ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2004
Seria: ELEKTRYKA z. 191 Nr kol. 1633

Zygmunt PIATEK*, Bernard BARON**, Borys BOROWIK***

POLE ELEKTROMAGNETYCZNE WEWNATRZ
PRZEWODZACEGO CYLINDRYCZNEGO WSADU
RUROWEGO W PODLUZNYM ROWNOMIERNYM POLU
MAGNETYCZNYM

Streszczenie. W pracy wyznaczono pole elektromagnetyczne w przewodzacym wsadzie
rurowym umieszczonym w zewnetrznym podtuznym sinusoidalnie zmiennym polu
magnetycznym poprzez rozwiazanie rownania Bessela we wspotrzednych walcowych. Na
podstawie otrzymanych wzordw wykonano obliczenia i rysunki rozktadéw przestrzenno -
czasowych, ttumienia i wnikania natezenia pola magnetycznego i gestosci pradu w rurze.
Otrzymane wzory opisujace pole elektromagnetyczne w rozwazanym wsadzie moga by¢
wykorzystane do opisu zjawisk zachodzacych w procesie nagrzewania wsadéw rurowych
(gestosci mocy, temperatury, parametrow zastepczych wzbudnikoéw itp.). W zakohczeniu
poréwnano otrzymane rozwigzania ze wzorami podanymi przez Wajnberga w monografii
[t2] oraz przedstawiono rozktady pola elektromagnetycznego w przypadku wsadu
walcowego umieszczonego w sinusoidalnie zmiennym podtuznym polu magnetycznym

ELECTROMAGNETIC FIELD IN A CYLINDRICAL TUBULAR
CONDUCTOR IN LONGITUDINAL UNIFORM MAGNETIC FIELD

Summary. In the paper we determine the electromagnetic field in a tubular conductor
placed in external longitudinal sinusoidal magnetic field using the solution of Bessell
equation in cylindrical co-ordinates. The resulting equations are the basis for calculation
and graphs of space-time distributions, attenuation and diffusion of the magnetic field
strength and of current density in the tubular conductor. The resulting equations
describing the electromagnetic field in the considered conductor can be used to describe
the phenomena taking place during the process of the tubular conductors heating (power
density, temperature, replacement parameters of the inductors etc.). Finally we compare
our solutions with the formulas given by Weinberg in the monograph [12] and we show
the electromagnetic field distributions for the case of a cylindrical conductor placed in
sinusoidal longitudinal magnetic field.
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1. WSTEP

Przypadek rurowego wsadu przewodzacego w podtuznym sinusoidalnie zmiennym polu
magnetycznym wystepuje w procesie nagrzewania indukcyjnego metali. Pole magnetyczne
wytwarzane jest przez wzbudnik zasilany z tyrystorowego przemiennika o czestotliwosciach

znamionowych od j¢1 Hz do 27,12 M Hz.
3

W przypadku nieskonczenie diugiego rurowego wsadu przewodzacego w zewnetrznym
podtuznym polu magnetycznym (rys.1) wielkosci charakteryzujace pole elektromagnetyczne,
ze wzgledu na symetrie uktadu, zaleza tylko od wspoétrzednej r walcowego ukiadu
wspdirzednych. Chodzi zatem o zagadnienie jednowymiarowe ze stalg przenikalnoscia

magnetyczng bezwzgledng walca n = juO/ur ijego statg konduktywnoscigy .

Ze wzgledu na to, ze pole Hzew(t) ma tylko jedng sktadowg wzdtuz osi z, na mocy

U zew
drugiego rownania Maxwella rotEzew(r,t) =-//--------- — , natezenie pola elektrycznego ma
dt

rowniez jedng sktadowg wzdtuz osi <9, tzn. E zew(r,t) =-\® E g w{r,t). Wtedy mamy do
czynienia z zagadnieniem padania fali cylindrycznej na powierzchnie boczng rurowego wsadu
przewodzacego. Srednie i wielkie czestotliwoéci pola magnetycznego wytwarzanego przez
wzbudnik wymagajg stosowania metod polowych w opisie pola elektromagnetycznego we
wsadzie rurowym [1, 2, 3, 4, 11, 13]. W przypadku wsadu cylindrycznego pole to opisane jest
robwnaniami Bessela. W literaturze fachowej poswieconej nagrzewaniu indukcyjnemu
rozwiazanie tych réwnan podawane jest zazwyczaj w postaci wzoréw uproszczonych, np. w
pracy M. Heringa [1] lub Cz. Sajdaka i E. Semka [11]. Zdaniem autoréw wspoétczesne pakiety
obliczeniowe umozliwiajg korzystanie z petnych rozwiagzan, gdyz funkcje Bessela s3
standardowymi elementami bibliotek tych pakietéw, np. w Mathematica czy MatLab.

Petng posta¢ tych wzoréw zawierajg m. in. monografie E. Langera [4] oraz A. M.
Wajnberga [13]. W pierwszej z nich autor wykorzystuje zwiazek miedzy natezeniem pola
magnetycznego a indukowanym polem elektrycznym na powierzchni wewnetrznej wsadu
rurowego (s. 181-182). Wajnberg wzory te wyprowadza (zostanie to szczegotowo
skomentowane w zakonczeniu niniejszej pracy) przy zatozeniu niezerowych wartosci pradu
przesuniecia w obszarze 0<r < rozwazanego uktadu (rys.l). Zdaniem autoréw, w przy-
padku indukcyjnych urzadzen grzejnych czestotliwo$¢ pola elektromagnetycznego jest rzedu
kilkunastu MHz, prady przesuniecia sg pomijalnie mate w stosunku do indukowanych we
wsadzie pradow przewodzenia i dlatego te pierwsze pragdy mozna pomingé. Przy tym zatozeniu
autorzy uzyskuja réwniez petne wzory wyrazone poprzez funkcje Bessela. Ponadto autorzy
przedstawiajg rozktady przestrzenno-czasowe, wnikanie i ttumienie pola elektromagne-
tycznego oraz rozwigzanie opisujace pole w obszarze o <r < Ry, co moze by¢ przydatne w

obliczeniach parametrow indukcyjnych urzagdzen grzejnych do wsadéw cylindrycznych.
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Rys. 1. Rurowy wsad przewodzacy w zewnetrznym podtuznym sinusoidalnie zmiennym réwnomiernym
polu magnetycznym
Fig. 1. Tubular conductor in the external longitudinal sinusoidal uniform magnetic field

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE
W rozwazanym przypadku wsadu rurowego pole magnetyczne jest polem zewnetrznym w

stosunku do rury, majedna sktadowa wzdtuz osi z (rys.l) i okresla sie je nastepujacym wzorem
[2,3,4,6,7,8,9, 10]:

H lew{t) =\z H zew{t), (1)
w ktorym sktadowa natezenia pola magnetycznego wzdtuz osi z
H zew(t) = HoSm(mt +§) , (la)

gdzie: HO - amplituda zewnetrznego pola magnetycznego w A-m"1,

o0 - pulsacja w rad,
s"1, £ - faza poczatkowa natezenia pola magnetycznego w rad.
Zewnetrzne pole magnetyczne jest polem harmonicznym, wiec mozermy je przedstawic
jako czes¢ urojong funkcji zespolonej pola zewnetrznego, tzn. w postaci wzorui

Hf™(t) = Im{HL w(t)}, (2)
w ktorym to wzorze
= eJml (29)
gdzie amplituda zespolona pola magnetycznego zewnetrznego
HO=HO0ejZ (2b)
W zapisie zespolonym mamy zatem
Hzew=1zHz™ =1ZHO0. (2¢)

W przypadku ogélnym przewodnika o dowolnej postaci, umieszczonym w zmiennym
polu elektromagnetycznym, sita rzeczy muszg powsta¢ prady, gdyz pole elektryczne catkowite
nie moze by¢ rbwnezeru wszedzie w catym przewodniku.Prady tenoszgnazw:
Foucaulta [7] isg okreslone przez wektor gestosci pradu J _(r) - rys.l. Pradyte wytwarzajgtzw.
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pole magnetyczne oddziatywania zwrotnego H oz(r), ktéore w badanym uktadzie ma jedna

sktadowa wzdtuz osi z , czyli

K°Z(r) =1zH°zz(r). 3)
Zatem dla r > catkowite natezenie pola magnetycznego
Hj"™ (r) =H zew(/) + Hfz (r) . (4)

Konduktywno$¢ w obszarze r > 722 (powietrze) jest rGwna zem, a stad pierwsze réwna-

nie Maxwella dla pola magnetycznego oddziatywania zwrotnego H oz{r,t), przy jedno-
czesnym pominieciu pragdow przesuniecia (pole guasi-statyczne), ma postac

rot//oz(r) = 0. (5)
Po uwzglednieniu wzoru (3) rdwnanie (5) sprowadza sie do
dH oz(r
" 0, (5a)
dr

co oznacza, ze sktadowa Il_'f(r) nie zalezy od zmiennej r walcowego uktadu wspdtrzednych.

Zatem ze wzoru (4) pole magnetyczne dla r > R2

(6)

Na zewnatrz wsadu rurowego, podobnie jak w pracy [4], przyjmujemy, ze pole

Kzl(r)->KfW(r)=Ko’a sta4 wynika, ze H_°z(r) =0 i wtedy catkowite pole magne-
tyczne

HUL(r)=1sH " (r) = H zew(r) = 1ZHO0. (sd)

Zerowa warto$¢ pola magnetycznego oddziatywania zwrotnego w obszarze r > R2

wynika z faktu, ze linie gestosci pradu J(r) indukowanego we wsadzie rurowym sg okregami

koncentrycznymi o osi Oz - rys.1 Zatem nie wytwarzajg one na zewnatrz rury zadnego pola
magnetycznego, podobnie jak prad w nieskonczenie dtugim solenoidzie.
Pole elektryczne w rozwazanym obszarze (r > i?2 ) spetnia drugie ré6wnanie Maxwella,
skad po uwzglednieniu wzoru (s a), otrzymujemy
d ciii , A -
‘0 = -jtujurHOo. ©)
ar (©

W rozwigzaniu powyzszego réwnania mamy
Eqg (P=~jm nrH_Q+ " -, (7a)

W obszarze Il (R\ <r <72 ) obowigzuje pierwsze i drugie rdwnanie Maxwella, skad

otrzymujemy [2] réwnanie falowe w zapisie zespolonym
d2Hn(r) \dh'J(r) 2
+ -

=rLl-r2HB(r) =0, (s)
dr2 r dr

w ktorym kwadrat zespolonej statej propagacji fali elektromagnetycznej w os$rodku dobrze

przewodzacym _T =j m/uy ,skad mamy, ze

£ =V7 4% 1%/ =k+j k=yflj k, (sa)
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gdzie wspotczynnik

I ) (sb)

za$ jego odwrotnosc jest gtebokos$cig wnikania fali do oSrodka dobrze przewodzacego i wynosi
U o) I
! k  \'w fi!( (ac)
Réwnanie (s8) jest rownaniem Bessela zerowego rzedu zmiennej r, ktérego rozwigzaniem
[7] jest funkcja
HI2{r)=A210(£r) +A3KO{Tr), 9)
gdzie funkcje lo(Zr) i (Hr) St zmodyfikowanymi funkcjamiBessela zmiennej
zespolonej F_rodpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju zerowego rzedu, zasA2 i As sa

zespolonymi statymi catkowania, ktore zostang dalej wyznaczone z odpowiednich warunkéw
brzegowych.

Poszukiwane natezenie pola elektrycznego (r) w obszarze Il (R\ <r <R2)

wyznaczamy* z pierwszego réwnania Maxwella, otrzymujac
£EO(r)=-=U 2h(Lr)-AiKxXrr)\, (10)
r

W obszarze | (0 < r < R\ ) konduktywno$¢ y = 0 i wtedy pole imgnetyczne opisane jest,
na podstawie (11), rwnaniem Eulera

d2H{(r) 1 dH{(r)

+ - ‘=o,
dr?2 roodr (1)

skad otrzymujemy rozwigzanie
KW) =A5\nr + AA. (1 la)
Dla r —=0 funkcja Inr —» o0, za$ pole magnetyczne musi by¢ skonczone, a stagd wynika,
ze stata A5 =0. Zatem natezenie pola magnetycznego w obszarze I (0 <r < R\)

ZUr)=A4 (1 Ib)
Pola elektryczne i magnetyczne spetniajg w tym obszarze drugie rownanie Maxwella, z
ktérego po uwzglednieniu (1 Ib) otrzymujemy réwnanie
d

dr
W rozwigzaniu powyzszego réwnania mamy

rK& (r) =-impirA,. (12)

Ze wzoru (168), s. 281 [5] d [/q(z)1 = N (z) po podstawieniu z=£ r mamy, ze dz=£_dr i
z
ostatecznie d [lq(E_/"]=£_I\{£.r) «Podobnie ze wzoru (213), s. 285 [5] d [/€p(2)] = - KN2)
r z

oraz po podstawieniu jak wyzej, otrzymujemyd [fo(ZP)]=~E£.M\dIr)m
r
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Dla r —0 funkcja 1 >co, za$ pole elektryczne musi by¢ skonczone, a stad wynika, ze
r
stata A6 =0 .Zatem natezenie pola elektrycznego w obszarze | (0 <r < R\)

Ké>(r)=--21}&M rA4:-I2-ry2 rd4- (12b)
W celu opisu pola elektromagnetycznego w poszczegélnych obszarach wsadu rurowego
wyznaczamy state At, A2>A3 - Ag z nastepujacych warunkéw brzegowych
Le (r=R2)=E%(r=R2), H ? (r=R2)=H*(r =R2)] 13)
z" (r=72)=Hi(r =RI), l© (r=R,)=~ (r=Rj)

W rozwigzaniu powyzszego uktadu rownan otrZﬁmu'em

BN APBIIAEN A (ra it (

(14a)
is3=M AN o O ) lo, (14b)
~ _ 2 [/, (rt2 )70 (/1) + To (/1 Ri)p (r/22i)l1/1/1 "™ (H c)
w ktorych
A=A)(M2)N PP A)+ AN ) ] A P 2)2/(TA)-/:13 To(E£78)]. (14d)

3. OPIS POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W JEDNOSTAKACH WZGLEDNYCH

W celu graficznej prezentacji rozktadu czasowo-przestrzennego pola elektromagne-
tycznego w przewodzacym wsadzie rurowym umieszczonym w podtuznym rownomiernym
sinusoidalnie zmiennym polu magnetycznym wprowadzamy parametr okre$lajagcy wzgledng

R
grubos¢ Scianki rury w postaci lg=_L; 0</?<1le Czestotliwos$¢ sinusoidalnie zmiennego
R2

zewnetrznego pola magnetycznego oraz konduktywno$¢ wsadu w odniesieniu do jego

promienia zewnetrznego zostang uwzglednione przez wspo6tczynnik a =— =k R2- Ponadto
S

wprowadzimy zmienng wzgledng x odpowiadajaca zmiennej r walcowego uktadu

wspo6trzednych w postaci x =-A—nm

R2
Wzgledne zmiany pola elektromagnetycznego wyrazamy odnoszgc natezenie pola magne-
to
tycznego do wartosci H o>natezenie pola elektrycznego do wartosci -------- , gesto$¢ pradu do
r R2

wartosci 5-9---. Odpowiednie wspdtczynniki sg wtedy dane nastepujagcymi wzorami:
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dla obszaru/, tzn. dla 0 <r <R\, czyli 0<x</3, mamy

t'H ,,.|Cb:A, KE(X),S$".,J a2d>x ()
KoKo “£ Jj_ Ko
yR2
dla obszaru I'l, tzn. dla R\ <r <R2,czyli /? <x <1, otrzymujemy

N, _"fTW  A210(f2jax) + A:iK0(j2jax)
=g =-¢ 7 (16)
Ho —0
Le(x)="J "™ =-E ™ -\az li(y[2jax)-A3 K"JJjax)}, (16a)
"0
yR2
dla obszaru Il'l,tzn. dla r>R 2, czyli x > 1, zachodzi
ZzZfWwW , 111, E&(X) v - \ M,
b W ==T7 = ek (*): \(JZJaXfZ (17)
uo —0 w "o
yR2

4. ROZKLAD POLA MAGNETYCZNEGO

Wspétczynnik kH(x) okre$lajacy rozktad pola magnetycznego w réznych obszarach

wsadu rurowego jest liczbg zespolong

() = =kH (x) exP[j (PkH (+*)] > (18)
Zo
gdzie <A (x) jest argumentem tego wspdiczynnika, zas§ kH(x) jego modutem, przy czym
kH(x) =~ . Za pomoca tego wspo6iczynnika przedstawiamy rozktad modutu natezenia
Ho

pola magnetycznego w r6znych obszarach wsadu rurowego dla réznych wartosci parametru a -
rys. 2.

Rozktad natezenia pola magnetycznego mozemy takze przedstawiaé w postaci funkcji
zmiennych x oraz czasu t. W tym celu wprowadzamy wspoétczynnik zespolony w postaci
funkcji zespolonej powyzszych zmiennych rzeczywistych

H (xt) S i
kH(x,t) = ——--—-exp[j m2)] = kH(x) exp[j w /)]. (19)
70
Przebieg rzeczywisty zmian pola magnetycznego okreSlamy wtedy wspétczynnikiem
kfj (x,t) = Im\k_ff (-M)]. Powyzsze okres$lenie wspoétczynnika kH(x,t) pozwala nam na

przedstawienie rozktadu przestrzenno-czasowego pola magnetycznego - rys.3.
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Rys.2. Rozktad modutu pola magnetycznego w rdz- Rys. 3. Rozkfad czasowo - przestrzenny pola magn.
nych obszarach przewodzacego wsadu ruro- przewodzacym wsadzie rurowym dla a=5,
wego dla co= n-104 rad-s"L/?=o0,6, /?=0,6, 0= TiHoarad s'],
y=58-106 Sm"] £= 0 i r6znych wartosci y=58-106Sm"L £=0
parametru a Fig. 3. Time-space distribution ofthe magnetic field
Fig.2. Distribution of the magnetic field module in a tubular conductor for a=5, /?=o0 6,
different areas of a tubular conductor for 00 = Ji-104 rad-s"1, y= 58-106 Sm"L £=0

00=n-104 rad s"1 y = 58-106 Sm"1p = 0,6,
£ =0 and for different values of the parameter a

5. ROZKLAD POLA ELEKTRYCZNEGO

Wspétczynnik kE(x) okre$lajgcy rozkiad pola elektrycznego w réznych obszarach

wsadu rurowego jest liczbg zespolong

Le”™)==%—-= KE(x)exP[j <PkE(x)\ (20)
r &
gdzie (PKE{x) jest argumentem tego wspotczynnika, zas kE(x) jego modutem, przy czym
E (x
KE(X) =y R2— -(-)- Za pomocg tego wspoOtczynnika przedstawiamy rozkiad modutu
Ho

natezenia pola elektrycznego w réznych obszarach wsadu rurowego dla réznych wartosci
parametru a - rys. 4. Rozktad natezenia pola elektrycznego mozemy takze przedstawiaé w
postaci funkcji zmiennych x oraz czasu t. W tym celu, podobnie jak we wzorach (2), (2a) i
(2b), wprowadzamy wsp6tczynnik zespolony w postaci funkcji zespolonej powyzszych
zmiennych rzeczywistych

e (x’{) = =1;|r_0— exP0 w 01 = —E (-0 exp[j w /], (21)

AR2
Przebieg rzeczywisty zmian pola elektrycznego okreslamy wtedy wspoOtczynnikiem
KE (x,t) = Im\KE(x,t)\. Powyzsze okreSlenie wspotczynnika KE{x,t) pozwala nam na

przedstawienie rozktadu przestrzenno-czasowego pola elektrycznego - rys.5.
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Rys.4. Rozktad modutu pola elektrycznego w Rys. 5. Rozktad czasowo - przestrzenny pola
réznych obszarach przewodzgcego wsadu elektrycznego w przewodzacym
rurowego dla/? = 0,6, 0o = #-104 rad-s'], wsadzie rurowym dl a=5, /?=0,6, ¢~ 0,
y=58-106S m'] e= 0iroéznych wartosci 0= 7104 rad-s'] y = 58-106 S-m-1
parametru a Fig. 5. Time-space distribution of the electric

Fig.4. Distribution of the electric field module in field in a tubular conductor for a=5,
different areas of a tubular conductor for /? /?=0,6, 0= t-104rad-s'], £= o,

0,6 c0=jt-10s4 rad-s', £=0y = 58-106 S m'1 y=58-106 S-m'L, £= 0

and for different a
6. ZAKONCZENIE

Uzyskane powyzej petne postacie wzorow opisujagce pole elektromagnetyczne we
wszystkich obszarach rurowego wsadu cylindrycznego moga by¢ podstawg do obliczen
parametrow indukcyjnych urzadzen grzejnych do wsaddw cylindrycznych. Pozwalajg rowniez,
na mocy twierdzenia Poyntinga, na wyznaczenie mocy wnikajgcej do wsadu przez jego
powierzchnie boczng i w konsekwencji do okreslenia w nim rozktadu temperatury.

Rozktad natezenia pola elektrycznego przedstawiony na rys.5 wyznaczono na podstawie
wzoru (21) biorgc go do obliczen ze znakiem przeciwnym, tzn. uwzgledniajac rzeczywisty

zwrot wektora E U(r,t) (przeciwny do zwrotu wektora jednostkowego 1 @), a tym samym

uwzgledniajgc rzeczywisty kierunek propagacji fali elektromagnetycznej - przeciwny do

zwrotu wektora jednostkowego \r walcowego uktadu wspoétrzednych - rys.l. Wtedy tez

porownujac rys.3 z rys.5 zauwaza sie, ze przebieg chwilowy gesto$ci pradu wyprzedza

przebieg natezenia pola magnetycznego o kat gH, = m At =£, co odpowiada przesunieciu
4

fazowemu miedzy Jq(r,t) a Hi (r,t) dla monochromatycznej fali cylindrycznej w osrodku

dobrze przewodzacym (podobnie jak dla fali ptaskiej w $rodowisku dobrze przewodzacym -
[2], s. 225).

Wptyw pradéw przesuniecia na rozktad pola magnetycznego w rozwazanym przypadku
nagrzewania indukcyjnego wsadéw metalowych mozna okresla¢ odnoszac te prady do pradow

przewodzenia za pomocg wspétczynnika k = ] . Dla czestotliwosci rzedu 20 MHz i
C r
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wsadéw miedzianych kCu = 10-11, za$ wsadow stalowych KFe = 10_1° . Stad wynika, ze o
rozktadzie pola magnetycznego we wszystkich obszarach metalowego wsadu cylindrycznego,
opr6cz zewnetrznego pola magnetycznego HO, decydujg wirowe prady przewodzenia
indukowane w tym wsadzie. Zatem wprowadzenie w obszarze I, tzn. dla 0 <r <R\, do opisu

pola magnetycznego rownania (11) jest uzasadnione. Odmiennie postepuje Wajnberg w pracy
[13]. Uwzglednia on mianowicie prady przesuniecia w obszarze / otrzymujac w efekcie dla
tego obszaru rownanie Bessela (rdwnanie (5-3’a) ze str. 107 po niezbednej korekcie oznaczen)

d2H[{r) 1 dHUr) Vo
\ + =r~L-<£1)2H!z(r) =0, (22)
drz r dr
w ktdrym zespolona stata propagacji w dielektryku =j hj*JLE . W rozwigzaniu réwnania
(22) otrzymuje sie natezenie pola magnetycznego (wzor (5-4b) ze str. 107; rozwigzanie to
cytowane jest takze w pracy [11] na str. 58)
tif(r) = AAI({E, 1), (22a)
oraz natezenie pola elektr. (wzor (5-4r) ze str. 107; rozwigzanie to cytowane jest takze w pracy
[11] na str. 58)

te(r)=-J~d4hdA~r). (22b)

Majac rozwiazanie w obszarze Il (R\ <r < R2) w postaci wzoru (9) i (10), Wajnberg,
stawiajac nastepnie warunki brzegowe (13), wyznacza state A2 ' d.3 (ograniczajac

rozwigzanie tylko do obszaru Il). Ztozona struktura tych statych podanajest w [13] na str. 108-
109. Nastepnie wzory te zostajg uproszczone (str. 109) dla przypadkéw praktycznych, tzn.
czestotliwos$ci/< 10 MHz oraz R\ rzedu 200 -300 mm. Ostateczna ich posta¢ (wzory (5-5) ze
str. 110 po odpowiednich przeksztatceniach) jest nastepujaca:

. 2fur K\(T_R\)+£ R\ Kq{f£_R\) jt a 2»r/,(£/?,)-£/2, 10(TR~ IT
d2 - A i10 43 - A Ho’ 123)

D=10{rR2)[2Mr KI(rRI)+rR I KO(rRi)]+KO(rR2)[2MrlI(rR1)-rR i 10(rRi)\. (23a)

Jesli w powyzszych wzorach podstawi sie¢ nr = 1, to otrzyma sie odpowiednio wzory

(14a), (14b) i (14d), co oznacza, ze rozwigzanie otrzymane przez autoréw niniejszej pracy
pokrywa sie z rozwigzaniem otrzymanym przez Wajnberga dla dowolnych wartosci

a="L=kR,= — Rt Gdy za$ jur jest rzedu 102 -103, to rozbhiezno$¢ miedzy tymi
8 J2]

rozwigzaniami zalezy silnie od wartosci parametru a. Rozbiezno$¢ te okreslamy stosunkami

wartosci bezwzglednych odpowiednich statych otrzymanych przez autorow do statych

wyznaczonych przez Wajnberga jako funkcje (rys.11) argumentu a, tzn.

289 4186)
3

a i(a ) °raza

( a ) (2
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Na podstawie obliczeA numerycznych stwierdzamy, ze wartos¢ 02(0) =1 dla praktycznie

dowolnej wartosci parametru a lub/i wzglednej przenikalnosci magnetycznej ur. Zalezno$é
03(a) przedstawiono narys.s.

log a
Rys. 6. Zaleznosé a, (a) stosunku modutéw statych Rys. 7. Rozkladlmodu}u f()lj':‘ me;gn. we\x/vsgdgle rur-
. owym: 1- wg autoréw, 2 - wg Wajnberga;
okreslajacych pole elektromagnetyczne od a=12,/7=0,85, [tr =500

parametru a Fig. 7. Distribution of the magn. field module in a

Fig. 6. Dependence  (a) ofthe relation ofthe tubular conductor: : - according to the
constant modules defining the electromagnetic authors, 2 - according to Wajnberg;a=12,
field from the parameter a /?=0,85, fjr=500

Rozbiezno$¢ w odniesieniu do modutéw natezenia pola magnetycznego ilustruje rys.7.
Najwieksza roéznica tych warto$ci zachodzi na powierzchni wewnetrznej wsadu rurowego ijest

tym wieksza, im wieksza jest warto$¢ fj =—L (wsady cienkoscienne). Dla wartosci parametru
R2

a > 100 rdznica ta praktycznie zanika i wykresy te pokrywajg sie w catym zakresie x. Wartos$¢
parametru a jest tym wieksza im wieksza jest czestotliwo$¢ lub/i promien zewnetrzny R2

wsadu rurowego. W praktyce nagrzewania wsadow stalowych (f< 10 MHz oraz R2rzedu 200 -
400 mm) warto$¢ a jestrzedulOs —105. Zatem z rys.7 wynika,ze dla wsadow owzglednie
duzychwymiarachpoprzecznych i przy wysokiej czestotliwosci  opis pola elektro-
magnetycznego zaproponowany w niniejszej pracy jest r6wnowazny opisowi podanemu przez
Wajnberga w [12]. Dla nizszych czestotliwo$ci (rzedu 10 - 100 kHz) lub/i mniejszych
wymiaréw wsadu autorzy sugerujg stosowanie wzoréw przez nich wyprowadzonych.
Wyprowadzone wzory dla wsadu rurowego mogg by¢é wykorzystane takze do opisu pola
elektromagnetycznego w przypadku wsadu walcowego. Przyjmujac mianowicie R2 =R i

uwzgledniajac, ze przy —o funkcja _T7?]-»0, T7o(r/?])-»1, 7j(T 7?%)-» o,
Ko(£_RI) — 00, Ki(T_R\) —°0, otrzymujemy
YTy = AUFRY (25)
-z ioiLR2)

co jest wzorem dla przewodzacego walca metalowego umieszczonego w réwnomiernym
podtuznym sinusoidalnie zmiennym polu magnetycznym - [2], s. 199, wzdr (9.109) lubwzér
(5), s. 104 w [3],



82 Z. Piagtek. B. Baron, B. Borowik

W podobny spos6b otrzymujemy wzo6r na natezenie pola elektrycznego w walcu
przewodzacym, a mianowicie

El(r) =-= [/|(~r) HO, (26)
Y h(LR)
cojest wzorem (9.110) z [2], s. 199.
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