/3 ) + sin(2£ )
gdzie: F (0) = |:L g R = ! (13)

° 02 +1f3 cosh(20 ) - cos(2/3 )
R 1 R I
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-32 +1(ﬁa + W2
r

J r r (15)
a =ii- =ag (16)

Wyrazenie (12) mozna przeksztatci¢ dalej do postaci:

P = Ji2m F(0) (H)

N
8gcr

gdzie: F@) = ) Fo(p). (18)

Wspédtczynniki FQ(p) i F(3) sa bezwymiarowe, zalezg tylko od parametréw
u i a (rys. 3 - 6). Ich postaci i sens fizyczny sga podobne do
V\;spélczyr;nik(’)w ksztattu dla wsadu plaskiego nagrzewanego w podiuznym polu

elektromagnetycznym [9],

Rys.3. Zalezno$¢ F(p) = f(w) dla «x=0 - 1
Fig.3. Dependence FO) = f(w) dla a= 0 - 1
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Rys.4. Zaleznos¢ Fo(f?) = f(u)dlaa- O-1
Fig.4. Dependence FA(p) = f(u) dla a= 0 -1
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otr

b)

O(r

Rys.5. Zalezno$¢ F (0) = f(ct) dla w= 0.1 - 1(a) i «<= 1 m4 (b)
J 0 r r r
Fig.5. Dependence F (0) = f(oc) for w= 0.1 - 1 (a) and u= 1-4 (b)
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b)

Rys.6. Zalezno$¢ F(3) = f(a)
Fig.6. Dependence F((3) = f(a

dla B=0.1 - Xa) i w=l -4 (b)
) for 0>= 0.1 -1 (a) andu=1 - 4(b)

115
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4. PODSUMOWANIE

W pracy podano zalezno$ci umozliwiajgce wyznaczanie mocy czynnej wy-
dzielanej we wsadach ptaskich nagrzewanych we wzbudniku dwustronnym, pod-
stawowej wielkosci niezbednej do zaprojektowania uktadu grzejnego wzbud-
nik-wsad. Przy obliczaniu parametréw elektrycznego schematu zastepczego
oraz pozostatych  wielkosci elektrycznych rozwazanego  typu nagrzewnicy
mozna wykorzystac zaleznosci stosowane przy projektowaniu ptaskich
silnikéw liniowych i pomp indukcyjnych [4 - 6,81.

Praktyczne obliczenia moga ufatwi¢ wyznaczone charakterystyki uniwer-'
salne, ujmujace zalezno$¢ wspo6iczynnikéw FO i F od parametrow w i a,

a wiec od stosunkéw grubosci wsadu i gtebokosci wnikania pola elektromag-
netycznego (11)

I 19
oraz grubos$ci wsadu i podziatki biegunowej wzbudnika (16)
a
X n - 20
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ACTIVE POWER EMITTED FROM FLAT CHARGES HEATED INDUCTIVELY
IN THE TRAVELLING MAGNETIC FIELD

Abstract

Flatinductors producing transverse flux magnetic field are wused for
induction heating of thin metal strips and sheets (their thickness smaller
than the depth of electromagnetic field penetration). Thin charges can be
also heated in the inductors producing the travelling magnetic field. They
can be two-side (fig.l) or one-side (fig.Ib) inductors. The methods used
for parameters calculations of the linear induction motors [4,5] and the
electromagnetic  pumps [6,7]1, after necessary modifications, could be
applied. For simplification of the calculations the following assumptions
have been taken:

-the inductor and the heated charge are infinitely long in the direction

of X and Y axes (fig.la),

-the inductor produces only sine wave of the travelling field,

- magnetic permeability and electric conductivity are constant,

-the charge is stationary.

Then the active power induced in the charge is determined by formulae
(3,4), where E is the electric field intensity in the charge. The
electric field r?r};tensity E (formula 5) is determined for example in [8].
After substitution of formula (5) to formula (4) the dependence (7)
enabling the  calculationof the active power  for different  charge
thickness g, pole pitch x, frequency f, current density j, electric
conductivity o', length 1 and width b of the inductor is received.

For formulae (7-9) the dimensionless parameter w (formula 10) is
introduced. Then the active power in the charge is the function of
dimensionless  coefficient F0 (formula 13) or F (formula 18). The
relationship between coefficient F0 and F and parameters w (formula 10)
and a (formula 16) is presented in  fig.(3-6). These characteristics
simplify the active power P calculations. On the basis of formulae (19-20)
dimensionless parameters u and a depend only on the charge thickness g,

the depth of electromagnetic field penetration S and the pole pitch x. The
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relationships  which  are  discussed inthe paper (formulae 12,17) and
characteristics  (fig.3-6) can find a practical application for designing
the induction  heaterswith induetors— producing travelling magnetic field.
Other induction heaters parameters are calculated in a similar way as the

method described in the papers [1,2].



