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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

magnetyczny potencjat wektorowy ijego sktadowa, Wh-m'1
wspdtczynnik krzywizny

indukcja magnetyczna, T

pojemnos¢ kondensatora, F

stata Stefana, CO= 5.6693-10'8 W-n"-K''4

ciepto whasciwe, J-kg™-K'1

$rednica wzbudnika, m

Srednica wsadu, m

energia elektryczna, KW-h
jednostkowe zuzycie energii, KW-h-kg'l

czestotliwo$¢ pradu, Hz

grubosci warstw uzwojenia wielowarstwowego, mm

natezenie pola magnetycznego, A-m’1l

wysokos¢ przewodu, mm

natezenie pradu catkowitego, pradu Zzrédtowego, pradow wirowych, A
numer elementu

entalpia wtasciwa nagrzewanego wsadu, kW-h-kg'l

catkowita gestos¢ pradu w przekroju przewodu wzbudnika. A-m'2
gestos¢ pradéw wirowych indukowanych we wzbudniku, A-m'2
gestos¢ pradu Zrodiowego, A-m'2

warto$¢ indukcji nasycenia, T

Kr Ky Kw K,,

koszt budowy nagrzewnicy, koszt dodatkowy, energii elektrycznej
zuzywanej w procesie produkcyjnym, eksploatacji, konstrukcji
mechanicznych, obstugi nagrzewnicy, remontéw, wykonania toru
zasilajacego, urzadzen pomocniczych, wykonania wzbudnika, zt
indukcyjnos¢ cewki, H

dtugos¢ wzbudnika, m

dtugosé wsadu, m

liczba zwojow

masa wsadu, masa wsadu nagrzewanego w ciggu roku, kg

liczba warstw uzwojenia
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PAr

AP, AP,, APt AP,
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moc czynna, pobieranaprzez nagrzewnice, pobierana przez uktad grzejny
(wzbudnik - wsad), wydzielona we wsadzie, uzyteczna, kW
$rednia moc dostarczona do nagrzewnicy w czasie nagrzewania do
temperatury koricowej, KW
$rednie jednostkowe zuzycie energii, KW-h-kg'1
moc bierna pobierana przez uktad grzejny, kvar
gesto$¢ strumienia cieplnego przechodzacego do otoczenia, przez
konwekcje, przez promieniowanie, W-m'2
rezystancja wzbudnika,
promien /-tego zwoju wzbudnika, m
sktadowa promieniowa
powierzchnia przekroju poprzecznego, m2
skorygowane pole przekroju poprzecznego /-tego zwoju wzbudnika, m2
grubos¢ przewodoéw, mm
temperatura, temperatura punktu Curie, °C
napiecie, V
napiecie w /-tym zwoju wzbudnika, V
objetosciowa gestos¢ mocy wydzielonej we wsadzie, W-m'3
reaktancja, fi
impedancja, fi
sktadowa osiowa
wspdtczynnik wymiany ciepta, przez konwekcje, przez promieniowanie,
W-m':-K"
wspdtczynnik okreslajacy spadek przenikalnosci magnetycznej wpoblizu
temperatury punktu Curie
konduktywnos¢ wsadu, konduktywnos$é wzbudnika, S-m'1
gtebokosé wnikania, m
grubo$¢ Scianki nagrzewanej rury, mm
AP,,, AP,, APir
moc strat, dodatkowych, w kondensatorach kompensujacych moc bierng,
w ukladzie symetryzacji, w transformatorze dopasowujgcym, w torze
wielkopradowym, w uzwojeniu wzbudnika, w Zrodle zasilania, kW
moc strat cieplnych, KW
grubos¢ warstwy wytozenia materiatéw ogniotrwatych, m
szczelina powietrzna pomiedzy wsadem awytozeniem ogniotrwatym, m
grubos¢ warstwy wytozenia materiatdw termoizolacyjnych, m
odlegtos¢ miedzy wzbudnikiem i wsadem, m
wspdtczynnik emisyjnosci

. tle 1.
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stopien wsuniecia wsadu do wzbudnika

sprawnos$¢, sprawno$¢ cieplna, elektryczna indukcyjnego ukiadu
grzejnego, toru zasilajacego, %o

przewodno$¢ cieplna wiasciwa, przewodno$¢ cieplna materiatdow
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1. WSTEP

Indukcyjna metoda grzejna coraz czesciej eliminuje proces ptomieniowy, a w niektorych
nowszych procesach technologicznychjest sposobem jedynym ijak narazie niezastgpionym, na
przykltad przy nagrzewaniu objetosciowym, selektywnym, w prozni bez wprowadzania
chemicznych zanieczyszczen. Niewatpliwy wplyw na rozwoj tej metody majg zmieniajace sie
relacje pomiedzy kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi przemian elektrotermicznych,
uwzgledniajgce ceny surowcow energetycznych, sprawnosci tych przemian, koszty budowy
urzadzen w powigzaniu z transportem surowcow i energii, zapotrzebowanie energii uzytkowej,
automatyzacje urzadzen i wreszcie ochrone srodowiska.

Czynnikiem ograniczajacym zastosowanie elektrotermicznych urzadzen indukcyjnych jest
brak wystarczajaco doktadnych, aprzy tymuzytecznych metod obliczeniowych, umozliwiajacych
analize zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych, zachodzacych w nagrzewnicach indukcyjnych
w czasie ich pracy, a takze programéw wspomagajacych ich projektowanie. Wiekszos$¢ prac
literatury przedmiotowej omawia zagadnienia zwigzane z nagrzewnicami indukcyjnymi
wycinkowo, tzn. osobno traktuje zagadnienia elektromagnetyczne, cieplne i termosprezyste.
W przodujacych w produkcji przetworczej krajach szeroko prowadzone sg badania nad
zwigkszeniem sprawnosci nagrzewnic, gdyz stanowi ona w chwili obecnej jedng z barier
ograniczajacych zastosowanie nagrzewania indukcyjnego, zwtaszcza w procesach przerdbki
plastycznej. Istnieje wiec pilna potrzeba opracowania takiej metody obliczeniowej, ktora
umozliwi obliczenie i zaprojektowanie nagrzewnicy z uwzglednieniem koniecznosci zwigkszenia
jej sprawnosci i jednoczesnie spetniajacej wymagania technologiczne zwigzane z rozkfadem
temperatury i jej dopuszczalnych gradientow.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Charakterystyka zagadnienia

Szeroki rozwéj nowoczesnych technik elektrotermicznych, w tym metody indukcyjnej,
wymusza wykonanie wszechstronnej analizy zjawisk zachodzacych w czasie przemiany od
energii elektrycznej pobieranej ze zrodta do energii cieplnej uzyskanej w nagrzewanym wsadzie.
Przeprowadzona analiza powinna umozliwi¢ projektowanie i budowe efektywniej szych, bardziej
energooszczednych urzadzeh o zoptymalizowanej konstrukcji oraz opracowanie
nowoczesniejszych technologii. Konieczne jest zatem uwzglednienie sprzezonych zagadnien
elektromagnetycznych oraz cieplnych. Z takim podejsciem do zagadnien elektrotermicznych
mozna sie spotkac w literaturze niezbyt czesto, cojest zwigzane z trudnosciami matematycznymi,
nawet dla uktadéw o stosunkowo nieskomplikowanej geometrii. Powszechne jest natomiast
podejscie, zgodnie z ktérym autorzy zajmuja sie kazdym z zagadnier oddzielnie. Do analizy
zjawisk w nagrzewnicach indukcyjnych sgstosowane zaréwno metody analityczne, numeryczne,
jak réwniez potempiryczne.

2.2. Zagadnienie elektromagnetyczne

Zagadnieniu elektromagnetycznemu w indukcyjnych ukladach grzejnych, czy tez szerzej -
zagadnieniom strat wiropradowych, po$wieconych jest wiele prac. Przewazajgjeszcze ciggle
metody opracowane w ubieglym lub na poczatku naszego stulecia, oparte na modelu
jednowymiarowym. Stanowigone podstawe dla szeregu metod przyblizonych, chetnie uzywanych
przez projektantéw. Dajgone zadowalajace wyniki zwtaszcza dla uktaddw o stosunkowo prostej
geometrii i dla uktadéw "‘dhugich™, gdy diugosé ukiladu grzejnego jest kilkunastokrotnie lub
przynajmniej kilkukrotnie wieksza od jego $rednicy. W ostatnich latach wraz z rozwojem
techniki mikrokomputerowej nastgpit bardzo szybki rozwdj metod numerycznych,
umozliwiajgcych obliczanie praktycznie dowolnych ukladéw dwuwymiarowych
[45,73,76,77,78,81,82,83,84,85,87,93,95,105,112,117,118,131,137], a ostatnio takze trojwy-

miarowych [2,3,10,16,18,21,22,23,31,80,86,88,89,90,92,94,97,98,99,100,108,109,113,125,132,
133,134].
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2.2.1. Metody analityczne

Do tej bardzo obszernej grupy metod obliczeniowych [5,12,13,14,15,19,20,25,67,74,79,115,
123,124,128,136,139] mozna zaliczy¢: rozwigzanie analityczne réwnan jednowymiarowych,
metode rozdzielania zmiennych, metode szeregu i catki Fouriera oraz metody specjalne. Do
podstawowych zalet metod analitycznych nalezy uzyskanie rozwigzania analitycznego, co utatwia
dyskusje wynikow i optymalizacje procesu oraz niski koszt i czas obliczen. Wada jest
konieczno$¢ stosowania silnych zatozen upraszczajacych, co prowadzi do znacznych bleddw,
niweczac podstawowa zalete, czyli doktadnosé. Ponadto moga by¢ stosowane tylko w uktadach
0 prostej geometrii i zazwyczaj wymagajgzatozenia liniowosci i jednorodnosci Srodowiska oraz
prostych warunkéw brzegowych. Metody analityczne nie pozwalajg na analize pola w obszarze
wzbudnika, gdyz obszar ten nie wystepuje w ogole lub co najwyzej w postaci nieskoriczenie

cienkiej folii.

2.2.2. Metodyprzyblizone

Pojecie ""metody przyblizone' nalezy traktowa¢ umownie, gdyz kazda metoda obliczeniowa
ze wzgledu nazastosowane uproszczeniajest w mniej szym lub wiekszym stopniu przyblizeniem.
Tu jednak uproszczenia sg bardzo istotne, a wyniki ukierunkowane sg na dosy¢ waska grupe
zastosowan. Przy probiejej rozszerzenia powstajgznaczne btedy [5,11,12,13,19,20,34,70,71,72,
102,110,120,123,126,127,135]. Wiekszos$¢ z nich oparta jest na modelu jednowymiarowym,
a skoriczone wymiary ukladu czy tez asymetrie ksztaltu uwzglednia sie przez liczne
wspditczynniki korekcyjne. Najczesciej stosowane metody przyblizone to: metoda transformatora
powietrznego stosowana dla uktaddw z wsadami niemagnetycznymi, czesto stosowana metoda
oporéw magnetycznych oraz metoda oporéw wniesionych.

2.2.3. Metody numeryczne

Rozwoj techniki mikrokomputerowej sprawit, ze coraz wiekszego znaczeniaw zagadnieniach
elektromagnetycznych, wystepujacych w indukcyjnych urzadzeniach elektrotermicznych,
nabiergjgmetody numeryczne [1,3,9,10,29,31,66,77,88,92,94,109,118,131]. Umozliwigjgonenie
tylko analize uktaddw o skomplikowanej geometrii (takze w ukfadach 3-D) [3,31,93,96,109,125,
132,134], ale réwniez uwzglednienie zmiennosci parametréow wsadu [17,24,29,49,75,82,105,
117,121,130,132,137],tak charakterystycznej dlanagrzewania indukcyjnego. Ws$rod stosowanych
metod numerycznych mozna wyr6zni¢ nastepujace grupy metod:

e Metody obszarowe. W skiad tej grupy wchodza najczesciej stosowane dla potrzeb
nagrzewania metody réznic skonczonych (MRS) [24,45,77,81,82,83,96,121,138] oraz
elementdéw skonczonych (MES) [9,10,16,18,31,59,87,88,94,108,140,141 ] i rzadziej metoda
réwnan catkowych [128,129,130,131].
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» Metody brzegowe: metoda kolokacji nabrzegu, elementéw brzegowych (MEB) oraz réwnan

catkowych brzegowych [112,113].

e Metody mieszane: polowo-obwodowe, obszarowo-brzegowe, analityczno-numeryczne.

Metoda réznic skoriczonych w latach 50. i 60. byta metodg dominujaca i do chwili obecnej
jest czesto stosowana [23,81,137]. Jej zalety to przede wszystkim duza uzytecznos$¢ oraz prosta
interpretacja zaréwno matematyczna, jak i fizykalna. Uzywanajest w problemach o raczej prostej
geometrii, co prowadzi czesto do znacznych uproszczeth modeli urzadzen technicznych.

Poczatek zastosowar metody elementow skoriczonych datuje sie od lat 70. [17]. Gtowny nurt
zastosowann MES dotyczy maszyn elektrycznych, lecz w ostatnich latach nastepuje gwattowny
jej rozwoj takze w innych dziedzinach elektryki, w tym elektrotermii. Wiekszo$¢ pakietow
profesjonalnych, np. OPERA2D, TOSCA, CARMEN, COMPEL, MAGNET, FLUX2D,
FLUX3D. EDDYCUFF, QUICKFIELD uzywa wiasnie MES. Wydaje sie, ze MES, z uwagi na
mozliwo$¢ uwzglednienia bardziej skomplikowanych ksztattéw i tatwos¢ wprowadzania
warunkow granicznych, jest lepsza w zastosowaniach do zagadnieh polowych od MRS.

Rzadziej do analizy uktaddw grzejnych stosuje sie inne metody, jak np. réwnan catkowych
[130] czy Zrodet wtérnych [131].

Duzo mniejsze zastosowanie w poréwnaniu do metod obszarowych znalazty metody
brzegowe [67,112,113,134]. Poczatki MEB siegaja lat 70. Podstawowe zalety metod brzegowych
to: dyskretyzacjajedynie brzegu obszaru (a nie catego obszarujak w MRS i MES), zmniejszenie
rozmiaru zadania numerycznego o jeden oraz dokladne uwzglednienie zjawiska naskorkowosci.

W zagadnieniach elektrotermicznych duzego znaczenia nabiera uwzglednienie wptywu
Zrodia zasilania, obwodu kompensacji czy symetryzacji, co zmusza do uzycia odpowiedniego
uktadu réwnan obwodowych, ograniczajac opis potowy do samego uktadu grzejnego. Wymagania
te mozna zrealizowa¢ przy zastosowaniu metod polowo-obwodowych [85,100,116].

2.3. Zagadnienie temperaturowe

Literature zwigzang z obliczaniem pdl temperatury we wsadzie w czasie hagrzewania metodg
indukcyjngmozna podzieli¢ podobniejak w przypadku zagadnieniaelektromagnetycznego (p.2.2)
pamietajac, ze réwniez metody numeryczne sg metodami przyblizonymi. Wobec powyzszego
wszystkie uwagi ogélne, dotyczace poszczegélnych metod, sgw wiekszosci obowigzujace takze
w przypadku pola temperatury.

Wydaje sie, ze metody analityczne sg w dziedzinie nagrzewania indukcyjnego ciggle
dominujace. Ich duza liczba wynika z faktu, ze sg uzywane od wielu lat. Sg to metody:
rozdzielania zmiennych Fouriera, funkcji Zzrodtowych Greena, potencjatow cieplnych,
przeksztatcenn catkowych, wariacyjne - Ritza, Kantorowicza, Biota, czy linearyzacji
[7,8,26,32,37,75,101]. W pracach tych rozwigzuje si¢ réwnanie Fouriera-Kirchhoffaw uktadach
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jednorodnych i izotropowych z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi, przy
zatozeniu statego lub ekspotencjalnego rozkladu gestosci mocy we wsadzie, co niezupetnie
odpowiada warunkom nagrzewania indukcyjnego. Metody analityczne umozliwiajg uzyskanie
rozwigzania najdokiadniejszego i najogolniejszego, ale dotycza one gtownie prostych
geometrycznie uktadéw, w ktorych ciepto rozchodzi sie jednokierunkowo, co w przypadku
analizy zagadnien technicznych prowadzi do duzych uproszczen. Dlatego tez rozwineta sie druga
grupametod, zwana metodami przyblizonymi [4,11,12,13,19,34,102,111,119,120,136], w ktorych
nastepuje albo znaczne uproszczenie réwnah roézniczkowych przewodnictwa cieplnego,
sprowadzajac zagadnienie dojednowymiarowego i liniowego albo ich uproszczone rozwigzanie.
Dodatkowo wprowadza sie wiele wspotczynnikéw korekcyjnych, pozwalajacych zblizy¢
otrzymane rozwiazanie do wynikdw eksperymentalnych. Metody te najczesciej sgopracowywane
i uzyteczne dla bardzo waskiej grupy lub nawet pojedynczych urzadzen.

Z zastgpieniem ciggltego modelu przenoszenia ciepta modelem dyskretnym mamy do
czynienia w przypadku metod numerycznych. Chociaz uzyskany w tym przypadku wynik jest
trudny do analizy, to ze wzgledu na fakt mozliwosci obliczania uktadoéw w zasadzie o dowolnej
geometrii, a takze uktadéw anizotropowych i nieliniowych, coraz czesciej stosuje sie whasnie
metody numeryczne [7.8.27,28,50,69,77,83,118,142]. Dominuje tu metoda siatek (réznicowa,
réznic skonczonych) [34,50,77,83], chociaz uzywane saréwniez metody wariacyjne (elementow
skoriczonych, lokalnych wariacji), metoda prostych, czy tez metody statystyczne (Monte Carlo).

2.4. Sprzezenie pol

Analiza zjawisk zachodzacych w procesach nagrzewania indukcyjnego powinnasie odbywac
w zasadzie wytgcznie w oparciu o sprzezenie pdl: elektromagnetycznego i temperaturowego,
gdyz tylko w specyficznych przypadkach mozna uzyska¢ zadowalajgce wyniki przy
rozprzegnieciu pél [58]. Mimo to trudnosci zwigzane ze sprzeganiem powoduja, ze tylko
w niewielu pracach mozna znaleZ¢ analize zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych
sprzezonych [29,49,59,122], aw wiekszosci prac pola sie rozprzega, aproces nagrzewania dzieli
sie na przedziaty, w ktdrych usrednia sie parametry materialowe. Przy takim podejsciu
nieuchronne sg duze niedoktadno$ci otrzymanych wynikow rozktadu temperatury, przy czym
wielkos$¢ biedujest uzalezniona od ilosci przedziatow, przyjetych rozktaddw zrodet ciepta i strat
cieplnych. Wwiekszosci prac dotyczacych pél sprzezonychjedno- i dwuwymiarowych uzywana
jest MRS [50,59,122]. W niewielu pracach stosowanajest MES [29,59]. Jezeli chodzi o programy
profesjonalne, to jedynie FLUX2D umozliwia analize dwuwymiarowg pél sprzezonych [26,76].
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2.5. Podsumowanie

Podsumowujac przeglad literatury nalezy stwierdzic, ze w przypadku zagadnien dotyczacych
nagrzewania indukcyjnego istnieje bogata literatura, chociaz powszechne jest podejscie
wycinkowe, dotyczace badz zagadnien elektromagnetycznych, badz cieplnych. Zdecydowanie
naj skromniej prezentujgsie tutaj metody zwigzane z analiza zagadnier sprzezonych, ktdre moga
w spos6b najpetniejszy odpowiedzie¢ na potrzeby nagrzewania indukcyjnego. Stad tez analiza
dwuwymiarowa pol sprzezonych staje sie najwazniejszym zadaniem poréwnywalnym z waga
problemdéw trojwymiarowych niesprzezonych. Nawet w przypadku jedynie analizy
elektromagnetycznej, najlepiej od strony teoretycznej rozpracowanej dziedziny nagrzewania,
mozna zaobserwowac pewne op6znienie w stosunku do innych dziedzin inzynierii elektrycznej.

W przypadku uktadéw nieliniowych i niestacjonarnych pdl sprzezonych najwieksze
znaczenie majg obecnie metody numeryczne, aszczeg6lnie MRS i MES, natomiast rozwigzania
analityczne czy tez przyblizone mogg by¢ stosowane tylko w nielicznych przypadkach i to
jedynie dla bardzo uproszczonych modeli i prostych warunkéw brzegowych.

Duze perspektywy rozwoju bedg miaty metody hybrydowe polowo-obwodowe ze wzgledu
na mozliwosci uwzglednienia zaréwno ztozonych zjawisk polowych w uktadzie grzejnym, jak
tez czesto skomplikowanego ukladu zasilania (zrédta zasilania, uklady kompensacji
i symetryzacji).

W przypadku analizy numerycznej coraz wiekszego znaczenia beda nabieraty prace nie
ograniczajgce sie tylko do oceny ilosciowej pola w dyskretnych punktach, ale takze do
wyznaczania parametrow globalnych uktadu grzejnego oraz procesu grzewczego.

3. CEL, ZAKRES | TEZA PRACY

3.1. Cel pracy

Duze moce i zwigzane z tym koszty inwestycyjne, réznorodnos¢ wykonan i zwykle
jednostkowa produkcja nagrzewnic indukcyjnych, przy znacznej zaleznosci parametrow
eksploatacyjnych od konstrukcji wzbudnikow i parametréw zasilania, uzasadniajg potrzebe
poszukiwania efektywnych modeli obliczeniowych, umozliwiajacych wybor optymalnych
rozwigzah w fazie projektowania i eliminujgcych w znacznym stopniu budowe i badania
kolejnych prototyp6w.

Celem niniejszej pracy jest dwuwymiarowa analiza procesu nagrzewania indukcyjnego,
obejmujaca sprzezone pola elektromagnetyczne i temperaturowe, ktdra umozliwi optymalizacje
konstrukcji nagrzewnicy indukcyjnej w ukladzie osiowosymetrycznym.

3.2. Zakres i teza pracy

Zakres pracy obejmuje nastepujace zagadnienia:

- analize zjawisk elektromagnetycznych w nagrzewnicach cylindrycznych ze wsadami
niemagnetycznymi i ferromagnetycznymi,

- analize niestacjonarnych, zrédiowych pol temperaturowych w indukcyjnych uktadach
grzejnych osiowosymetrycznych,

- sprzezenie pol elektromagnetycznych i temperaturowych oraz ocene wplywu metody
sprzezenia na dokladno$¢ obliczen,

- przygotowanie napodstawie opracowanychmodeli programéw umozliwiajacych obliczanie
parametrow elektrycznych i eksploatacyjnych nagrzewnic, wspomagajacych ich
projektowanie,

- przetestowanie przydatnosci programoéw profesjonalnych do zagadnien nagrzewania
indukcyjnego oraz opracowanie wkasnych procedur, ktdre rozszerzgmozliwosci obliczeniowe
programéw dla tych zagadnien, a takze bazy danych zawierajgcych whasciwosci fizyczne
materiatow uzywanych w procesach przetwdrczych,

- zbadanie mozliwosci ograniczenia zuzycia energii w procesie nagrzewania poprzez
zastosowanie wzbudnikdw wielowarstwowych oraz doborwiasciwej konstrukcji nagrzewnicy
i parametrow zasilania,
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analize kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych nagrzewnic indukcyjnych,
weryfikacje doswiadczalng zaproponowanych modeli obliczeniowych.
Sformutowano nastepujaca teze pracy:
Symulacja komputerowa procesu nagrzewania w indukcyjnym ukladzie
grzejnym, z uwzglednieniem sprzezenia pdl elektromagnetycznego
i temperaturowego oraz zmieniajacych sie wiasciwosci fizycznych wsadu,
stwarza racjonalne podstawy projektowania nagrzewnic indukcyjnych, 4.1.
gwarantujac uzyskanie zatozonego efektu techniczno-ekonomicznego.

4. DWUWYMIAROWY MODEL INDUKCYJNEGO UKLADU GRZEJNEGO

Model sprzezonego zagadnienia elektromagnetycznego i temperaturowego

Rozpatruje sie osiowosymetryczny uktad grzejny, schematycznie przedstawiony narys.4.1a,
ktérego elementami sa;
- wzbudnik 1, stanowigcy szeregowe potgczenie m zwojéw z przewodu nawojowego lub rurki
o profilu okragltym lub prostokgtnym,
- niemagnetyczny lub magnetyczny wsad 2,
- rdzen lub ekran magnetyczny 3.
Analizowane jest pole elektromagnetyczne we wszystkich obszarach obliczeniowych fi oraz
niestacjonarne pole temperaturowe we wsadzie fi,, przy czym oba pola sgwzajemnie sprzezone.

a) b)

Rys.4.1. Indukcyjny uktad grzejny: (a) wzajemne potozenie elementéw, (b) model
obliczeniowy

Fig.4.1. Theinduction heating system: (a) mutualposition ofelements, (b) calculation model

4.1.1. Pole elektromagnetyczne

W przypadku analizy pola elektromagnetycznego w ukladach dwuwymiarowych metoda
magnetycznego potencj atu wektorowego zaliczanaj est do najskuteczniejszych [66,105]. Potencj at
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wektorowy zdefiniowany jako B = rot A ma tylko jedna skiadowa:

A(rE£t) = r0 + z0 + PAJjé, 1)

W rozpatrywanym przypadku w obszarze obliczeniowym O = £21 U CR U 03 U jak
narys.4. b pole elektromagnetyczne zdefiniowane jest nastepujgco:

(,, 1 , dAp _
V'j V) Ar ~ =-W W

Dla stanu quasi ustalonego oraz wymuszenia sinusoidalnego réwnanie (4.1) przyjmuje postaé

v-lv
gdzie: Ae - skfadowa potencjatu wektorowego,
fj ={ (H,T) - przenikalno$¢ magnetyczna wsadu,
y - f(T) - konduktywnos$¢ wsadu,
0 - pulsacja,
Js - gestos¢ pradu zrddiowego.

W przypadku wzbudnika bedacego przewodnikiem w ksztalcie pierscienia rownanie (4.2). w
ktorym wystepujg dwie nieznane wielkosci: potencjat Af oraz gestos¢ pradu zrédtowego J,,
mozna zastgpi¢ réwnaniem rézniczkowo-catkowym [29,35,36], zawierajgcymjednaniewiadoma
- potencjat wektorowy Av oraz wielkos¢ zadang - prad | ptynacy we wzbudniku. Prad ten mozna
okresli¢ na podstawie prawa Ampere’a

I =fjlsdS - jcoy jjA~clS, 4.3)
S, S,

gdzie: S, - przekroj poprzeczny /-tego zwoju wzbudnika, przy czymi=1.. m.
Zatem nieznang warto$¢ gestosci pradu Zzrodtowego mozna okresli¢ z zaleznosci:

S,

gdzie: S, - skorygowane pole przekroju poprzecznego przewodu wzbudnika.
W rozpatrywanym osiowosymetrycznym uktadzie wspo6trzednych

Si*t =R, ff~ drd2’ (4.5)
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gdzie: R, - promien i-tego zwoju wzbudnika.
Podstawiajac (4.4) do (4.2) otrzymuje sie réwnanie ipzniczkowo-catkowe zawierajace tylko
jedna niewiadoma - potencjat wektorowy Ar

1
P € o *

1 Al

A JL - jcoyA +j—  f[A dS= 4.6
y2A _ J Jj Y, J *JSE 8 (4.6)

Jednoznaczno$¢ rozwiazania (4.1) zapewniaja nastepujace warunki brzegowe (rys.4.1b):

a 0 antysymetria pradow wzbudnika 1 4.7

iie. 5=0 symetria wzgledem osi r (4.8)

CD DA’ 5=0 w dostatecznie duzym oddaleniu od ukfadu (4.9)
Na podstawie znajomosci potencjatu A (r,z, t) mozeawyznaczy¢ objetosciowggestos¢ mocy

wydzielonej we wsadzie:

w(r,z,t) =co2yA A" 4-10
(r.z,t) y PN (4-10)

4.1.2. Pole elektromagnetyczne w Srodowisku zferromagnetykami

W przypadku analizy pola elektromagnetycznego w ukfadzie grzejnym z materiatami
ferromagnetycznymi konieczna jest znajomos¢ charakterystyk magnesowania tych materiatow.
Charakterystyke magnesowania aproksymowano funkcja [26]:

H +1-J(H +1)2+4// (1 -a)
b(h,t) - Moh *js0 ° a” A

- W ’ (4-n >

gdzie:
Vro-1
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T-Tc
fi{T) = 1-e b dla 0,1<P(T)s\
10(T2-T)
P{T) =e b dla fi(T)<.0,1
0F2-r))
py =2 b H1
a - wspolczynnik krzywizny (0 <a <0,5),
JO - warto$¢ indukcji nasycenia ferromagnetyka (rys.D. 1.1),
b - wspotczynnik okreslajacy spadek przenikalnosci magnetycznej w poblizu
punktu Curie (rys.D. 1.2),
TC - temperatura Curie.

4.1.3. Niestacjonarne pole temperaturowe

Pole temperaturowe powstaje we wsadzie 2 wskutek wydzielenia sie mocy strat o $redniej
gestosci w(r,z) - obszar Q2, rys.4.1b, zgodnie z réwnaniem

V-(AV7) =p Catf - w, (4.12)
gdzie:
/ - przewodnos¢ cieplna,
p - gestosc,
c - ciepto wkasciwe,

przy czym jednoznacznos$¢ rozwigzania w czasie t > 0 zapewniajg warunki brzegowe:

EB.BG:

1
o

d symetria wzgledem osi r, z (4-13)
n

EF.FG: -1 g = a (T - TJ konwekcyjny przeptyw ciepta z obszaru (4.14)
n

do otoczenia o temperaturze Ta

oraz warunek poczatkowy dla/ = 0:

g : T(r,z,0) = Tstm (4.15)

23

Na rozklad temperatury we wsadziewptywaja: rozktad gestoscimocywydzielonej, czas
nagrzewania, wiasciwosci cieplnewsadu orazwarunki wymiany ciepta z otoczeniem.
W rozwazaniach przyjeto uproszczony model wymiany ciepta przez konwekcje i promieniowanie,
sprowadzajacy sie do zatozenia, ze wspotczynnik wymiany ciepta jest funkcjg temperatury
«=£m [28].

Catkowity strumien ciepta przechodzacego do otoczenia g mozna wyrazi¢ suma strumieni
ciepta wynikajacych z konwekcji gki promieniowania qr

g=qgk+qgr=(ak+ad(T- TJ = a(T)(T-TJ , (4.16)
przy czym

gk=ak(T)(T-TJ (4.17)
i

gr=e(MCar - T8 , (4.18)
gdzie:

ak -wspodtczynnik wymiany ciepta przez konwekcje,
ar -wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie,
e  -wspdtczynnik emisyjnosci,
C,, -stala Stefana (5.6693-10'8W/(m2K4).
Woygodnie jest wyrazi¢ strumien cieplny wynikajacy z promieniowania wzorem;

gr=ar(T)(T-TJ
(4.19)
uzyskujac w rezultacie zalezno$¢ (4.16).

4.1.4. Sprzezenie pol

Modelowanie procesu nagrzewania indukcyjnego wymaga sprzezenia pola
elektromagnetycznego i temperaturowego. Ich potaczenie, a wiec stworzenie petnego modelu
matematycznego, jest trudne z powodu wystepujacych nieliniowosci wynikajacych ze zmiany
wiasciwosci fizycznych wsadu w czasie nagrzewania y, X pc =i(T), zwlaszcza, gdy wsad jest
ferromagnetykiem p = f(H. T). W literaturze spotka¢ mozna rdzne sposoby uproszczenia
problemu:

» Problem nieliniowosci jest pomijany (superpozycja dwu pol liniowych) lub uwzgledniony
tylko czeSciowo: p = f(H), pc =f(T), y *i(T), np. w [50]. Jest to tzw. sprzezenie lekkie (rys.
4.2). Algorytm rozwiagzania przebiega w dwdch etapach. Najpierw w wyniku analizy pola
otrzymuje sie rozktad gestosci mocy wydzielonej w nagrzewanym obszarze, a nastepnie
w drugim kroku przechodzi sie do analizy niestacjonarnego, nieliniowego pola temperatury.
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ffys. 4.2. Uproszczony algorytm rozwigzaniazagadnieniasprzezonego (sprzezenie lekkie)
Fig. 4.2. Simplified algorithms ofthe coupledproblem 's solution (light coupling)

Problem nieliniowy sprzezony, z usrednionymi wtasciwosciami fizycznymi wsadu w kroku
czasowym, dla ktorego obliczane jest pole elektromagnetyczne (tzw. pseudosprzezenie).
Obliczenie pola temperatury prowadzi sie w kolejnych krokach czasowych, az do uzyskania
zadanej temperatury. Obliczenia elektromagnetyczne sg prowadzone tylko dla pewnych
zadanych przyrostéw temperatury wsadu. W przypadku wsadu ferromagnetycznego przyrost
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temperatury w kolejnych krokach czasowych ulega zmianie (zmniejszeniu w otoczeniu
temperatury przemiany magnetycznej [29,59]). Innymi stowy wiasciwosci wsadu sg
usrednione w przyjetych przedziatach temperaturowych.

Sprzezenie petne. Po obliczeniu temperatury w kazdym kroku czasowym nastepuje powrét do
zagadnienia elektromagnetycznego i ponowne (czasem kilkakrotne) rozwigzanie zagadnienia
elektromagnetycznego dla skorygowanych wartosci parametréw materiatowych zaleznych od
temperatury, az do uzyskania zatozonej doktadnosci (rys.4.3).

Rys. 4.3. Uproszczony algcrytm rozwigzania zagadnienia sprzezonego (sprzezenie peinej
Fig. 4.3. Simplified algorithm ofthe coupledproblem’s solution (hard coupling)
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Z badan przedstawionych przez autoraw pracy [59] wynika, ze jedynie uwzglednienie petnego
sprzezenia pol prowadzi do zadowalajgcych wynikoéw (rys.4.4, krzywa A). W przypadku
sprzezenia lekkiego (krzywa B), a takze przy nieuwzglednieniu nieliniowosci (krzywa C)
przebieg obliczonej krzywej nagrzewania znacznie odbiega od wartosci otrzymanych
eksperymentalnie i taki spos6b analizy jest dopuszczalny tylko dla przypadku nagrzewania
niskotemperaturowego do ok. 200°C. Przy korzystaniu z pseudosprzezenia (krzywe D i E)
doktadnos$¢ obliczeh zalezy od przyjetego przedziatu temperatur dla kolejnych krokéw, w
ktérych nastepuje  obliczanie pola elektromagnetycznego. Wymagane jest tu pewne
doswiadczenie w ustalaniu przedziatéw temperatur. Niewtasciwy wybor tych przedziatow moze
powodowac otrzymanie zamiast monotonicznego narastania temperatury przebiegu
oscylacyjnego, szczeg6lnie w okolicy punktu przemiany magnetycznej.

t * 101[s]

Rys.4.4. Przebieg nagrzewania w wybranym punkcie wsadu: A - sprzezenie petne,
B - sprzezenie lekkie, C - superpozycja pol liniowych, D - pseudosprzezenie
(AT = 75 °C), E - pseudosprzezenie (AT =150 °C)

Fig.4.4. Heating course at the selectedpoint ofthe charge: A -hard coupling, B - light
coupling, C - superposition o flinearfields, D -pseudo coupling (AT = 75 °C),
E - pseudo coupling (AT = 150 °C)

Kazdy z przedstawionych sposobdw postepowania wiagze sie z okreSlonym naktadem pracy,
niezbednym czasem prowadzenia obliczen oraz posiadaniem odpowiedniego sprzetu
komputerowego.
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4.2. Programy wiasne

Symulacja komputerowa procesu nagrzewania jest mozliwa albo na bazie wasnych
programéw napisanych specjalnie do rozwigzania wybranych probleméw na podstawie
zbudowanego modelu lub tez z wykorzystaniem oferowanych programéw komercyjnych.

Pierwszy z tych sposobéw dominowat do potowy lat dziewiecdziesigtych. Do jego
charakterystycznych cech zaliczy¢ nalezy:
¢ dobrgznajomos¢ programu przez autoréw,

* czesto nie najlepsze rozwigzanie problemdw numerycznych,

» zazwyczaj czagstkowe opracowanie procesu przygotowania danych i modelu ( preprocesing)
oraz analizy i wizualizacji wynikoéw (postprocesing), co znacznie ogranicza mozliwosci
programu oraz wydtuza czas obliczen.

Wszystko to powodowato, ze autorzy byli zazwyczaj jedynymi uzytkownikami takich

programow.

4.2.1. Program RZIND do obliczen pola elektromagnetycznego

Program rozwigzuje pole elektromagnetyczne w indukcyjnym uktadzie grzejnym na
podstawie przedstawionego w p.4.1.1 modelu, aproksymujac rownanie (4.5) z warunkami (4.7) -
(4.9) metodg roznic skonczonych. W pliku wejsciowym DRZ_IN.TXT dokonuje sie
dyskretyzacji obszaru obliczeniowego oraz wprowadza sie wkasciwosci fizyczne Srodowiska,
atakze state niezbedne do obliczen. W pliku wynikowym VRZ_IND.TXT otrzymuje sie wartosci
gestosci mocy w(-w poszczegblnych weztach. Program wiasny autora RZIND wykorzystano
w pracach [45,52].

4.2.2. Program TEMP do obliczen niestacjonarnego pola temperatury

Program rozwigzuje na podstawie przedstawionego w p.4.1.3 modelu niestacjonarne pole
temperatury (4.12) z warunkami brzegowymi (4.13) i (4.14) oraz poczatkowym (4.15) metoda
roznic skoriczonych.

Program wymaga sporzadzenia nastepujacych plikow:

a) zbioru danych wejsciowych DTEMP.TXT, zawierajgcego:

¢ wymiary geometryczne obszaru fi, (wsadu), w ktérym jest obliczany rozkiad temperatury

oraz jego wiasciwosci fizyczne,

e warunki brzegowe oraz poczgtkowe pola temperatury,

» informacje o czasowej dyskretyzacji obliczen;

b) zbioru danych DW.TXT, zawierajacego rozktad wewnetrznych zrodet ciepta wtl, uzyskany

w wyniku dziatania programu RZIND w fi,.

Program TEMP wykorzystano w pracach [50,53].
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4.2.3. Sprzezenie p6l elektromagnetycznego i temperaturowego

Numeryczne rozwigzanie sprzezonego problemu jest realizowane wg algorytmu
umozliwiajacego obliczenia w weztach [i, j], w przedziatach czasowych t, = / At, gdzie /=1,
2 , kazdy w dwu krokach, przy czym:

1 krok realizuje rozwigzanie réwnan polaelektromagnetycznego (4.5) - (4.9) z uwzglednieniem
wiasciwosci elektrycznych materiatu wsadu (yKJ,), odpowiadajacych temperaturom Tt] ,.
W wyniku otrzymuje sie gesto$é objetosciowg mocy w weztach wtJ

2 krok realizuje obliczenia temperatury w weztach sieci z uwzglednieniem wiasciwosci
cieplnych wsadu (.. y ,, pc, y,) w temperaturach 7y Wynikiem sg temperatury T,y w
w kolejnym przedziale czasowym
Program napisano w jezyku PASCAL na komputer PC 486. Zostat wykorzystany w pracach

[49,56].

4.3. Programy profesjonalne uzupetnione wtasnymi procedurami

Rozwoj techniki mikrokomputerowej sprawit, ze obecne mozliwosci obliczeniowe szerokiej
gamy problemoéw technicznych, w tym réwniez zagadnienn zwigzanych z nagrzewaniem
indukcyjnym, sg znacznie wieksze. Wzrosta szybkos¢, jak réwniez precyzja obliczerr. Mozliwe
jest to takze dzieki bogatej ofercie programéw komercyjnych, takich jak: ANSYS, SYSTUS,
COSMOS, OPERA, QUICK FIELD, FLUX, pracujacych na réznych platformach sprzetowych,
przede wszystkim w DOS. ale ostatnio takze w WINDOWS, OS2 itd. Duza podaz sprawia, ze ich
cena hie stanowi juz bariery nie do pokonania jak na warunki krajowe, tak wiec coraz wieksza
liczba badaczy siega po nie w swojej pracy. Zaletg ich jest dobre profesjonalne opracowanie
wszystkich modutéw, w tym takze problemu pre- oraz postprocesingu. Kolejne ich wersje sg
coraz bardziej przyjazne dla uzytkownika, co réwniez zwieksza zasieg ich zastosowania.
Programy te w wiekszosci dobrze radzg sobie z zagadnieniami obliczeniowymi, zwigzanymi
z polem elektromagnetycznym, w tym réwniez w uktadzie 3D, natomiast pole temperatury jest
jedynie dodatkiem i jest to najczesciej pole stacjonarne. Wiekszos$¢ z nich charakteryzuje sie
jednak dosy¢ istotng wada. Poniewaz ze wzgledéw komercyjnych usitujg dotrze¢ do szerokiego
kregu uzytkownikow, wiec ich autorzy tworzaje tak, aby byly one jak najbardziej uniwersalne,
co czesto uzyskuje sie kosztem precyzji w rozwigzaniu szczegGtowych probleméw
poszczeg6lnych uzytkownikéw, jak np. w nagrzewaniu indukcyjnym.

Zagadnienia zwigzane z nagrzewaniem indukcyjnym, wymagajace sprzezenia obydwu pol,
znajdujg sie jedynie w ofercie firmy Cedrat i to w ukfadzie 2D (FLUX2D). Dodatkowsg zaletg
pakietu FLUX jest mozliwos$¢ sprzegniecia wielkosci obwodowych (zrodio zasilania, bateria
kondensatordw, dowolne potaczenie zwojdw wzbudnika) z obliczanymi wielko$ciami polowymi
ukiadu grzejnego wzbudnik-wsad.
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Korzystanie z programéw profesjonalnych moze odbywac sie jednym z nastepujacych
sposobow:

» Wykorzystanie dostepnych programéw, np. FLUX, umozliwiajacych rozwigzanie catego
zagadnienia, przy czym rola uzytkownika polega na sformutowaniu modelu w procesie
preprocesingu oraz analizy i dyskusji otrzymanych wynikéw [57,62,63,64,114].

» Zastosowanie programu komercyjnego, realizujgcego czesciowo problem uzytkownika,
natomiast pozostata czes¢ jest rozwiazywana innymi metodami. Uzytkownik musi uzupetnic
programwiasnymi procedurami lub opracowac wiasny programwspdtpracujacy z programem
profesjonalnym [50,53,58,61,65,66,104].

Wiekszos¢ obliczen przedstawionych w rozdz. 5 wykonano z wykorzystaniem pakietu
FLUX2D, uzupetnionego wtasnymi procedurami, pozwalajgcymi zamodelowac specyficzne
wiasciwosci materiatowe, parametry Zrodia zasilania i uktadéw pomocniczych oraz
umozliwiajace przeprowadzenie obliczen parametréw elektrycznych i eksploatacyjnych
nagrzewnicy (np. sprawnosci). Ponadto przygotowano bank danych materiatowych, obejmujacy
wiasciwosci materiatowe dla wiekszosci metali niezelaznych, spotykanych w przemysle
przetwdrczym oraz wielu gatunkéw stali.



5. OBLICZENIA PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH, CIEPLNYCH
| EKSPLOATACYJNYCH

5.1. Wielkosci catkowe pola elektromagnetycznego

Otrzymany w wyniku analizy sprzezonego pola elektromagnetycznego i temperaturowego
rozktad potencjatu wektorowego Ae = Ae (r,z,t) pozwala na wyznaczenie zaréwno gestosci
objetosciowej mocy (wzor 4.10) wydzielonej we wsadzie, jak i innych wielkosci catkowych.
Gesto$¢ pradéw wirowych indukowanych w /-tym zwoju wzbudnika oblicza si¢ z zaleznosci:

= 3Cyf £ A9dS (51)

Poniewaz prad jest znany, prad zrodtowy mozna wyznaczy¢ z catkowitego pradu
ptynacego we wzbudniku [35]

s =I1~1E (5.2)

Spadek napiecia U, w /-tym zwoju jest okreslony zaleznoscig

J (5.3)
R. =— 2kR.,
y
Is
gdzie: J =— - gesto$¢ pradu zrodtowego w /- tym zwoju, za$ S,' wyznacza sie ze
1 ] S ;
wzoru (4.5).

W rozpatrywanym w rozdz. 4 modelu indukcyjnego ukfadu grzejnego wzbudnik stanowi
szeregowe potgczenie m zwojow. Impedancije takiego wzbudnika oblicza sie nastepujgco:

(5°'4)

natomiast rezystancje i reaktancje wzbudnika mozna wyznaczy¢ jako:

(5.5)

R =Re(2) coL =1Im(2)

Znajac rezystancje i reaktancje wzbudnika mozna obliczy¢ wspotczynnik mocy

coscp = n— (5-6)
Jr 2+4x 2

Poprawy wspotczynnika mocy dokonuje sie najczesciej przez zastosowanie rownolegtego uktadu
kompensacji. Wowczas pojemnos¢ baterii kondensatoréw C, zapewniajgca catkowita kompen-

sacje, wynosi:

L
C =
R2+co2L 2

Sprawnos¢ elektryczna indukcyjnego uktadu grzejnego jest definiowanajako stosunek mocy
czynnej, wydzielonej we wsadzie do catkowitej mocy czynnej, dostarczonej do wzbudnika

P P
, = (5.7)
d P, PygtAP
gdzie: P = fw(r,2)dQ, a w(r.z)jest obliczone zgodnie z zaleznoscig (4.10),
P, = Ulcosip,

AP - suma mocy strat we wzbudniku.

Wzor (5.7) okresla sprawnos¢ elektryczng indukcyjnego ukladu grzejnego. Catkowita
sprawno$¢ nagrzewnicy indukcyjnej musi uwzgledni¢ dodatkowo moc stratw torze zasilajgcym,
kondensatorach, rdzeniach magnetycznych oraz straty cieptazwigzane z wymianaciepta w trakcie
nagrzewania. Tak wiec catkowita sprawnos¢ elektrotermiczna [36,42] wynosi:

P (5.8)

n=—" =WEeil
1

gdzie:
- sprawnos$¢ toru zasilajacego
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- sprawno$¢ elektryczna uktadu grzejnego (5.7)

APu+APd
A
ki ~1¥8 = 4
sprawnos¢ cieplna
P. . AP
% g =1 - £
przy czym:
Pj - moc pobierang przez nagrzewnice (rys. 5.1),
P, - moc pobierana przez uktad grzejny (wzbudnik - wsad),
Pwt - moc przekazywana do wsadu,
Pk - moc uzyteczna.
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Rys. 5.1. Nagrzewnica indukcyjna z wielowarstwowym wzbudnikiem
Fig. 5.1. The induction heater with the multilayer inductor

W bilansie mocy (rys. 5.2) mozna wyrdzni¢ nastepujace sktadniki:
APir - moc strat w Zrddle zasilania,
AP,r - moc strat w transformatorze dopasowujgcym,
APk » moc strat w kondensatorach kompensujacych moc bierna,
APK - moc strat w torze wielkopradowym,

(5.10)

(5.11)

33
APS - moc strat w uktadzie symetryzacji (tylko przy/= 50 Hz),
APU - moc strat w uzwojeniu wzbudnika,
APd - moc strat dodatkowych (obudowa, rdzenie, ekrany, prowadnice wsadu),
APC - straty cieplne,

/L1 P«)

APd APC

u AP, *

AP,

Rys. 5.2. Bilans mocy nagrzewnicy indukcyjnej
Fig. 5.2. Power balance ofthe induction heater

przy czym moc strat w torze zasilajgcym (5.9) wynosi:

APB =AP. +APtr +APk+APM +APs (5.12)

Sprawnosci toréw zasilajgcych nagrzewnic indukcyjnych sieciowej i Srednich czestotliwosci
wynoszg okoto 90  95%. O sprawnosci elektrycznej uktadu wzbudnik-wsad (r/d = 50 ~ 95 %)
decydujg gtéwnie nastepujgce czynniki (wzbudnik wielowarstwowy):

* liczba warstw uzwojenia n i grubosci przewodow (Scianek rurek) g, (i = 1,2, ... n)
poszczegblnych warstw (jednakowe lub zréznicowane),

e czestotliwos¢/ pradu wzbudnika,

» odlegto$¢ miedzy wzbudnikiem i wsadem Aw, (rys. 5.1)

Aww :Aog +At +Asz :Awy1 +Asz 9 \(513)
 stosunek dtugosci wzbudnika |, i wsadu 12
Tak wiec

nd =F,(n,ger f 1/ 12 (5.14)
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W wymianie ciepta uktadu grzejnego zasadnicze znaczenie ma przewodzenie. Sprawnos$¢
cieplna nagrzewnicy tJc zalezy wiec przede wszystkim od jako$ci materiatdw ogniotrwatych
i termoizolacyjnych, od ich przewodnosci cieplnej Agi/, oraz grubosci warstw wylozeniaAaiA,.

nc = F i(K g Ao g K A) (5.15)

5.2. Minimalizacja zuzycia energii elektrycznej

Wplyw poszczeg6lnych zmiennych w zaleznosci (5.14) na sprawno$¢ elektryczngnagrzewnicy
jest zroznicowany. Znaczacy wzrost sprawnosci mozna uzyska¢ stosujgc uzwojenia
wielowarstwowe. Zwiekszanie liczby warstw n we wzbudniku powoduje wzrost sprawnosci,
nawet o 30 % [38,46,47]. Praktycznie, ze wzgledu na trudnosci zwigzane z wykonaniem
wzbudnika, liczba ta dochodzi do 5, gdyz dalsze powigkszanie nie ma uzasadnienia
ekonomicznego (zbyt duzy koszt inwestycyjny). Autor w pracach [47,48,57,61,62] wykazat, ze
istnieje tu pewne niebezpieczenstwo, mianowicie przy nieprawidtowo dobranych grubosciach
poszczegolnych warstw sprawno$¢ moze by¢ taka sama albo nawet mniejsza niz przy uzwojeniu
jednowarstwowym.

W przypadku wzbudnika jednowarstwowego dtugiego maksymalng sprawnos¢ elektryczng
uzyskuje sie, gdy grubos¢ przewodu (Scianki) jest nie mniejszaniz 1,51S (6 - gtebokos¢ wnikania)
[72,115].

Whplyw odlegtosci wzbudnika i wsadu jest raczej oczywisty. Maksymalng sprawnosc¢
elektrotermiczng osigga sie, gdy stosunek srednicy wewnetrznej wzbudnika i $rednicy wsadu
dazy dojednosci. Przy nagrzewaniu skrosnym straty cieplne sg stosunkowo duze z uwagi na dtugi
czas nagrzewania i wysoka temperature wsadu. W celu ich zmniejszenia stosuje sie materiaty
ogniotrwate i termoizolacyjne, umieszczone miedzy wsadem i wzbudnikiem, co powoduje
zwigkszenie $rednicy wzbudnika. Tak wiec w praktyce sprawnos$¢ zblizong do maksymalnej
uzyskuje sie dla stosunkowo szerokiego zakresu zmian grubosci wytozenia odniesionego do
$rednicy wsadu (0.15 +0.5)AWd 2 [115].

Ograniczony jest réwniez mozliwy zakres zmian 1/12 W celu zapewnienia rdwnomiernego
nagrzewania wsadu dtugo$¢ wzbudnika powinna by¢ wieksza od dtugosci wsadu. W przypadku
nagrzewnic, w ktorych dtugos¢ wzbudnikajest znacznie wieksza odjego $rednicy/ , » d,, uwaza
sig, ze wartos¢ stosunku 1/12powinna sie miesci¢ w zakresie 1+ (2 3)AWHI2[72] lub 1+ (1
\.5)d/12[115].

Wszystkie przywotane powyzej zaleznosci zostaty uzyskane na podstawiej ednowymiarowego
modelu obliczeniowego. W przypadku projektowania uktadéw indukcyjnych tzw. "'krétkich", dla
ktérych warunek I, » d, nie jest spetniony, korzystanie z zaleznosci przyjetych dla uktadéw
"dhugich™ prowadzi do znacznych bleddéw, a wiec projektant skazany jest na wiasne
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doswiadczenie oraz intuicje, ktére moga by¢ zawodne. Dlatego tez na podstawie przedsta-
wionego w rozdz. 4 modelu dokonano wielowariantowej symulacji komputerowej nagrzewania
w indukcyjnym uktadzie grzejnym z zastosowaniem pakietu Flux2D, badajac wptyw poszcze-
golnych zmiennych (5.14) na sprawnos¢ elektryczna.

5.2.1. Nagrzewanie rownomierne catego wsadu

Badania wykonano na przyktadzie nagrzewania skrosnego wsadu mosieznego Ms58
0 stosunku $rednicy do dtugosci d/12 = 1.069. Podstawowe wymiary oraz parametry zasilania
nagrzewnicy (rys. 5.1) zestawiono w tablicy 5.1, natomiast parametry materiatowe podano
w tablicy 5.2. Symulacje prowadzono dla réznych wariantéw geometrii wzbudnika, zmieniajac
liczbe n = 154, grubos¢ warstw uzwojeniag = (0,3 2) 4, odlegtos¢ wzbudnika od wsadu Aw
oraz stosunek I/42dtugosci wzbudnika i wsadu .

Tablica 5.1
Wymiary wsadu iparametry zasilania

Srednica wsadu d2 m 0.2138
Srednica wzbudnika dh m 0.236
Dhugosé wsadu 12 m 0.2

Diugosé wzbudnika /,, m 0.2
Napiecie U Vv 40-200
Czestotliwosé f kHz 0.05,0.15,1,2.5, 10

Tablica 5.2
Wiasciwoscifizyczne uktadu grzejnego

Konduktywno$¢ wsadu t» S/m 2.27-1071 - 0.00049-T)
Konduktywno$¢ wzbudnika Y,, S/m 5.6-107
Przewodnos¢ cieplna wsadu A W/(m-K) 105.839(1 +0.00152-T)

Akumulacyjnos¢ cieplna wsadu qc, JI(m3K) 3.19-1041 + 0.000297-T)

Wozgledna przenikalno$¢ magnetyczna wsadu 1

Liczba warstw i ich grubo$¢ w uzwojeniu wielowarstwowym

Znaczacy wzrost sprawnosci elektrycznej nd nagrzewnicy (przy czestotliwosci/= 50 Hz),
a tym samym zmniejszenie zuzycia energii mozna uzyska¢ przez zastosowanie wzbudnikow
wielowarstwowych. Taki efekt uzyskuje sig, gdy poszczeg6lne warstwy majg grubosé zblizong
do optymalnej, tzn. takiej, dla ktérej sprawnosc jest maksymalna (rys.5.3).
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liczba warstw

Rys.5.3. Wptyw liczby warstw wzbudnika na sprawnosc elektryczng nagrzewnicy
Fig.5.3. The effect oflayers' number on electrical efficiency ofthe heater

Niespetnienie tego warunku moze prowadzié¢ do sytuacji, w ktorej sprawnos$¢ wzbudnika
wielowarstwowego moze by¢ nawet nizsza niz dla wzbudnika jednowarstwowego (rys.5.4 ai b).

a) b)
-1 warstwa 0.45
-2 warstwy

-3 warstwy 0.4
9- 0>

@)
° 03
0.25
0.2

0.6

Rys. 5.4. Zaleznos$¢sprawnosci elektrycznej nagrzewnicy (a)oraz wspétczynnika mocy (b),
od stosunku grubosci poszczeg6lnych warstw do gtebokosci wnikania (jednakowe
grubosci warstw)

Fig. 5.4. Dependence ofelectrical efficiency (a), andpowerfactor (b), upon the thickness of
particular layers to skin depth ratio (the same thickness oflayers)

W przypadku wzbudnika "'krotkiego™ ulega zwiekszeniu grubosé uzwojenia, dla ktérego
osigga sie maksymalng sprawnos¢ elektryczng z g, = 1,57S nag, = 1,75<5. Dodanie kolejnych
warstw o jednakowych lub o zr6znicowanych grubosciach zwieksza sprawnos$é do wartosci
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maksymalnej dla nastepujacych przedziatow: dwuwarstwowy g = (0,7 + 15<5 przy jednakowej
grubosci oraz g, > 1,28 - pierwsza warstwa i g2= (0,7 1,2)6 - druga warstwa - przy
zroznicowanej grubosci; trojwarstwowy g = (0,55 + 1,33)<5 przy jednakowej grubosci oraz
gi > 125 - pierwsza warstwa, g2 = (0,7 + \,2)S - druga warstwa, g3= (0,5 10<5- trzecia
warstwa - przy zroznicowanej grubosci; czterowarstwowy g= (0,38 + 1,15<5 przy jednakowej
grubosci orazg, > 1,23 - pierwsza warstwa, g2= (0,7 + 1,2)8 - druga warstwa, g3= (0,5 + 1,0<5-
trzecia warstwa, g4= (0,3 + 08)<5 - czwarta warstwa - przy zréznicowanej grubosci.

4 . c
Numer zwoju

Rys.5.5. Rozktad mocy czynnej, odniesionej do wartosci Sredniej w poszczegdlnych zwojach
wzbudnika czterowarstwowego (zroznicowane grubosci warstw)

Fig.5.5. Distribution ofrelative value ofactive power inparticular coils of thefour-layer
winding (the diversified thickness o flayers)

Rozktad mocy strat w poszczeg6lnych uzwojeniach jest nieréwnomierny. Rysunek 5.5
przedstawia moc czynng w poszczeg6lnych zwojach i warstwach, arys.5.6 rozktad mocy strat dla
wzbudnika czterowarstwowego, przy czym wszystkie wartosci mocy odniesiono do wartosci
Sredniej przypadajacej najeden zwdj wzbudnika. Ze wzgledu na symetrie uktadu przedstawiono
jedynie potowe dtugosci wzbudnika. Najwyzsze wartosci mocy czynnej wystepuja w warstwach
wewnetrznych uzwojenia (4,3), przy czym w zwojach skrajnych wszystkich warstw moc maleje.
Odwrotnie dzieje sie w przypadku mocy strat - najwyzsze wartosci strat wystepujg w zwojach
skrajnych, natomiast w zwojach srodkowych straty rosng wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci
danej warstwy od wsadu. Dzieki temu mozna zlokalizowa¢ miejsca, w ktérych wydziela sie
najwieksza ilos¢ ciepta, aw zwiazku z tym odpowiednio rozwigza¢ uktad chtodzenia. Réwniez
napiecia na poszczeg6lnych zwojach znacznie réznig sie od siebie (rys.5.7). Najnizsze wartosci
napiec (odniesione do napiecia $redniego, przypadajgcego najeden zwdj) wystepujg nazwojach
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skrajnych, najwyzsze - na srodkowych. Réznice miedzy pierwszym skrajnym zwojem warstwy
4 i pigtym Srodkowym warstwy 1 dochodza do 100 %.

Numer zwoju

Rys.5.6. Rozktad mocy strat w poszczegdlnych zwojach wzbudnika czterowarstwowego
odniesionych do wartosci $redniej (zréznicowane grubosci warstw)

Fig.5.6. Distribution of relative value of losses in particular coils of thefour-layer
winding (the diversified thickness o flayers)

Poszczeg6lne warstwy mogg posiadac jednakowa lub rézna liczbe zwojow. Przeprowadzone
obliczenia wykazaty jednak minimalny wptyw réznicowania liczby zwojow w poszczegdlnych
warstwach na wzrost sprawnosci (ponizej 1 %o).

Odlegto$¢ wzbudnika od wsadu

Whplyw odlegtosci wzbudnika od wsadu w przypadku nagrzewnicy "'krétkiej™ jest zblizony
do zaleznosci znanej dla nagrzewnic ‘‘dhugich™ [72,115]. Nalezy dazy¢ do mozliwie
najmniejszych wymiardéw szczeliny, pamietajac jednak o ograniczeniu strat cieplnych, a wiec
o dpowiedniej grubosci warstwy ogniotrwalej i termoizolacyjnej. Wielkos¢ tej szczeliny decyduje
rowniez o wspdtczynniku mocy wzbudnika (rys.5.8), a wiec o pojemnosci (mocy) baterii
kondensatoréw do kompensacji mocy bierne;j.

Numer zwoju

Rys.5.7. Napiecie wposzczegélnych zwojach wzbudnika czterowarstwowego odniesione do

wartosci Sredniej
Fig.5.7. Distribution ofvoltage in relation to mean value in particular coils ofthefour-

layer winding

61 , 1 0.5

Awdt

Rys.5.8. Wplyw odlegtosci miedzy wzbudnikiem i wsadem odniesionej do $rednicy

wzbudnika na sprawnos¢ i wspotczynnik mocy
Fig.5.8. Influence of the distance between inductor and charge in relation to charge

diameter upon efficiency and the powerfactor
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Stosunek dtugosci wzbudnika i wsadu

Nieco wigksza niz dla uktadéw "dtugich” powinna by¢ dtugo$¢ wzbudnika ~ Wykonana
symulacja procesu nagrzewania (dlad/12- |1 .069) wykazata, ze niedogrzanie krancdw wsadu nie
wystepuje, jesli stosunek I,/12jest wiekszy od 1.2. Zalezno$¢ sprawnosci elektrycznej oraz
wspotczynnika mocy dla r6znych wartosci stosunku 1/12 przedstawiono na rys.5.9.

1112

Rys. 5.9.  Wplyw stosunku dtugosci wzbudnika do wsadu na sprawnosc oraz wspétczynnik
mocy

Fig. 5.9. Influence ofthe inductor to charge ratio length upon efficiency andpowerfactor

Czestotliwos¢

Czestotliwos¢ pradu wzbudnika, a doktadniej stosunek $rednicy wsadu do giebokosci
wnikania, wplywa w istotny spos6b na sprawno$¢ nagrzewnicy. Dla wzbudnika
jednowarstwowego powyzej pewnej wartosci czestotliwosci sprawno$é rosnie nieznacznie
(rys.5.10). Wyrazny wzrost sprawnosci uzyskiwany dla wzbudnikéw wielowarstwowych
wystepuje praktycznie tylko dla czestotliwosci niskich (50 Hz). Juz przy dwu warstwach dla
czestotliwosci powyzej 250 Hz sprawnos$¢ gwattownie spada. Przy trzech i wiecej warstwach
i czestotliwosciach wyzszych od sieciowych (>150 Hz) sprawnos¢ jest nizsza niz dla uzwojenia
jednowarstwowego.
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f[Hz]

Rys. 5.10. Zalezno$¢ésprawnosci od czestotliwosci zasilania
Fig. 5.10. Dependence ofefficiency uponfrequency ofthe supply

Rdzeh magnetyczny

Bardzo korzystnie na proces nagrzewania wptywa rdzen magnetyczny. Powoduje on wyrazny
wzrost sprawnosci (tab. 5.3), a z drugiej strony nastepuje Kkilkukrotne zmniejszenie
promieniowania elektromagnetycznego wok6t wzbudnika [51,60].

Tablica 5.3
Wplyw rdzenia magnetycznego na parametry nagrzewnicy

bez rdzenia z rdzeniem
p., kw 61.37 49.91
p.. kw 38.87 36.1
costp - 0.262 0.128
lei’ % 63.33 72.33

Wyniki uzyskane dla nagrzewnicy ze wzbudnikiem 4-warstwowym
przy optymalnej grubos$ci warstw

Parametry materiatowe rdzenia magnetycznego zestawiono w D.3.
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5.2.2. Nagrzewnica ze wzbudnikiem uniwersalnym

W przypadku duzego zrdznicowania asortymentu produkcyjnego projektowane sg
nagrzewnice uniwersalne sktadajace sie z jednego ukkadu zasilania (generator, transformator
regulacyjny, bateria kondensatoréw, uktad sterowania), podajnika, stacji chtodzenia wodnego
ewentualnie komory wyréwnawczej oraz odpowiedniego dla tego asortymentu zestawu
wzbudnikéw. Cena wzbudnika wraz z kompletem zapasowym stanowi zaledwie 10 525 %
kosztow calej nagrzewnicy. Tak wiec kilka wymiennych wzbudnikdw nie wptywa decydujaco
na koszt calej nagrzewnicy i jest to rozwigzanie stosowane powszechnie, zwlaszcza przy
produkcji wielkoseryjnej. Jednak w praktyce produkcyjnej spotykana jest czasem sytuacja, w
ktorej zachodzi konieczno$¢ czestych zmian asortymentu nagrzewanych wsadéw przy
stosunkowo krotkich seriach produkcyjnych. Wymiana wzbudnikéw staje sie wtedy bardzo
ucigzliwa, gdyz wydtuza znacznie czas i dezorganizuje cykl produkcyjny. Rodzi sie pytanie, czy
mozliwe jest uzycie jednego uniwersalnego wzbudnika lub chociaz zasadniczego zmniejszenia
ich liczby, godzac sie na nieco wiekszg energochtonno$¢ procesu nagrzewania. W pracy analizuje
sie parametry nagrzewania prowadzonego przy pomocy jednego, uniwersalnego wzbudnika dla
roznych wsadow.

Bazujac na modelu przedstawionym w rozdz. 4 przeprowadzono symulacje komputerowg
procesu nagrzewania wsadu o geometrii jak na rys. 511 i dla wymiaréw oraz parametrow
zasilania zestawionych w tablicy 5.4. Wzbudnik zamodelowano jako szeregowe potaczenie 44

zwojow przewodu nawojowego z otworem chtodzagcym o wymiarach 10x12x2 mm oraz
odpowiednio 54 zwoje o wymiarach 8x15x2 mm. Wiasciwosci fizyczne materiatdw tworzacych
ukfad grzejny zestawiono w tablicy 5.2. Obliczeniom poddawano przedstawiony na rys. 5.11
uktad grzejny, przy czym w kolejnych wariantach obliczen badano wptyw nastepujacych
elementéw geometrii nagrzewnicy oraz parametrow zasilania:

» efektywnos$¢ nagrzewaniadlaréznych srednic wsadu przy dwu statych Srednicach wzbudnika,

Tablica 5.4
Wymiary wsadu i parametry zasilania

Srednica wsadu dgx m 0.016 m0.042
Srednica wzbudnika ¢ m 0.067 ; 0.053

Dtugosé wsadu h m 0.5
Dtugos¢ wzbudnika | m 0.5
Napiecie U Vv 180

Czestotliwos$é f  kHz 1,35, 10
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wptyw czestotliwosci / pradu zasilajgcego na sprawno$¢ procesu z zachowaniem
optymalnego stosunku grubosci przewodu nawojowego do giebokosci wnikania pola

elektromagnetycznego SQy

» wplyw obecnosci rdzenia magnetycznego na proces nagrzewania,

¢ nagrzewanie wsadu stopniowanego,
» nagrzewanie wsadu o innych wiasciwosciach fizycznych (niz podane w tabl. 5.4).

K
1Z

Rys. 5.11. Indukcyjny uktad grzejny: 1 - wsad, 2 - wzbudnik, 3 - rdzen magnetyczny
Fig. 5.11. The induction heating system: 1 - charge, 2 - inductor, 3 - magnetic core

Ro6zne Srednice wsadu

Dokonano obliczeh sprawnosci elektrycznej oraz jednostkowego zuzycia energii dla
nagrzewnicy w kolejnych krokach czasowych, przy zasilaniu ze Zrodta napieciowego ( U= 180V,
/= 3500 Hz) i rdznych s$rednicach wsadu. Wraz ze wzrostem temperatury nastepuje wzrost
sprawnosci oraz wspdtczynnika mocy (rys.5.12) oraz zmniejszanie jednostkowego zuzycia
energii.

W dalszych rozwazaniach ograniczono sie do podawania obliczonych wartosci.tj.: mocy

dostarczonej do ukfadu grzejnego P,,, mocy wydzielonej we wsadzie Pw, wspotczynnika mocy

P _ Q
costp. sprawnosci elektrycznej okreslonej jako nd = —— dlatemperatury $redniej (ok. 350°C).
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T[°C] -

Rys.5.12. Zmiana sprawnosci elektrycznej oraz wspdéiczynnika mocy wraz
Z temperaturg

Fig.5.12. Change ofefficiency andpowerfactor due to temperature

Natomiast jednostkowe zuzycie energii okreslono jako E = _E’_r_ff_’j_, gdzie: Pni.- Srednia moc

1 m

w czasie nagrzewania do temperatury koncowej Tk= 730 °C, t - czas nagrzewania, mw- masa
wsadu. Zmniejszanie S$rednicy wzglednej wsadu, tj. $rednicy odniesionej do S$rednicy
maksymalnej dla danego wzbudnika d, powoduje obnizenie sprawnosci nagrzewania, a tym
samym wzrost jednostkowego zuzycia energii (tab. 5.5).Wybdr minimalnej S$rednicy
nagrzewanego wsadu przy danym wzbudnikujest zwigzany z analizg ekonomiczna dla danej serii
produkcyjnej. Jednak przebieg krzywych (rys.5.13) wskazuje, ze bez znacznego pogorszenia
sprawnosci uzasadnione jest nagrzewanie wsaddw o Srednicach d w zakresie 1+ 0.8. Wzgledne
jednostkowe zuzycie energii £ = EJ— nie przekracza wtedy wartosci 1.2.

E j min

Tablica5.5
Parametry elektryczne nagrzewnicy przy réznych $rednicach wsadu

4 did~ [ 1.0* 0.8* 0.69* 0.57* 0.38* 10** 0.64**  0.47“
Pm kW 3171 20.24 16.07 13.19 10.16 21.91 11.97 8.34
P,,. kw 17.2 9.57 6.78 4.83 2.72 12.02 4.87 2.66
coseg 0.121 0.09 0.077 0.066 0.054 0.156 '0.095 0.077
n, % 54.25 47.28 4217 36.64 26.78 54.88 40.99 31.87
Ej, kWh/kg 0.177 0.209 0.243 0.281 0.410 0.163 0.257 03

« Dla érednicy wzbudnika d, = 0.067 m, ** Dla $rednicy wzbudnika d, =0.053 m ’
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d
Rys.5.13. Zaleznoscjednostkowego zuzycia energii od srednicy wsadu
Fig.5.13. Dependence of the unitary energy consumption upon charge's

diameter

Wpfyw czestotliwosci pradu zasilajacego

Nie bez znaczeniajest dobor optymalnej czestotliwosci dlawybranego zakresu Srednic wsadu.
Czestotliwo$¢ musi byc¢ tak dobrana, aby wszystkie wsady mogty byé nagrzewane z dostatecznie
duza sprawnoscig. Jezeli jedna $rednica jest dominujaca, to do niej powinna by¢ dobrana
czestotliwos¢. Dla badanej nagrzewnicy zmieniano czestotliwos¢ w zakresie 1 10 kHz.
Najwyzsze wartosci sprawnosci uzyskano dla czestotliwosci ok. 3.5 kHz (tab.5.6).

Tablica 5.6

Parametry elektryczne dla réznych czestotliwosci zasilania

/e kHz 1 35 10
P, kw 20.99 16.07 20.52
s kW 9.45 9.57 8.39
cosp - 0.148 0.090 0.083
ois % 45.01 47.28 40.90
E kWhkg 0.236 0.209 0.260

Wpfyw rdzenia magnetycznego
Dodanie do uktadu grzejnego rdzenia magnetycznego (jak na rys.5.11) poprawia parametry
elektryczne nagrzewnicy. Rosnie sprawnos$¢, maleje jednostkowe zuzycie energii (tab.5.7).
Jednak najwazniejszg korzyscig z zastosowania rdzenia magnetycznego jest zasadnicze
ograniczenie promieniowaniapola elektromagnetycznego woko6t wzbudnika. Jest to w przypadku
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nagrzewnicy ze wzbudnikiem uniwersalnym szczegOlnie wazne, gdyz krotkie serie i czeste
zmiany asortymentu wymagaja zwiekszonej obecnos$ci obstugi.

Tablica 5.7

z rdzeniem bez rdzenia
p.  kw 20.43 20.24
Ps  kw 10.15 9.57
coscp - 0.096 0.090
nc % 49.66 47.28
E, kWh/kg 0.179 0.209

Nagrzewanie wsadu stopniowanego

Przy nagrzewaniu przelotowym moze sie zdarzy¢, ze wystepuje koniecznos¢jednoczesnego
nagrzewania po kilka lub kilkanascie sztuk wsadéw o réznych $érednicach. Odpowiada to
umieszczeniu w nagrzewnicy wsadu o stopniowanej $rednicy (rys.5.14a). W tym przypadku
otrzymane wyniki (tab.5.8) wskazuja, ze sprawno$¢ oraz wspotczynnik mocy osiagajg wartosci
WyZsze niz przy nagrzewaniu wsadu o $rednicy zastepczej wynikajacej z zachowaniajednakowe;j
masy wsadu.

Tablica 5.8
Parametry elektryczne nagrzewnicy ie wsodyn stopniowanym

niestopniowany* stopniowany
P,  kw 17.05 18.49
Pw kw 7.38 8.38
coscp - 0.082 0.086
na % 43.26 45.34
Ee kWh/kg 0.238 0.235

« Dla $rednicy réwnowaznej d, = 0.015m wynikajacej z jednakowej masy

Nierownomiemos$¢ temperatury wsadu jest znaczna (rys.5.14b), a wiec taki sposob

nagrzewania jest mozliwy w przypadku umieszczenia wsadu przed przerdbka w komorze
wyréwnawczej.
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Inny materiatwsadu
Zmiana asortymentu wigze sie niekiedy ze zmiang gatunku lub czasem nawet materiatu
wsadowego. W tablicy 5.9 zestawiono wyniki symulacji nagrzewania wsadéw wykonanych
z dwdch gatunkéw mosigdzu Ms58 i Ms63 o jednakowych wymiarach. Zmiana wasciwosci
fizycznych wplywa na uzyskane wyniki, chociaz nie ma tu wiekszych watpliwosci co do
mozliwosci wykorzystania w tym przypadku wzbudnika uniwersalnego,
a) b)

716
Rvs.5.14. Nagrzewanie wsadu stopniowanego: (a) wymiary, (b) rozktad temperatury
Fig.5.14. Heating of the stepped charge: (a) size, (b) temperature distribution

Tablica 5.9

Parametry elektryczne nagrzewnicyprzy réznych gatunkach wsadu

Ms58 Ms63
p* kW 18.60 19.48
Pm- kW 7.84 8.74
asp - 0.08 0.086
n* % 42.13 44.84
E. kWh/kg 0.189 0.252

5.2.3. Nagrzewanie koricow wsadow

Proces zaostrzania koricow wsadu na goraco przy ciggnieniu wymaga nagrzania krétkiego
odcinka wsadu. Nie ma tu szczeg6lnych wymagah zwigzanych z duzg réwnomiernoscia
temperatury nagrzewanej kofcdwki, natomiast nagrzewanie powinno odbywac sie ze stosunkowo
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duzg szybkoscig [66]. Metodg symulacji komputerowej z uzyciem pakietu Flux2D na podstawie
modelu (rozdz. 4) przebadano uktad grzejny (rys.5.15), przy czym w kolejnych wariantach
obliczen analizowano wptyw nastepujacych elementow geometrii nagrzewnicy oraz parametrow

zasilania:

sprawnosci nagrzewnicy w ukfadzie ze wzbudnikiem zewnetrznym i wewnetrznym,
ksztattu przewodu wzbudnika (stosunku h/s) na sprawnos¢ elektryczng,

stopnia wsuniecia £ wsadu do wzbudnika,

grubosci Scianki rury A na przebieg procesu nagrzewania,

czestotliwosci/ pradu zasilajacego na sprawnos¢ procesu z zachowaniem optymalnego

stosunku grubosci przewodu nawojowego g do glebokosci wnikania pola

elektromagnetycznego S,
rdzenia magnetycznego na przebieg procesu nagrzewania.

a) b)
y 7
/
/ /
: A
/ /

£ 8

N

Rys.5.15. Uktad grzejny nagrzewnicy do nagrzewania koAcow rur:
(a) ze wzbudnikiem zewnetrznym, (b) ze wzbudnikiem wewnetrznym
Fig.5.15. The heating system usedfor the pipe tips'heating: (a) with the
outer inductor, (b) with the inner inductor

Badany uktad grzejny stanowia: wsad rurowy stalowy (wiasciwosci fizyczne zestawiono
w zalaczniku) oraz wzbudnik 5-zwojowy, wykonany z rurki miedzianej o wymiarach hys
(rys.5.16), przy czym h,s = 12 18 mm,g= 1,2,35,9, 15 mm, za$/= 1, 2, 3 mm. Wymiary
oraz parametry zasilania zestawiono w tablicy 5.10.
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Tablica 5.10
Wymiary ukfadu grzejnego iparametry zasilania
WYMIARY UKEADU GRZEJNEGO
Srednica wewnetrzna wsadu dw m 0.28-0.2956
Srednica zewnetrzna wsadu dz, m 0.3
Dtugosé wsadu 12 m 1
Srednica wewnetrzna wzbudnika zewnetrznego  dMf, m 0.34
Srednica zewnetrzna wzbudnika wewnetrznego diay  m 0.24
Dhugos¢ wzbudnika l. m 0.068--0.098
PARAMETRY ZASILANIA

Napiecie U, \Y 100 50
Czestotliwosé f kHz 1 0.05

2.5 0.15

Nagrzewanie wzbudnikiem zewnetrznym i wewnetrznym

W celu poréwnania obu sposob6w nagrzewania zatozono te same parametry zasilania (moc,
czestotliwosc) oraz podobng geometrie (ta sama liczba zwojow oraz odlegtos¢ od wsadu).
|

v m A

Rys.5.16. Przewdd wzbudnika: s - szerokos¢, h - wysokos¢, g - optymalna grubosé,
X - grubos¢ scianki dla wody chtodzacej

Fig. 5.16. The inductors lead: s - width, h - height, g - optimum wire thickness,
X - thickness ofthe wall for cooling water

Wzbudnik wewnetrzny ma mniejszg impedancje ze wzgledu na mniejszg $rednice. Dlatego tez
poréwnanie wykonano dla praktycznie tych samych mocy zasilania, tzn. przy rdznych napieciach
zasilania, mianowicie wzbudnik zewnetrzny zasilano napieciem 100 V i 50 V, natomiast
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wewnetrzny napieciem 85 V. Wyniki obliczen parametréw elektrycznych (dla stanu zimnego)
przedstawiono w tablic}' 5.11.

Tablica 5.11
Parametry elektryczne nagrzewania w uktadzie

ze wzbudnikiem wewnetrznym i zewnetrznym

Wzbudnik Wzbudnik
wewnetrzny  zewnetrzny

Sprawnos¢ elektryczna % 88.12 91.43
Wspotczynnik mocy coscp- 0.31 0.43

Moc wydzielona p,,. KW 30.525 32.020
Moc dostarczona p. kw 34.637 34.767

W trakcie nagrzewania moc dostarczana ze zrodta oraz wydzielona we wsadzie zmienia sie
znacznie (rys. 5.17), natomiast sprawno$¢ elektryczna i wspdtczynnik mocy zmieniajg sie
W niewielkim stopniu (ponizej 2%). Analizatablicy 5.11 prowadzi do wniosku, ze korzystniejsze
jesi nagrzewanie wzbudnikiem zewnetrznym, gdyz nagrzewanie odbywa sie zarowno z wiekszg

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Rys.5.17. Zmiany mocy w trakcie nagrzewania
Fig.5.17. Active power change during heating

sprawnoscia, jak i z wyzszym wspoOtczynnikiem mocy. Za takim sposobem nagrzewania
przemawiajg dodatkowo nastepujgce argumenty: wieksza uniwersalno$¢ - wzbudnik moze by¢
wykorzystany zaréwno do nagrzewania rur, jak i pretdw o zblizonych S$rednicach; tatwiejszy
dobdr zasilania - w przypadku nagrzewania koricéw wsadow mamy do czynienia ze wzbudnikami
krétkimi o malej liczbie zwojéw. Lepiej jest wtedy pracowac przy nizszych pradach i wyzszych
napieciach. Jedynym argumentem przemawiajgcym za nagrzewaniem od wewnatrz jest nizszy

8

koszt wykonania wzbudnika, wynikajacy z mniejszych gabarytow. Oczywiscie parametry
elektryczne nie sg decydujagcym czynnikiem o wyborze sposobu nagrzewania. Na rys. 5.18
przedstawiono rozktady temperatury w przekroju poprzecznym konca rury przy obu sposobach
nagrzewania. Jednak nie widac tu istotnych roznic, preferujacychjeden z wariantéw nagrzewania,

a) b)
Degrees Celsius Degrees
2 & ho#
a m
a 124 B 121
u 165 - 161
m 207 a 201
m 249 m 242
m 291 m 282
m 332 = 323
a 34 a 363
. . A4
a 457 * X«
* »00 N 484
VvV 525
m 583 m S6S
624 606
655 636
p

Rys. 5.18. Rozktad temperatury wprzekroju poprzecznym konca nagrzewanej rury:
(@) - wzbudnikiem zewnetrznym, (b) - wzbudnikiem wewnetrznym

Fig. 5.18. Temperature distribution in the cross section ofthe ofheated pipe 's tip:
(@) - with the outer inductor, (b) - with the inner inductor

Ksztakt przewodu wzbudnika

Badanie wptywu ksztattu wzbudnika na sprawnos¢ ma sens jedynie dla rurki o przekroju
prostokatnym (rys.5.16), ale nawet w tym przypadku mozliwosci sgograniczone. Poréwnywalne
sgjedynie wzbudniki o tej samej dtugosci /, i liczbie zwojéw, natomiast minimalna szeroko$¢
przewodu musi by¢ okreslonaz warunkéw chtodzenia. Dlatego obliczeniawykonano jedynie dla
3 réznych stosunkoéw wysokosci przewodu do jego szerokosci h/s przy optymalnej grubosci
przewodu g =+ 1581 i roznych Sciankach / = 2 mm oraz 1 mm (warto$ci oznaczone *)
i czestotliwosci 2500 Hz. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 5.12.
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Tablica 5.12
Wplyw ksztattu przewodu na parametry elektryczne nagrzewnicy

Wielkos¢ Wysokos¢ przewodu = 18 mm
Stosunek his - 0.67 1.0 15
Sprawnosc¢ elektryczna St % 94.67 94.4 94.29/93.58*
Wspotczynnik mocy coscp, - 0.535 0.547 0.553/0.556*
Moc wydzielona we wsadzie B, kW 47.7 47.2 46.6/46.7*

Wielko$¢ Wysokos¢ przewodu = 12 mm
Stosunek his, - 0.67 10 15
Sprawnosc¢ elektryczna | * % 91.43 914 91.8
Wspotczynnik mocy costp, - 0.430 0.432 0.436
Moc wydzielona we wsadzie RB,. kW 29.27 29.3 25.4

Wskazujg one, ze zmiana stosunku h/s w mozliwym zakresie zmian, przy statej dtugosci
wzbudnika, w niewielkim stopniu wptywa na podstawowe parametry elektryczne, natomiast
wplyw zmiany dtugosci jest wyrazny. Rosng sprawno$¢ oraz wspotczynnik mocy, jednoczes$nie
wydtuza sie strefa, w ktorej nastepuje nagrzewanie.

Stopien wsunigecia wsadu do wzbudnika

Badano wptyw stopnia wsuniecia wsadu do wzbudnikana efektywnos$¢ procesu nagrzewania.
Stopien wsunigcia wsadu Cokreslono jako stosunek odlegtosci poczatku wzbudnika i wsadu do
Srednicy wsadu Ud2z Obliczenia wykonano dla 4 réznych wartosci £/d2=0,0.1,0.2i-0.1, tzn.
gdy wzbudnik wystaje poza wsad i czestotliwo$ci 2500 Hz. Rozktady temperatur przy takich

stopniach wsuniecia pokazano na rys. 5.19, natomiast parametry elektryczne ukfadu grzejnego
zestawiono w tab. 5.13.

Tablica 5.13
Wplyw stopnia wsunigcia wsadu do wzbudnika na parametry nagrzewnicy
Stopien wsuniecia wsadu CH/d2 - 0 0.1 0.2 -0.1
Sprawnos¢ elektryczna 'Ich % 91.43 89.6 89.45 87.55
Wspotczynnik mocy COoSCp, 0.43 0.39 0.39 0.29

Moc wydzielona we wsadzie Pvg kW 30,52 3541 35.6 221
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Uzyskane wyniki wskazujg, ze stopien wsuniecia wsadu zasadniczo wplywa na proces
nagrzewania. Przy UdZ > 0.1 wystepuje niedogrzanie koricowki wsadu (rys. 5.19c), natomiast
przy ¢/dZ < 0 wystepuje znaczne zmniejszenie strefy grzania (przy t/d2 = -0.1 o potowe),
a takze zmniejszenie sprawnosci i wspotczynnika mocy. Jednocze$nie w istotny sposob maleje
moc wydzielona we wsadzie,

a) b) 0) d)

Degrees Celsius

vl * %
N
©
©

Rys. 5.19. Rozkfady temperatury w nagrzewanych koncach rurprzy roznym
stopniu wsuniecia do wzbudnika; a-o0dZ=0, b-¢/d2 =0.1,
c-e/dz=02, d- £/d}.=-0.1

Fig. 5.19. Temperature distribution in the heated tips ofpipesfor different
degree ofinsertion into the inductor; a-¢/dz=0, b-£/dz=
01, c-&d2=02 d- &d2=-01

Grubos¢ scianek rury

Obliczenia wykonano dla 3 r6znych grubosci $cianek nagrzewanej rury A = 2.2 mm, 5 mm,
10 mm, przy czestotliwosci pradu zasilajgcego 2500 Hz, a wiec stosunek grubosci do gtebokosci
wnikania w stanie zimnym wynosit odpowiednio AIS = 22, 50, 100. W tablicy 5.14 zestawiono
wyniki uzyskanych parametrow elektrycznych.
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Zmiana grubosci Sciany rury wplywa nieznacznie na parametry elektryczne. Mozna
zaobserwowaé jedynie wyrazny spadek mocy wydzielonej we wsadzie przy zmniejszaniu
grubosci Sciany rury.

Tablica 5.14
Wplyw grubosci scianki rury na parametry nagrzewnicy
Grubos¢ nagrzewanej ruty A mm 2.2 5 10
Sprawno$¢ elektryczna > % 89.21 91.47 91.43
Wspo6tczynnik mocy coscp, : 0.34 0.42 0.43
Moc wydzielona we wsadzie Ryg kW 21.56 28.93 30.53

Czestotliwo$épradu zasilajagcego

Obliczenia wykonano dla 4 czestotliwosci: / = 50, 150, 1000 i 2500 Hz, przy czym we
wszystkich przypadkach utrzymano jednakowg geometrie uktadu grzejnego, z wyjatkiem
zachowania optymalnej dla danej czestotliwosci grubosci przewodu wzbudnika g = 1,58Cu.
Wyniki obliczeri parametréw elektrycznych zestawiono w tablicy 5.15. Przy takiej geometrii
ukfadu grzejnego nagrzewanie koncéw rur powinno sie odbywaé przy zasilaniu wzbudnika
pradem S$redniej czestotliwosci 2500 lub 1000 Hz, gdyz przy czestotliwosci sieciowej 50 Hz
i potréjnej 150 Hz sprawnos¢ elektryczna procesu oraz wspétczynnik mocy osiggajg wartosci
zbyt niskie. Dla wzbudnika wewnetrznego najwyzsze sprawnosci osigga sie przy czestotliwosci
10 kHz, jednak sg one nizsze niz w przypadku wzbudnika zewnetrznego. Dla innych $rednic rur,
dla ktdérych nagrzewanie koncéw odbywa sie przed zaostrzaniem, nalezatoby przeprowadzic¢
podobne obliczenia w celu sformutowania bardziej ogdlnych wnioskow.

Tablica 5.15
Wplyw czestotliwosci pradu zasilajgcego na parametry nagrzewnicy

Wzbudnik zewnetrzny

Czestotliwo$¢ pradu zasilania f Hz 50 150 1000 2500
Sprawnos¢ elektryczna tlel. % 63.57 80.36 91.05 91.43
Wspotczynnik mocy coscp, - 0.21 0.25 0.29 0.43

Wzbudnik wewnetrzny
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Rdzerh magnetyczny

Wplyw rdzeniamagnetycznego na proces nagrzewaniaj est korzystny zardwno ze wzgledu na
poprawe efektywno$ci procesu nagrzewania (tab.5.16),jak i na zasadnicze (kilkukrotne)
zmniejszenie promieniowania  elektromagnetycznego wokot wzbudnika. W przypadku
wzbudnika wewnetrznego rdzeh (wewnetrzny) nie wplywa tak istotnie na zmniejszenie
promieniowania elektromagnetycznego. Aby uzyska¢ znaczacy efekt, nalezy zastosowaé rdzen
na zewnatrz rury (zewnetrzny). Obliczenia wykonano dla czestotliwosci/= 2500 Hz.

Tablica5.16
Wptyw rdzenia magnetycznego naparametry nagrzewnicy
bez rdzenia z rdzeniem bez rdzenia 2 rdzeniem
zewngtrznego zewnetrznym wewnegtrznego wewnetrznym
P, kw 23.68 20.39 24.15 18.11
kw 21.77 19 21.33 17.16
coscp 0.372 0.44° 0.263 0.479
) % 91.95 93.22 86.99 94.78

5.3. Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne

Na koszt budowy nagrzewnicy indukcyjnej sktadajasie nastepujace wazniejsze elementy [46]:

Ky =Ky +K +Kp +K +Kg, (5.16)
gdzie:
K,:- koszt wykonania toru zasilajgcego (zrédto zasilania, transformator dopasowujacy,
bateria kondensatorow, uktad symetryzacji, tor wielkopradowy),
Kw-  koszt wykonania wzbudnika (przew6d nawojowy, materiaty elektroizolacyjne,

termoizolacyjne i ogniotrwate, rdzenie magnetyczne itp.),

Kuy-  koszt urzadzehh pomocniczych (sterowania, chtodzenia, podawania wsadu,
pomiarowych itp.),

Kk - koszt konstrukcji mechanicznych,

Kd-  koszty dodatkowe.
Procentowy udziat poszczeg6lnych elementéw nagrzewnicy w catkowitym koszcie dla

réznych typéw nagrzewnic zestawiono w tablicach 5.17 i 5.18.

Czestotliwos¢ pradu zasilania f Hz 500 1000 2500 10000
Sprawnos¢ elektryczna T % 71.32 77.62 86.92 90.55
Wspotczynnik mocy coscp - 0.271 0.244 0.263 0.54

Koszt wzbudnika (wraz z kompletem zapasowym) wynosi od 10 - 25% kosztow catej
nagrzewnicy. Oczywiscie, wraz z liczbg warstw rosng koszty budowy wzbudnika (materiaty,
robocizna). W tablicy 5.19 zestawiono wzrost ciezaru uzwojen wielowarstwowych w stosunku
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do jednowarstwowych, a na rys. 5.20 przedstawiono zmiany kosztéw wykonania wzbudnikéw
wielowarstwowych w stosunku do jednowarstwowych.

Okoszcie eksploatacji Kdsnagrzewnicy indukcyjnej decydujgprzede wszystkim nastepujace
elementy:

KE - koszt energii elektrycznej zuzywanej w procesie produkcyjnym,

Ka - koszt obstugi nagrzewnicy,
Kr - koszt remontow,
KX - inne koszty zwigzane np. z zuzyciem wody chtodzacej, sprezonego powietrza itp.,
przy czym
K E = kEE, ' (5.17)
gdzie:

KE - $redni koszt energii elektrycznej, w z/kWh,
E - zuzycie energii elektrycznej, w kWh.

Tablica 5.17
Koszty budowy nagrzewnic skro$nych Sredniej czestotliwo$ci do nagrzewania
wsadOM' stalowych w rozbiciu na podstawowe elementyl]

Procentowy udziat poszczeg6inych Wsady stalowe

elementdéw nagrzewnicy
100 kW 150 kw 350 kW 800 kw

Lp. w catkowitym koszcie
8-10 kHz 3-4 kHz 2-3kHz 1-2kHz
200 kg 350 kg 900 kg 2000 kg
1 Generator 50 45 36 30
2. Bateria kondensatoréw (z szafg) 6 7 10 10
3. Wzbudniki (4 szt.) 10 12 19 25
4, Podajniki 13 14 16 16
S. Sterowanie i aparatura kontrolno- 15 15 12 8
pomiarowa
6. Stacja chtodzenia wodnego 6 7 7 un
7. Dodatkowy podajnik orientujgcy 10* 10* 10% 10%
wsad do automatyzacji procesu*
8. Transformator dopasowujacy™ 10* 10* 10* 13*

*Urzadzenia dodatkowe -jesli wystepuja, koszty nagrzewnicy zostajg powiekszone dodatkowo.

"Dane uzyskane od producenta nagrzewnic indukcyjnych
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Wielko$¢ Kdsmozna odnies¢ do masy wsadu nagrzewanego w nagrzewnicy indukcyjnej, np.

w czasie rocznej eksploatacji mwR

Keks
kepr J-< K™K r,KJ (5.18)
m'wR
gdzie:
pt - $rednie jednostkowe zuzycie energii elektrycznej,
iw - entalpia wiasciwa nagrzewanego wsadu,

it rje fjc - sprawnos¢ odpowiednio toru zasilajacego, elektryczna i cieplna nagrzewnicy.

Tablica 5.18

Koszty budowy nagrzewnicy skrosnej czestotliwosci sieciowej do nagrzewania
wsadoéw z metali niezelaznych w rozbiciu na podstawowe elementyll

Lp. Procentowy udziat poszczegolnych elementdéw nagrzewnicy 800 kW, 50 Hz
w catkowitym koszcie 3500 kg (Ms63)

1 Transformator regulacyjny 16

2. Uktad zasilania (w tym kondensatory) 24 (8)

3. Wzbudniki (4 szt.)* 16*

4. Podajniki 28

5, Uktad sterowania 8

6. Stacja chtodzenia wodnego* 8*

7. Komora wyréwnawcza z dodatkowym podajnikiem** 25%*

Dane dla wzbudnika jednowarstwowego. Dla wzbudnika dwuwarstwowego koszty wykonania
wzbudnikéw wzrastajg 0 6%, natomiast koszty stacji chtodzenia wodnego malejg 0 2 %.

Urzadzenia dodatkowe - je$li wystepuja, koszty nagrzewnicy zostaja powiekszone dodatkowo.

Tablica 5.19

Zmiany ciezaru uzwojen wielowarstwowych w stosunku dojednowarstwowych
(grubosci optymalne)>

Liczba W?zrost ciezaru uzwojenia Typ uzwojenia
warstw (Srednica wsadu 0,2 m)
2 1.59
rubosci warstw
3 2.08 Grubosci wars
zréznicowane
5 2.93

"Dane uzyskane od producenta nagrzewnic indukcyjnych
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Liczba warstw

Rys.5.20. Koszt budowy wzbudnika wielowarstwowego K,,. odniesiony do wzbudnika
jednowarstwowego

Fig.5.20. The building cost o fthe multilayer inductor Kw in relation to the single-layer one

Poniewaz zastosowanie wzbudnikéw wielowarstwowych umozliwia wzrost sprawnosci
elektrycznej nagrzewnicy, koszty eksploatacji malejg (rys.5.21) pomimo zwigkszajacego sie
udziatu kosztéw obstugi i remontéw wraz z rosnaca liczbg warstw wzbudnika. Ostatecznym
kryterium wyboru liczby warstw wzbudnika wielowarstwowego muszg by¢ wzgledy
ekonomiczne. Trzeba znalez¢ dla projektowanej nagrzewnicy o okre$lonej mocy i poziomie
produkcji optimum pomiedzy wzrastajagcymi kosztami budowy i malejacymi kosztami
eksploatacyjnymi.

I 2 3

Liczba warstw

Rys.5.21. Koszt eksploatacji wzbudnika wielowarstwowego Kh odniesiony do wzbudnika
jednewarstwowego

Fig.5.21. The running cost o fthe multilayer inductor K » in relation to the single-layer one

6. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Weryfikacji uzyskanych wynik6w obliczeniowych dokonano na podstawie przeprowadzonych

badan laboratoryjnych oraz w warunkach przemystowych:

e na laboratoryjnym stanowisku nagrzewania skro$nego czestotliwoscig sieciowa,
wyposazonym we wzbudnik wielowarstwowy,

» na laboratoryjnym stanowisku nagrzewania skrosnego czestotliwoscig Srednig 2-5 kHz,

* na stanowisku produkcyjnym nagrzewania skro$nego wsadow do przerdébki plastycznej
w jednym z krajowych zaktadow przetworczych metali niezelaznych.

6.1. Opis badan na stanowisku laboratoryjnym do nagrzewania skrosnego

6.1.1. Opis stanowiska

Stanowisko laboratoryjne do badania nagrzewnicy indukcyjnej ze wzbudnikiem
wielowarstwowym (rys. 6.1) sklada sie z nastepujacych elementow: 1 - transformatora
zasilajagcego 380/40-120 V, 2 - baterii kondensatoréw, 3 - wzbudnika, 4 - wsaddw, 5 - uktadu
pomiarowego wyposazonego w komputerowy system zbierania danych (rys. 6.2).

Rys. 6.1. Stanowisko laboratoryjne badania nagrzewnicy indukcyjnej sieciowej
czestotliwosci ze wzbudnikiem wielowarstwowym: 1 - transformator, 2 - bateria
kondensatoréw, 3 - wzbudnik, 4 - wsad, 5 - uktadpomiarowy

Fig. 6.1. The laboratory’ standfor testing ofthe mainfrequency induction heater with a
multilayer inductor: 1 - transformer, 2 - condenser battery, 3 - inductor, 4 -
charge, 5 - measuring system
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Wzbudnik nagrzewnicy sktada sie z trzech warstw odpowiednio: warstwa zewnetrzna 12-
zwojowa o dtugosci 0.345 m i $rednicy 0.31 m, wykonana z profilu 25x38 mm z otworem
chtodzacym o $rednicy 21 mm, $rodkowa 21-zwojowa o dtugosci 0.325 m i $rednicy 0.27 m,
wykonana z profilu 12x8 mm z przyspawang rurka chtodzacg 8x4xl mm i wewnetrzna 22-
zwojowa o dtugosci 0.325 m i $rednicy 0.235 m, wykonanaz profilu 11.5x5.5 mm z przyspawang
rurkg chtodzaca takg samajak w warstwie srodkowej. Kazda z warstw posiada indywidualne
wyprowadzenia koricowek, a wiec nagrzewnica moze pracowaé rowniez jako dwu-
ijednowarstwowa. Do badan przygotowano wsady walcowe o réznych Srednicach, wykonane ze
stopéw aluminium, mosigdzu i stali. Uktad pomiarowy nagrzewnicy stanowi komputerowy
system zbierania danych, w skiad ktérego wchodza nastepujace elementy: komputer (5) wraz
z kartag pomiarowa (4), kasety pomiarowe (3) z odpowiednimi przetwornikami wielkosci
elektrycznych oraz temperatury (rys. 6.2). W réznych miejscach na powierzchni wsadu
umieszczono termoelementy.

Rys.6.2. Uktad pomiarowy: 1 - wzbudnik, 2 - wsad, 3 - kaseta pomiarowa, 4 - karta
pomiarowa, 5 - komputer

Fig. 6.2. The measuring system: 1 - inductor, 2 - charge, 3 - measuring cassette, 4 -
measuring card, 5 - computer

6.1.2. Wyniki

Nagrzewano wsad mosiezny Ms58 o dtugosci 0.246 m i Srednicy 0.196 m, o wasciwosciach
fizycznych zestawionych w tablicy 5.2 oraz wsady wykonane ze stopdéw aluminium, dokonujac
pomiaru podstawowych wielkosci elektrycznych oraz temperatury wsadu. Uzyskane wyniki
postuzyty do weryfikacji obliczer uzyskanych metoda symulacji komputerowej opartej na modelu
przedstawionym w p. 4 i 5. Sprawnos¢ pomiarowa nagrzewnicy okreslonojako stosunek entalpii
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wihasciwej wsadu przy nagrzewaniu od temperatury otoczenia 20°C do $redniej temperatury
w koncu nagrzewania. W tablicy 6.1 i 6.2 przedstawiono wyniki pomiar6w oraz poréwnanie
z wynikami obliczen, natomiast na rys. 6.3 poréwnano przebiegi temperatury w czasie
nagrzewania na powierzchni czotowej wsadu mosieznego, nagrzewanego do temperatur}'
koncowej 600°C, w odlegtosci 20 mm od powierzchni boczne;j.

Tablica 6.1
Parametry elektryczne nagrzewnicy sieciowej trojwarstwowej*
Wsad u,\ /, A P, kW Coi P
Pomiar Oblicz. Pomiar Oblicz. Pomiar Oblicz.
Ms58 60 626 630 10.705 10.584 0.285 0.281
AKkll 60 672 681 11.162 11.440 0.275 0.28
* Wartosci $rednie
Tablica 6.2

Jednostkowe zuzycie energii oraz sprawnos$¢ nagrzewnicy sieciowej tréjwarstwowej

Wsad mw E, ep Iw rj.%

kg kKW-h kW-h-kgl ~ kW-h-kgl Pomiar Oblicz.
Ms58 65.12 10.105 0.1552 0.07325 47.20 45.86
Akll 19.76 7.813 0.3954 0.16953 42.87 41.16

t]»l

Rys.6.3. Zmiany temperatury w trakcie nagrzewania w wybranym punkcie wsadu
Fig.6.3. The changes oftemperature at the selected charge’ point during heating
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6.1.3. Weryfikacja obliczen symulacyjnych

Przedstawione wyniki pozwalajgna stwierdzenie, ze wtasciwie przeprowadzona symulacja,
ze starannie dobranymi wiasciwosciami fizycznymi materiatow, moze by¢ cennym narzedziem
w analizie pracy oraz ptojektowaniu nagrzewnic indukcyjnych. Pomimo ztozonej geometrii
nagrzewnicy z uzwojeniem tr6jwarstwowym wystapita bardzo dobra zbiezno$¢ wynikéw
wielkosci elektrycznych (< 5%) oraz temperatury (maksymalne r6znice temperatury obliczonej
i zmierzonej nie przekroczyty 10°C). W przypadku weryfikacji temperatury nalezy zwrdcic¢
szczegO6lng uwage na dobdr wartosci parametrow materiatowych wsadu, zwiaszcza w przypadku
materiatow stopowych, gdyz spotykane w literaturze dane materiatowe, takie jak: przewodnos¢
cieplna, ciepto wiasciwe, wspotczynnik wymiany ciepta przez konwekcje, czy wreszcie
wspoétczynnik emisyjnosci podawane sg w do$¢ szerokim przedziale i mozna tu uzyska¢ bardzo
rézne wyniki.

6.2. Opis badanh na stanowisku laboratoryjnym do nagrzewania czestotliwos$cig $rednig
6.2.1. Opis stanowiska

Stanowisko laboratoryjne do badania nagrzewnicy indukcyjnej $redniej czestotliwosci sktada
sie z nastepujacych elementow: TPCz - generatora (1-5 kHz, 100 kW), C - baterii
kondensatordw, Tr - transformatora dopasowujacego, 1- wzbudnika, 2 - wsadéw, 3,4,5 - uktadu
pomiarowego, stanowigcego komputerowy system zbierania danych (rys. 6.4).

Tr

Rys.6.4. Uktad pomiarowy: 1 - wzbudnik, 2 - wsad, 3 - kaseta pomiarowa, 4 - karta
pomiarowa, 5 - komputer

Fig.6.4. The measuring system: 1 - inductor, 2 - charge, 3 - measuring cassette, 4 -
measuring card, 5 - computer
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Wzbudnik nagrzewnicy (rys. 6.5) o dtugosci 0.19 m i $rednicy 0.055 m skiada sie z 35

zwojéw wykonanych z profilu 12x8 mm zprzyspawang rurka chtodzacg 8x4x1 mm.

Rys. 6.5. Wzbudnik nagrzewnicy $redniej czestotliwosci
Fig. 6.5. The mediumfrequency heater's inductor

6.2.2. Wyniki

Nagrzewano prety: stalowy (stal weglowa) owiasciwosciach fizycznych pokazanych narys.
D.2.1 i mosiezny, dokonujac pomiaru podstawowych wielkosci elektrycznych oraz temperatury
wsadu. Rowniez w tym przypadku dokonano weryfikacji doswiadczalnej obliczen (tab. 6.3 16.4
oraz rys. 6.6). Sprawnos$¢ pomiarowg nagrzewnicy okreslono analogicznie jak w p. 6.1.2, przy
czym prety nagrzewano do S$redniej temperatury koncowej w przypadku stali réwnej 1000°C,
za$ w przypadku mosigdzu 750°C. Poréwnania przebiegow temperatury dla wsadu stalowego
(rys.6.6) dokonano dla punktu na osi wsadu w odlegtosci 5 mm od powierzchni czotowej. Takze
w przypadku nagrzewania pragdami czestotliwosci Sredniej uzyskano zadowalajgcg zbieznosé

wynikow.
Tablica 6.3
Parametry elektryczne nagrzewnicy $redniej czestotliwosci*
Wsad f kHz U w /, A P, kW COS (p
Pomiar Oblicz. Pomiar Oblicz. Pomiar Oblicz.
Stal 3.50 198.5 501 508 16.96 17.35 0.1705 0.172

Mosigdz 4.30 201.5 484 502 9.362 10.62 0.096  0.105

* Wartosci $rednie
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Tablica 6.4
Jednostkowe zuzycie energii oraz sprawno$¢ nagrzewnicy $redniej czestotliwosci
Wsad mw E, Ej. * 04
kg kW-h kW-h-kg- kW-h-kg'1 Pomiar Oblicz.
Stal 1.0365 0.2685 0.259% 0.176 67.84 68.7
Mosigdz 1.827 0.1767 0.149 0.092 61.74 63.05
100
1

Rys.6.6. Zmiany temperatury w trakcie nagrzewania w wybranym punkcie wsadu
Fig.6.6. The changes oftemperature at the selected charge % point during heating

6.3 Préby w warunkach przemystowych

Oprdcz badan w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono badania przemystowe. Badano
nagrzewnice czestotliwosci sieciowej do nagrzewania skrosnego wsadow do przer6bki

plastycznej w jednym z zaktaddw przetwdrczych metali niezelaznych [43] oraz nagrzewnice
Sredniej czestotliwosci do nagrzewania pretow mosieznych [65].

6.3.1. Opis stanowiska i wyniki badan nagrzewnic sieciowych ze wzbudnikami wielo-
warstwowymi

Badaniom poddano prototypy nagrzewnic ze wzbudnikami dwu- i tréjwarstwowymi,
nastepnie uzyskane wyniki poréwnano z parametrami nagrzewnicy o tradycyjnymjednowarstwo-
wym uzwojeniu [43]. Préby prowadzono natym samym stanowisku roboczym zmieniajacj edynie
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typ wzbudnika. Wzbudnik Il (rys. 6.7) skitadat sie z dwu warstw: zewnetrznej, wykonanej
z profilu 16x23 mm z otworem chtodzacym, majacej 60 zwojéw oraz $rednice 0.27 m
iwewnetrznej z profilu 25><8mm z otworem chtodzacym 6*6 mm, 40 zwojéw o $rednicy 0.25 m.
Obydwie warstwy miaty dtugos¢ 1.08 m. Wzbudnik 111 sktadat sie z trzech warstw: zewnetrznej,
wykonanej z profilu 30"23 mm z otworem chtodzgcym, 35 zwojéw o $rednicy 0.328 m i dtugosci
1.085 m, Srodkowej - profil 40x7 mm z przyspawang rurka chtodzaca 25 zwojow o $rednicy
0.287 m i dtugosci 1.071 m i wewnetrznej - 25 zwojow, profil 40x5 mm, o $rednicy 0.25 m
i dtugosci 1.071m. Wzbudnik tradycyjny | nawiniety z profilu 12x16x2 mm stanowit 82 zwoje

o0 $rednicy 0.27 m i dtugosci 1.08 m.
1T

Rys. 6.7. Konstrukcja badanych wzbudnikdw
Fig.6.7. Tested inductors' construction

We wszystkich przypadkach nagrzewano stacjonarnie, w poréwnywalnych warunkach, wsady
z mosiadzu El o $rednicy 0.2 m i dtugosci 0.65 m, do zblizonej temperatury $redniej. Pomiaréw
dokonano w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 6.8. W tablicy 6.5 przedstawiono
wazniejsze parametry elektryczne (wartosci usrednione w catym cyklu nagrzewania). Pomiaréw
dokonano z uzyciem komputerowego sytemu zbierania danych w odstepach jednosekundowych.
Prad | jest pradem skompensowanym, napiecie U mierzono na wzbudniku. Wyniki tych
pomiaréw umozliwity obliczenie jednostkowego zuzycia energii oraz sprawnosci nagrzewnic
(tab. 6.6), analogicznie do p. 6.1.2 oraz 6.2.2. Obok w tej samej kolumnie zamieszczono warto$é
sprawnosci obliczonej metodg symulacji komputerowej dla istniejacej geometrii uktadu
grzejnego.

Tablica 6.5
Parametry elektryczne nagrzewnicy
Typ wzbudnika u, w /, A P, kw E, kW-h
i - warstwowy 380.3 953.4 380.36 42.05
1 - warstwowy 387.9 710.5 284.0 20.75

Il - warstwowy 381.3 693.3 266.3 3321



Rys. 6.8. Uktadpomiarowy do badan przemystowych: 1 - wzbudnik, 2 - wsad, 3 - kaseta
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pomiarowa, 4 - kartapomiarowa, 5 - komputer, 6 -pirometr optyczny

Fig. 6.8. The measuring systemfor industriat tests: 1 - inductor, 2 - charge, 3 - measuring

cassette, 4 - measuring card, 5 - Computer, 6 - optical pyrometer

Stwierdzono dobrg zbiezno$é wynikéw pomiarowych i obliczeniowych; réznice wynosity
ok. 2%. Dla wzbudnika Il i 11l zaobserwowano wyraznie mniejsze warto$ci zuzycia energii niz
dla wzbudnika I. Takze sprawno$¢ wzbudnika Iljest o ok. 24 %, a wzbudnika Ill 0 ok. 29 %
wyzsza niz wzbudnika 1. Przebieg préb oraz informacje uzyskane od uzytkownikéw wskazujg
jednak na wiekszg awaryjnos¢ wzbudnikéw 11 i 1l w stosunku do tradycyjnych nagrzewnic

ze wzbudnikami 1.

Tablica 6.6

Pordwnanie sprawnosci nagrzewnic ze wzbudnikami o réznej liczbie warstw

Typ
wzbudnika kg

I-warstwowy 251
Il-warstwowy 251

Ul-warstwowy 251

) W trakcie pomiaru nastgpita awaria uktadu chtodzenia \;vzbudnika, dlatego tez wzbudnik nagrzanojedynie do
tej temperatury $redniej.

T,
°C
722
446*
731

E,
kW-h

42.05

20.75
33.21

Ej, n,%
kW-h-kgl kw-h-kg'1 Pomiar  Oblicz.
0.1674 0.08904 531 55.4
0.0827 0.054309 65.6 63.6
0.1323 0.090304 1 68.2 69.9
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6.3.2. Badanie nagrzewnic $redniej czestotliwosci ze wzbudnikami uniwersalnymi

Badaniom poddano nagrzewnice indukcyjne $redniej czestotliwosci (3500 Hz) [65] do
nagrzewaniaprzelotowego mosiadzu, wjednym z zaktadow produkcyjnych elementow armatury.
Do badan przygotowano wsady o réznych Srednicach (d2= 0.034, 0.024, 0.022 i 0.016 m), co
pozwolito naweryfikacje doSwiadczalngnagrzewnicy ze wzbudnikami uniwersalnymi (p.5.2.2).
Badania wykonano na dwoch nagrzewnicach o $rednicach wzbudnika dt = 0.067 i 0.053 m,
mierzac pirometrem optycznym temperature koricowa wsadu na wyjsciu z nagrzewnicy Tkoraz
czas nagrzewania t. Ponadto zmierzono napiecie U, prad wzbudnika/oraz moc dostarczong do
generatora P Sprawnos¢ nagrzewnicy okre$lono jako stosunek entalpii do jednostkowego
zuzycia energii. W tablicy 6.7 przedstawiono wyniki do$wiadczalne parametréw elektrycznych
dlasredniej temperatury nagrzewania ok. 350°C oraz entalpii ijednostkowego zuzycia energii dla
temperatury koricowej. Poréwnanie wynikow sprawnosci i jednostkowego zuzycia energii dla
obliczen (p.5.2.2) ieksperymentu wskazuje na ich dobra zbiezno$¢ (< 10 %). Uzyskano nieco
nizsze sprawnosci niz w innych przypadkach, co mozna wyjasni¢ tym, ze zostaty one obliczone
z mocy P, na wejsciu do generatora, a wiec zawierajg moc strat generatora i toru zasilania.

Tablica 6.7
Wyniki doswiadczalne nagrzewnicy $redniej czestotliwoscif= 3500 Hz

Wzbudnik I d, = 0.067 m Wzbudnik 11dj =0.053 m

2 m 0.034 0.024 0.016 0.022 0.016
u Vv 367 330 260 270 260
I A 1310 1105 839 919 836
P, kw 45 25.3 124 225 14.9
f kHz 35 3.4 335 3.35 3.2
Tt, °C 650 670 670 703 630
t, s 67 72 89 64 55
KW-h-kg-1 0.08 0.082 0.082 0.086 0.077
5 kW-hkgl 0.184 0.245 0.345 0.244 0.263
n, % 43.47 33.46 23.76 37.45 29.27
£ kW-hkg-l 0.187 0.237 0.341 0.226 0.296
> % 45.97 35.12 26.16 39.75 31.52

* Warto$ci obliczone



7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono dwuwymiarowg analize procesu nagrzewania indukcyjnego,
obejmujacg sprzezone pola elektromagnetyczne i temperaturowe w ukladzie osiowo-
symetrycznym. Opracowane modele matematyczne i odpowiadajgce im algorytmy numeryczne
umozliwiajg modelowanie procesu nagrzewania w indukcyjnych nagrzewnicach skrosnych
z uwzglednieniem nieliniowych, zmieniajacych sie w czasie nagrzewania wtasciwosci wsadu.

Zbudowane modele mogg stanowi¢ efektywne narzedzie w pracach projektowych nad
konstrukcjg nagrzewnic o zmniejszonej energochtonnosci, przy zadanym ksztalcie pola
temperatury w nagrzewanym wsadzie. Ponadto przeprowadzono analize kosztéw budowy
i eksploatacji nagrzewnic, pozwalajgcg na podjecie zasadnych ekonomicznie decyzji
inwestycyjnych dla okreslonych proceséw produkcyjnych.

Do najwazniejszych zagadnien przedstawionych w pracy zaliczy¢ nalezy:

e Opracowanie dwuwymiarowych modeli obliczeniowych do analizy sprzezonych pol
elektromagnetycznych i temperaturowych w uktadzie o symetrii osiowej, ze zmieniajgcymi
sie wiasciwosciami materiatowymi wsadu w czasie procesu nagrzewania.

Przygotowanie na podstawie opracowanych modeli wtasnych programdw umozliwiajgcych

obliczanie parametréw elektrycznych i eksploatacyjnych nagrzewnic, wspomagajacych ich

projektowanie.

» Przetestowanie przydatnosci programéw profesjonalnych do zagadnien nagrzewania
indukcyjnego oraz opracowanie wiasnych procedur rozszerzajacych mozliwosci obliczeniowe
tych programéw w zagadnieniach zwigzanych z nagrzewaniem indukcyjnym.

e Zbadanie wptywu metody sprzegniecia p6l na doktadno$¢ uzyskanych wynikéw
modelowania procesu nagrzewania.

» Zbadanie mozliwo$ci ograniczenia zuzycia energii w procesie nagrzewania poprzez
zastosowanie wzbudnikéw wielowarstwowych oraz dobor wtasciwej konstrukcji nagrzewnicy
i parametréw zasilania.

e Zbadanie mozliwosci ksztattowania pola temperatury we wsadzie, w tym réwniez przy
nagrzewaniu koncow rur oraz mozliwosci zastosowania uniwersalnego wzbudnika.

* Przedstawienie analizy kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych nagrzewnic
indukcyjnych.

¢ Przedstawienie wynikow badan laboratoryjnych i przemystowych prototypéw nagrzewnic

0 poprawionej konstrukcji, pozwalajacych jednoczesnie zweryfikowa¢ zaproponowane
modele.
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Na podstawie przeprowadzonych w pracy analiz oraz uzyskanych wynikéw mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

» Zewzgledu nabardzo duze moce wspotczesnych przemystowych nagrzewnic indukcyjnych
wskazane jest postugiwanie sie metoda symulacji komputerowej w celu optymalizacji ich
konstrukcji zamiast budowania kosztownych prototypoéw i poddawania ich badaniom.
Znaczenianabierawiec zbudowanie dobrych modeli obliczeniowych oraz zweryfikowanych
programéw wspomagajacych prace projektowe.

»  Stosowanie prostych modeli, np. ID, zapewniajgcych uzyskanie wynikow w krdtkim czasie,
zaleca sie we wstepnej fazie projektowej. Ztozone modele warto stosowaé w etapach
koncowych w celu uscislenia analizy, ktérej proste modele nie mogg uwzgledni¢, oraz
optymalizacji konstrukcji nagrzewnicy.

* Modele w uktadzie 2D sg przy obecnych mozliwosciach og6lnie dostepnej techniki
komputerowej optymalnym narzedziem do analizy procesu nagrzewania w indukcyjnych
nagrzewnicach skrosnych osiowosymetrycznych. Sprzezenie pdl elektromagnetycznego
i temperaturowego w ukladzie 3D jest teoretycznie mozliwe, ale praktycznie trudne do
wykonania ze wzgledu na techniczne mozliwosci wykonania obliczen.

e Jedynie pelne sprzezenie pdl gwarantuje zadowalajace z punktu widzenia doktadnosci
odwzorowania przebiegu narastania temperatury w procesie nagrzewania indukcyjnego(< niz
5 % bledu).Stosowanie tzw. "pseudosprzezenia” wymaga pewnego doswiadczenia
w ustalaniu przedziatdw czasowych, zwiaszcza przy nagrzewaniu wsadu ferromagnetycznego
w okolicy punktu Curie. Sprzezenie lekkie moze by¢ stosowane w zasadzie tylko w ukfadach
liniowych, np. przy nagrzewaniu niskotemperaturowym.

* Przez zastosowanie wzbudnikéw wielowarstwowych w nagrzewnicach sieciowej

czestotliwosci mozna znacznie zwigkszy¢ sprawnos$¢ elektryczng nagrzewnicy, a co za tym
idzie zmniejszy¢ energochtonno$¢ procesu. Muszgbyc¢ przy tym Spetnione pewne wymagania
dotyczace zachowania koniecznych warunkéw, zwigzanych z grubosciag poszczeg6lnych
warstw uzwojenia.Problem doboru optymalnej Ikzby warstw musi by¢ rozpatrywany facznie
z analizg kosztéw budowy i eksploatacji nagrzewnicy.
W przypadku krotkoseryjnej produkcji wielu asortymentéw uzasadnienie ekonomiczne pod
pewnymi warunkami ma wykorzystanie nagrzewnicy z uniwersalnym wzbudnikiem.
Spetnione winny by¢ niektére wymagania zwigzane z wymiarami i materiatem wsadu,
czestotliwoscig pradu zasilajgcego, rdzeniami magnetycznymi.

* Przy nagrzewaniu koficéw rur korzystniejsze jest nagrzewanie wzbudnikiem zewnetrznym,
wyzsza jest wtedy sprawno$¢ oraz wspotczynnik mocy. Nagrzewany koniec rury powinien
by¢é umieszczony dos$¢ precyzyjnie we wzbudniku, aby zapobiec niedogrzaniu lub
zmniejszeniu strefy grzania.

Przygotowane: metodyka obliczer symulacyjnych, programy oraz wykonane i sformutowane
wnioski umozliwiajg uzyskanie zalozonego efektu techniczno-ekonomicznego przy
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projektowaniu nagrzewnic indukcyjnych skro$nych, co zostato potwierdzone w badaniach
weryfikacyjnych w warunkach laboratoryjnych i przemystowych. Tak wiec postawiona teza
zostata udowodniona.

W dalszych pracach zwigzanych z nagrzewnicami indukcyjnymi nalezatoby:

Uwzgledni¢ inne zjawiska fizyczne, gtdwnie termosprezyste i termoplastyczne oraz
metalurgiczne.

¢ Opracowa¢ model optymalizacji procesu nagrzewania.

¢ Przedstawiony model uzupetni¢ analizg p6l sprzezonych w uktadach tréjwymiarowych.

DODATKI

D.l. Pole elektromagnetyczne w Srodowiskach ferromagnetycznych

Aproksymacja charakterystyki magnesowania za pomoca funkcji (4.11) wigze sie z wyborem
odpowiedniego wspotczynnika krzywizny a (rys. D.L.1).

Rys.D.l.]. Aproksymacja charakterystyki magnesowaniadlaréznych wartosci wspotczynnika
krzywizny a

Fig. D.I.l1. Approximation of magnetisation characteristics for different values ofthe
curvaturefactor a

Spadek wartosci przenikalnosci magnetycznej w poblizu punktu Curie wyjasnia rys. D.1.2.

Rys. D.1.2. Spadekprzenikalno$ci magnetycznej w poblizupunktu Curie
Fig. D.1.2. Decrease o fmagneticpermeability near the Curie point
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W S$rodowiskach ferromagnetycznych wielkosci pola takie jak indukcja magnetyczna

i natezenie pola magnetycznego sg w rzeczywistosci niesinusoidalne pomimo zasilania
sinusoidalnego. Jedynym sensownym rozwigzaniem jest wtedy aproksymacja opartana koncepcji
réwnych energii. Zwigzane to jest z obliczeniem z krzywej B(H) dla rozpatrywanego
ferromagnetyka rownowaznej krzywej, dla ktdrej wszystkie wartosci uzywanejako zespolone (5,
H, ...) sg sinusoidalne. Tak wiec w zagadnieniu elektromagnetycznym nieliniowym jedynie
wielko$ci zwigzane z energig sg oczywiste (sity, moce, indukcyjnosci...). Pozostate wielkosci
moga by¢ btednie obliczone, zwlaszcza przy duzych nasyceniach. Krzywe rownowazne
mozna obliczac w rbézny sposéb. Wyjasnienie problemu analizy zagadnienia
elektromagnetycznego w srodowisku ferromagnetycznym przy zasilaniu ze Zrddta napieciowego
przedstawiono narys. D. 1.3. Odpowiadato sytuacji, w ktdrej przebieg indukcji magnetycznej jest
sinusoidalny. Punkty krzywej réwnowaznej B,(Hej) sg obliczane z poczatkowej B/Hj, przy
zachowaniu tej samej energii:

B

=const (A= A")
o

Rys. D.1.3. Sinusoidalnyprzebieg indukcji B
Fig. D.1.3. Sine wave B
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Przy zasilaniu pradowym natezenie pola ma przebieg sinusoidalny (rys.D.1.4). Punkty

rownowaznej krzywej Beg(H) oblicza sie z poczatkowej B,(H) przy tej samej energii:

B
| H(B)dB =const (A =A")
0

Rys.D. 1.4. Sinusoidalny przebieg natezeniapola H
Fig.D1.4. Sine wave H
D.2. Wiasciwosci fizyczne stali

Symulacje procesu nagrzewania koncéw rur (p.5.2.3) przeprowadzono dla stali St 35

o whasciwosciach fizycznych pokazanych narys.D.2.1.
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D.3. Wiasciwosci fizyczne rdzenia magnetycznego
3)
Do obliczen przyjeto rdzer magnetyczny o charakterystyce magnesowania przedstawionej na
3.5
rys. D.3.1 oraz konduktywnosciy =0 S/m.
B [T]
1.4642
0 05 1 15 2
B[T] Tra
C) d)
0 H [A/m] 10000
Rys. D.3.1 Charakterystyka magnesowania rdzenia magnetycznego B(H)
Fig. D.3.1 Saturation curve B(H)
T[°C] Tr°C]

Rys. D.2.1. Wiasciwoscifizyczne stali St35: (@) p = f(B), (b) y =f(T), (¢) | pc =f(T),
(d)/3=1(T)
Fig. D.2.1 Physical characterics ofSteel St35: (a) p = f (B), (b) y =f(T); (c) I, pc =f(T),

(d)P=fCD
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ZASTOSOWANIE NUMERYCZNEJ SYMULACJI
DO ANALIZY PRACY | PROJEKTOWANIA
CYLINDRYCZNYCH NAGRZEWNIC INDUKCYJNYCH SKROSNYCH

STRESZCZENIE

Przedstawiono dwuwymiarowg analize procesu nagrzewania indukcyjnego, obejmujaca
sprzezone pola elektromagnetyczne i temperaturowe w uktadzie osiowosymetrycznym. Na
podstawie analizy danych literaturowych oraz rezultatdw wstepnych prac wiasnych sformutowano
teze, ze zastosowanie symulacji komputerowej procesu nagrzewania w indukcyjnym uktadzie
grzejnym stwarza racjonalne podstawy projektowania nagrzewnic indukcyjnych, gwarantujac
uzyskanie zatozonego efektu techniczno-ekonomicznego.

Opracowano modele obliczeniowe uwzgledniajace specyficzne cechy procesu nagrzewania
wsadu 0 zmieniajgcych sie wkasciwosciach. Na ich podstawie zbudowano algorytmy numeryczne
umozliwiajgce modelowanie procesu nagrzewania do analizy pracy i projektowania nagrzewnic.
Przetestowano takze przydatno$¢ programow profesjonalnych do zagadnien zwigzanych
z grzejnictwem indukcyjnym, uzupetniajac je wihasnymi procedurami, rozszerzajgcymi
mozliwosci obliczeniowe tych programow.

Wykonano obliczenia i na ich podstawie sformutowano wnioski, pozwalajgce na taka
optymalizacje konstrukcji nagrzewnic, ktéra umozliwi obnizenie zuzycia energii w procesie
nagrzewania indukcyjnego. Zbadano takze mozliwosci ksztattowania pola temperatury we
wsadzie, w tym réwniez przy nagrzewaniu koncéw rur lub zastosowaniu uniwersalnego
wzbudnika w wieloasortymentowej, krétkoseryjnej produkcji.

Przedstawiono analize kosztéw budowy oraz eksploatacji nagrzewnic umozliwiajacq
podejmowanie trafnych ekonomicznie decyzji inwestycyjnych badz projektowych.

Wykonane badania laboratoryjne i przemystowe prototypéw nagrzewnic sieciowej
czestotliwosci ze wzbudnikami wielowarstwowymi oraz $redniej czestotliwosci umozliwity
weryfikacje doswiadczalng modeli obliczeniowych oraz wynikéw obliczen numerycznych,
potwierdzajac przyjeta teze pracy, dajgc zarazem podstawe do wykorzystania symulacji
komputerowej w praktyce projektowej nagrzewnic indukcyjnych.



APPLICATION OF NUMERICAL SIMULATION FOR ANALYSIS OF THROUGH
INDUCTION HEATERS’ WORK AND DESIGN FOR CHARGES WITH AXIAL
SYMMETRY

SUMMARY

A two-dimensional analysis of the induction heating process containing coupled
electromagnetic and thermal fields in the system with axial symmetry has been presented. Basing
on a literature data’s analysis and the results ofthe own preliminary work, a thesis has been stated
that the application of a heating process’ computer simulation in the induction heating system
creates arational basis of induction heaters’ design ensuring the predicted technically-economical
effect.

Calculation models have been worked out taking into account specific features ofthe charge’s
heating with changing properties. Numerical algorithms have been built on their base enabling
heating process' modelling for the work’s analysis and heater’s design. Utility of professional
programs for the problems connected with induction heating has been tested complementing them
with own procedures extending calculation possibilities of the programs.

The calculations have been made and on their basis conclusions have been reached allowing
optimisation of the heater's construction that enables reducing energy consumption during the
induction heating process. Possibilities of thermal field's shaping in the charge have been
examined as well, including pipe ends’ heating or application of a universal inductor to multi-
assortment, short series production.

An analysis of building and running costs of the heaters has been presented enabling
economically proper investment and design decisions.

Carried out laboratory and industrial tests of main frequency heaters’ prototypes with
multilayer inductors and medium frequency ones have enabled experimental verification of the
calculation models and the numerical calculations’ results confirming the paper’s thesis, in the
same time giving the basis for application of the computer simulation in the induction heaters’
design routine.






