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MOC CZYNNA WYDZIELANA WE WSADACH PŁASKICH NAGRZEWANYCH INDUKCYJNIE 

W BIEGNĄCYM POLU MAGNETYCZNYM

S tre szc ze n ie . W pracy w yznaczono  zw ią zk i u m o żliw ia ją ce  ob liczan ie  mocy 
c z y n n e j  w e w sa d zie  p ła sk im  nagrzew anym  w biegnącym  po lu  m agnetycznym . Roz
pa tryw ano  układ  g rze jn y  z  dw ustronnym  w zbudn ik iem  po la  biegnącego. P rzed
staw iono  ch a ra k te ry s ty k i un iw ersa lne  u ła tw ia ją ce  ob liczen ia .

Sum m ary. The paper p re sen ts  the re la tio n s enab ling  the ca lcu la tion  o f
a c tiv e  p o w er  in f l a t  charge heated  in a tra ve llin g  m agnetic  f ie ld .  The 
hea ting  sy s te m  o f  tw o -s id ed  tra ve llin g  f i e l d  inductor has a lso  been 
ana lysed . The universal c h a ra c te r is tic s  m aking  the ca lcu la tio n s easier  
have a lso  been presen ted .

Pe3K>Me. B p a 6 o T e  o6o3H aneH bi 3aBHCMMOCTn cn o co 6 cT B y io in n e  p a c -  
HeTaM aKTHBHOH MomHOCTH b ru tocK oft uiHXTe H a rp eB aeM o ii b fierym eM  
MarHHTHOM n o n e .  P accM O T peH a H a rp e B a T e J ib H a n  c u c i e M a  c « B y x -  
CTpoHHbiM HHflyKTopoM 6 e r y m e r o  nojiH . npeacT aB JieH b i yH H B epcajibH bie 
xapaK TepxcT M K M  cn o co 6 cT B y io m n e  p acn eT aM .

1. WSTĘP

Do nagrzew ania indukcyjnego cienkich płyt i blach metalowych (o 

grubościach m niejszych od głębokości wnikania pola elektrom agnetycznego) 

s to su je  się wzbudniki płaskie w ytw arzające pole poprzeczne [1-3]. Przy 

dużych w ydajnościach wzbudniki wykonuje się jako dw ustronne i wielobiegu- 

nowe. N agrzew anie odbywa się zwykle w przesuwie. Cienkie wsady mogą być 

nagrzew ane rów nież we wzbudnikach w ytw arzających biegnące pole elekti--->p-ag- 

netyczne -  dw ustronnych (ry s, la) lub jednostronnych (rys. Ib!
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Rys.l. Nagrzewnice indukcyjne z wzbudnikami pola biegnącego 
a - wzbudnik dwustronny, b -  wzbudnik jednostronny
1 -  uzwojenie, 2 -  rdzeń magnetyczny wzbudnika, 3 -  wsad, 4 -  dodat
kowy rdzeń magnetyczny 

Fig.l. Induction h ea te rs  w ith the travelling  field  inductors 
a - tw o-sided inductor, b - one-sided inductor
1 - winding, 2 - magnetic core of the inductor, 3 - charge, 4 -  ad
ditional m agnetic core

Układy wzbudnik -  wsad z ry s .l przypom inają swą konstrukcją płaskie 

silniki liniowe 14,5] oraz pompy i rynny indukcyjne do tran sp o rtu  ciekłych 

m etali [6,7], Przy projektow aniu nagrzew nic z wzbudnikami pola biegnącego 

można więc w ykorzystać, po niezbędnych m odyfikacjach, metody stosowane 

przy obliczeniach param etrów  tych maszyn. Podstawowe znaczenie ma oblicza

nie mocy czynnej w ydzielanej we wsadzie. W pracy wyznaczono zależności 

i charakterystyki um ożliw iające określenie te j  wielkości dla nagrzewnicy 

ze wzbudnikiem dwustronnym (rys. la).

W celu uproszczenia analizy zagadnienia p rzy jęto , że:

a) wzbudnik i nagrzew any wsad są nieskończenie rozległe w kierunkach osi 

x i y (rys. la),

b) przez uzw ojenia wzbudnika, o jednakowych podziałkach biegunowych x, 

płyną w kierunku osi y prądy o częstotliw ości f , w ytw arzające sinusoi

dalną falę  pola biegnącego,

c) przenikalność m agnetyczna p i konduktywność er m ateriału  wsadu są
o

stałe ,
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d) wsad je s t  nieruchomy.

Założenia powyższe są  powszechnie stosow ane w przybliżonej analizie 

pola elektrom agnetycznego w nagrzew nicach indukcyjnych, silnikach linio

wych i pompach indukcyjnych [1,2,5,6-91. U zasadniają je  zw łaszcza znaczne 

wymiary wzbudników (długości: 1 - 2 m, szerokości: ponad 1 m) o raz  małe

prędkości przesuwu wsadu (w ielokrotnie . m niejsze od prędkości synchronicz

nej pola biegnącego - poślizg s = 0.9 -  0.95). Rzeczywisty układ wzbudnik 

-  wsad sprow adza się wówczas do prostego modelu, w którym przes trzeń  

między wzbudnikami wypełniona je s t  izotropow ą, nieruchomą i nieskończenie 

rozleg łą  w kierunkach osi x  i y p ły tą m etalow ą (ry s .2).

G ęstości liniowe prądów  wzbudników na pow ierzchniach (z = -  g) rdzeni 

magnetycznych wzbudników o przenikalnościach magnetycznych -» oo, wyno

szą [81:

J = Re (J ) = Re{J exp[j(wt -ax)l> (1)
ly  —ly  Im

gdzie: j  -  jednostka urojona,

u  = 2ttf, 

t  -  czas,

a  =  -  , ( 2 )
T

x -  podziałka biegunowa.

Moc czynna w ydzielana w środowisku przewodzącym wynosi

P = i  oT e 2 dV (3)
2  J  m 

V

gdzie: E -  w artość  maksymalna natężenia pola elektrycznego,
m

V -  ob jętość śpodowiska.

W rozw ażanym  przypadku, dla wzbudnika o długości 1 = 2px (wymiar w 

kierunku osi x) i szerokości b (wymiar w kierunku osi y) w yrażenie (3) 

p rzy jm uje postać

g
P = ^  2pxtxr [ e  E* dz (4)

i  J  — m y —m y

"g
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Rys.2. P ły ta przew odząca w biegnącym polu magnetycznym [8] 
Fig.2. Conductive p la te  in a travelling  magnetic fie ld  [8]

gdzie: p -  liczba par biegunów wzbudnika,

E -  składowa natężenia pola elektrycznego we wsadzie
—m y

(postać zespolona),

E - w artość sprzężona natężenia pola elektrycznego E
m y  — mv

Jak wynika z zależności (4) do obliczenia mocy czynnej w ystarcza zna

jomość funkcji ok reśla jącej natężenie pola elektrycznego we wsadzie.

2. PŁYTA METALOWA W BIEGNĄCYM POLU MAGNETYCZNYM

Przypadek oddziaływania biegnącego pola magnetycznego na płytę przewo

dzącą rozpatryw any je s t  m. in. w pracy (81. Przeprow adzona tam  analiza po

la elektrom agnetycznego ma na celu wyznaczenie param etrów  elektrycznego 

schem atu zastępczego oraz sił elektrodynam icznych w pompach indukcyjnych 
do tra n sp o rtu  ciekłych m etali.

W [8] wykazano, że przy założeniach jak  w p. 1 te j  pracy, natężenie po

la elektrycznego wynosi

_ cosh (pz) j(&>t-<xx) ,r .
—my " 2/3 s in h (p g ) 6
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i / i — :— 'gdzie: 13 = ya  + jwp cr (6)

3. MOC CZYNNA WYDZIELANA W PŁYCIE

Po wprowadzeniu zależności (5) do wzoru (4) otrzym uje się po p rze

kształceniach

^  s in h (2 g * < * )  + 7 i g s i n ( 2 g SmP)
P = olbcru p J  — —--------------------

0 lm Cftef?)2 + (?m g )2 cosh(2gK e3) -  c o s ( 2 g im p )

(7)

/  2 ^ a 2 + ( u p  c r ) 2 '
gdzie: ??e/3 = j / ------------ ^---------- -----  (8)

 —  ,

i i 2 212 l/a  + (wp a)
= 1/ + % ----------- ?----  (9)

Jeżeli do powyższych związków wprowadzi sie param etr bezwymiarowy

w = wp <rg2 = 2(§)2 (10)
r o o

■ P - 1|  U p (Tgdzie: 6 = 1/ _ ^  , (11)

wówczas

P = ¿ l b g W p 2J2 F O ) (12)
o  o lm o

sinh(2/3 ) + s in (2 £  )
1 d R 13, 1

gdzie: F (0) =  i 5-------------------------!--------------  (13)
°  0 2 +' f32 cosh(20  ) -  cos(2/3 )

R  I R  I
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2 1 /4  2-a  + Va + w 
r J  r  r

a  = ii -  = ag 
r  T

(15)

(16)

Wyrażenie (12) można przekształcić da le j do postaci:

P = ^  J2 F(0) (H)8gcr im

gdzie: F(0) = F (p). (18)
r  o

Współczynniki FQ(p) i F((3) są bezwymiarowe, zależą tylko od param etrów

u i a  (rys. 3 - 6). Ich postaci i sens fizyczny są  podobne do
r  r

współczynników kszta łtu  dla wsadu płaskiego nagrzewanego w podłużnym polu 

elektrom agnetycznym  [9],

Rys.3. Zależność F(p) = f(w ) dla <x = 0 -  1
r  r

Fig.3. Dependence FO ) = f(w ) dla a =  0 -  1
r  r
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Rys.4. Zależność F (f?) = f(u  ) dla a -  O -  1
0 r  r

Fig.4. Dependence F^(p) = f(u  ) dla a=  0 - 1
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a)

O tr

b)

0( r

Rys.5. Zależność F (0) = f(ct ) dla w= 0.1 -  1 (a) i « =  1 ■ 4 (b)
J 0  r  r  r

Fig.5. Dependence F (0) = f(oc ) f o r  w= 0.1 - 1 (a) and u  = 1 - 4  (b)
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b)

R ys.6. Z ależność F(|3) = f ( a ) dla u>= 0.1 -  1 (a) i u>= 1 -  4 (b)
r  , r  r

Fig.6. Dependence F((3) = f (a  ) fo r  o>= 0.1 -  1 (a) and u =  1 -  4 (b)
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4. PODSUMOWANIE

W pracy podano zależności um ożliw iające wyznaczanie mocy czynnej wy

dzielanej we w sadach płaskich nagrzew anych we wzbudniku dwustronnym, pod

staw ow ej wielkości niezbędnej do zaprojektow ania układu grzejnego wzbud- 

nik-w sad. Przy obliczaniu param etrów  elektrycznego schem atu zastępczego 

o raz  pozostałych wielkości elektrycznych rozważanego typu nagrzewnicy 

można w ykorzystać zależności stosow ane przy projektow aniu płaskich 

silników liniowych i pomp indukcyjnych [4 -  6,81.

P raktyczne obliczenia mogą u łatw ić wyznaczone charak terystyk i uniw er-' 

salne, u jm ujące zależność współczynników F i F od param etrów  w i a ,
O r  r

a więc od stosunków grubości wsadu i głębokości wnikania pola elektrom ag

netycznego (11)

I (19)
oraz grubości wsadu i podziałki biegunowej wzbudnika (16)

a
^  . (20) x n
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ACTIVE POWER EMITTED FROM FLAT CHARGES HEATED INDUCTIVELY 

IN THE TRAVELLING MAGNETIC FIELD 

A bstract

Flat inductors producing tran sv erse  flux  magnetic field  a re  used fo r

induction heating of th in  m etal s tr ip s  and sheets (the ir thickness sm aller

than the depth of electrom agnetic field  penetration). Thin charges can be

also heated in the inductors producing the travelling  magnetic field. They

can be tw o-side (f ig .l) o r one-side (fig. lb) inductors. The methods used

fo r param eters calculations of the linear induction m otors [4,5] and the

electrom agnetic pumps [6,7], a f te r  necessary m odifications, could be

applied. For sim plification of the calculations the following assumptions 

have been taken:

-the  inductor and the heated charge a re  infinitely  long in the direction

of X and Y axes (fig .la),

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

-  magnetic perm eability and e lec tric  conductivity a re  constant,

-th e  charge is sta tionary .

Then the active power induced in the charge is determ ined by form ulae

(3,4), where E is the e lec tric  fie ld  in tensity  in the charge. The 
my

elec tric  field  in tensity  E (form ula 5) is determ ined fo r example in [8].

A fter substitu tion  of form ula (5) to  form ula (4) the dependence (7)

enabling the calculation of the active power fo r d iffe ren t charge

thickness g, pole pitch x, frequency f, cu rren t density j ,  elec tric

conductivity o', length 1 and width b of the inductor is received.

For form ulae (7-9) the dimensionless param eter w (form ula 10) is

introduced. Then the active power in the charge is the function of

dim ensionless coefficient F (form ula 13) or F (form ula 18). The
o

relationship  between coeffic ien t F and F and param eters w (form ula 10)
o

and a  (form ula 16) is presented in fig. (3-6). These ch arac te ris tics  

sim plify the active power P calculations. On the basis of form ulae (19-20) 

dimensionless param eters u  and a  depend only on the charge thickness g, 

the depth o f electrom agnetic field  penetration  S and the pole pitch x. The
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relationsh ips which are discussed in the paper (form ulae 12,17) and

ch a ra cteristics ( f ig .3 -6 )  can find a  practical application for  designing

the induction heaters w ith induetors— producing travelling m agnetic fie ld .

Other induction heaters param eters are calculated in a sim ilar  way as the

method described in the papers [1,2].


