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Streszozenie. Oméwiono rozktady wewnetrznyoh Zzroédet oiepta o ma-
sywnych walcach i rurach ferromagnetycznych przy nagrzewaniu induk-
cyjnym. Pokazano proste aproksymaoje funkcji opisujaoyoh zrodda cie-
pta dla réznych etapdéw procesu nagrzewania.

1. Wstep

Przy projektowaniu nagrzewnic indukoyjnyoh konstruktor spotyka sie z
dwoma podstawowymi rodzajami probleméw: oieplnymi i elektromagnetycznymi.

Ostatecznym oelem, do ktdérego dazy konstruktor jest uzyskanie pozadane-
go z technologicznego punktu widzenia rozkdadu temperatur we wsadzie.

Wynikiem obliozenn oieplnyoh muszg by¢ niezbedne dane wyjsciowe do wy-
znaozenia parametrow elektryoznego sohematu zastepczego nagrzewnicy.Okre-
Sla sie wieo czas nagrzewania, moc zrodda zasilania, czasami réwniez zmia-
ny tej mocy w czasie lub wymagana nieréwnomiernos¢ oktadu pradowego wzbud-
nika.

Proces obliozen oieplnyoh polega na rozwigzywaniu réwnania przewodnic-
twa oieplnego Fouriera wraz z odpowiednimi warunkami granicznymi. Réwna-
nie to dla przypadku nagrzewania walo6w nieskoniczenie ddugich ma postac:

(h

gdzie:
T(R) - temperatura w odlegtosci R od osi walca,
a - wspédczynnik przewodzenia temperatury,

- przewodnos$¢ cieplna,
w () - wydajnos¢ wewnetrznych zroédet ciepta w odlegtosci R od osi
waloa,
R - promien biezacy.
Réwnanie (i) z uwagi na nieliniowe zaleznosci wspoétczynnikéw cieplnych
stali od temperatury moze by¢ rozwigzane dla kazdej konkretnej nagrzewni-
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oy i wsadu metodami numeryoznymi, ale rozwigzanie takie nie posiada walo-
ru wymaganego w szybkich obliozeniaob inzynierskich, zwieksza koszty pro-
jektowania, a wyniki uzyskane bezposrednio z EMC wymagaja pracochtonnego
opracowywania oraz zmuszajg kazdorazowo konstruktora do korzystania z ETO.

Rozwigzywanie réwnania (1) mozna znacznie upros$ci¢ przez podziat cate-
go procesu nagrzewania na etapy, w ktérych whasciwosci fFfizyczne stali tra-
ktujemy jako state, usrednione dla danego przedziatu temperatur. Mozliwe
jest wtedy korzystanie z gotowych rozwigza¢ réwnania (i) opisanych np. w
pracach @, 2]- Aby mozna to jednak wykonywaé, konieczne Jest aproksymowa-
nie funkcji opisujaoej rzeczywisty rozktad wewnetrznych zrédet ciepta je-
dng z funkcji elementarnyoh, np. stalg, liniowg, wyktadniczg, eksponeno jal-
ng, dla ktérych w pracach [l , 2] rozwigzywane jest réwnanie (1).Zazwyczaj
korzysta sie z rozwigzania dla najprostszego przypadku rozktadu, §. przyj-
mujac rownomierny rozkdad zrodda oiepta w pewnej cienkiej warstwie przy
powierzohni wsadu 3J. Rozkdtad ten w rzeozywistos$oi, w zaleznosci od pa-
rametréw fizycznych stali (i,p), wymiaréw geometryoznyoh wsadu i wzbudni-
ka oraz czestotliwosci zasilania moze, 00 zostanie pokazane ponizej, zna-
cznie odbiega¢ od tak przyjetego.

Chogo obliczy¢ rzeozywisty rozktad wewnetrznyoh zZrédet oiepta, korzy-
stamy z réwnania:

w(R (€3]
gdzie:
(%(r) - amplituda gesto$oi pradéw wirowych,
ir - konduktywnos¢ wsadu.

Aby znalez¢ rozktad Sm(r) nalezy uprzednio rozwigza¢ roéwnanie pola
elektromagnetycznego (3). Rozwigzanie takie dla nieskonczenie d¥fugloh wsa-
dow waloowych i rurowyoh przedstawiono np. w pracy

d2 H (R) . dH
aﬁ -— + R " "dW ~ Pt =0 (©)
gdzie:
H (R) - zespolona amplituda natezenia pola magnetycznego w odlegto-
m Sci R od osi walca,
W = 2j£Ff - pulsaoja zrédta zasilania,
y.0 £1 - przenikalnos¢ magnetyczna wsadu.

2. Nagrzewanie walcéw masywnych

V zaleznosci od zmian wkasciwosci magnetyoznych stall w przekroju wsa-
du celowy Jest podziat procesu nagrzewania indukoyjnego na nastepujace e-
tapy: zimny, posredni i goracy.
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W etapie zimnym naktadamy, ze oaty wsad ma whkasciwosci Fferromagnetycz-
ne, a ji=f (h) dla kazdego punktu przekroju moze by¢ okreslona z przy-
jetej krzywej magnesowania stali. Rezystywno$¢ wsadu jest w przyblizeniu
stata, obliczana zazwyczaj dla temperatury poozatkowej nagrzewania, .
okoto 20°C. Przy silnym efekcie powierzchniowym krzywizne powierzchni wal-
ca mozna pomina¢ i postuzyé sie rozwigzaniem dla fali ptaskiej.Wedtug pra-

cy [5] rozk#ad gestosci pradow wirowych jest liniowy i opisany zalezno-
Scia:
R - R
U 1 - ~hrA ) r2 *r >«2 - *,
= («)
X, Si R 3s0

gdzie:

& - amplituda gestosci pradéw wirowyoh na powierzohni oylindra,

Rg - promien zewnetrzny oylindra,

Xj - odlegtos¢ od powierzohni oylindra do tej warstwy metalu, gdzie

gestos¢ pradu wynosi O.

*m
gdzie:

A. «Po (i$

g(s) - pewna funkoja.

gtebokos¢ wnikania obliozona dla £1= £lg na powierzchni oylindra;
s wyk#adnik funkoji aproksymujgoej rzeozywista krzywg magnesowania B =

=k .H . Dla s- otrzymujemy x1 = 1,16 Ae,

Wzér (O Jest prawdziwy tylko dla skrajnego przypadku x1<<R2. Rozwig-
zuja* jednak rownanie fali elektromagnetycznej walcowej (3) przy zatoze-
niu, ze Xj = R (drugi skrajny przypadek) z obowigzujaca wtedy zaleznosCia
zmiany ca przekroju wg zaleznosci otrzymanej w pracy [0j:

R_\2
e =jie (r2; ®

otrzymujemy: 1
at

m = e "1 ®>
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tatwo pokaza¢, ze dla s-~~> wzOr (6) stanowi szozegdélny przypadek wzoru
(«0 dla = Rg. Poniewaz dla dwéoh granicznych wartosci , . Xx"«Rj

i x1 = Rg, otrzymalismy liniowy rozkktad gestosci pradu, nie nalezy sie
spodziewa¢, ze dla posrednioh wartosci x1 rozktad ten bedzie sie znacz-
nie réznit od liniowego. Obliozamy moc powierzchniowg przypadajaca na jed-
nostke ddugosci wsadu:

R2
Po = 2TR~ / R dR )
R2-X1

Po podstawieniu do réwnania (7) zaleznosci (P mamy:

2
i X,
Ro =~ C > -ineg) i<
Wprowadzajac bezwymiarowg wielkos¢ oe= 1 - i wzgledny promien B = R
otrzymujemy: 12 Pp (b —afir
-of
R+ 3) (I gH3
(9)
0 B < OF
of 6 [0,1]

Z zaleznos$ci (9) wynika, ze dla waloa magnetycznego rozkdfad wewnetrz-
nych Zrédet oiepta jest opisany funkcja kwadratowg.

Etap przejsciowy oharakteryzude sie tym, ze powierzchnia wsadu jest Je-
szcze nagrzana ponizej punktu Curie (dla wiekszosci stali przyjmujemy
Tc = 750°c), ale z uwagi na znaczny gradient temperatury rezystywnos$¢ na-
lezatoby traktowa¢ jako funkoje wspédrzednej R, tj. e =p (R).Rezystywnosc¢
na gtebokosci (1,5 - 2)Ae zmienia sie dwukrotnie, co Jest nieproporcjo-
nalne ze zmiang ¢l, ktéra rosnie na takiej gteboko$oi setki a nawet tysiag-
oe razy. W praktyce przyjmuje sie wiec stalg rezystywnos¢ na przekroju wal-
ca, a jej wartos¢ oblicza sie dla T = 600 - 650°C, p2 = (6,0-6,5)10 ~ii.m.
Uwzglednienie zmiany ¢J) jest znaoznie trudniejsze, a obliczenia doktadne
wrecz niemozliwe [6]. Przyjmuje sie wigo, oo zapewnia dostateczna doktad-
nos¢ obliczen cieplnyoh, ze Zrédta ciepta sa roztozone réwnomierniew pew-
nej warstwie aktywnej ”~ . Grubos¢ warstwy mozna obliozy¢ ze wzoru podane-
go w pracy [6]:

v Ae
3 = JTTTT (10)

f )= an
V8s (3s + 1)2 (s + 1)

Dla s— »» otrzymamy ~ = 1,37 Je,
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Rozktad wewnetrznyoh Zzrddet ciepta w stanie przejsoiowym opisany jest
wiec zaleznoscig: 1

PO 1
R- --=-2 * <0 «l

W @A) = 1 -qf (12)

1b~OF
gdzie &= 1 - jg,'

V stanie goracym zewnetrzna warstwa wsadu Jest nagrzana powyzej punktu
Curie, warstwy gtebsze zachowuja whkasnosci magnetyczne. Praktyoznie Jed-
nak Juz dla grubosci warstwy niemagnetycznej wiekszej niz 2 gdzie &k
jest gtebokoscia wnikania pradu obliozong dla £l= 1, mozna przyjmowaé, ze
oaty wsad jest niemagnetyozny. Rzeozywisty rozktad wewnetrznych zroédet cie-
pka dla waloa niemagnetycznego mozna opisa¢ réwnaniem:

wm@) = Im-lbar’2 (V + bel’2 (13)
ber a ber’m + bei m bei’m

A R T
ber, bei, ber’, bei” - funkcje Thompsona i ioh poohodne.

Funkcje (13) mozna aproksymowa¢ funkoja o postaoi:
wR) = WO(QE) (U]

Nalezy znalez¢ zaleznos¢ wyktadnika n od wymiaréw geometrycznyoh,fi-
tyoznyoh wkasoiwosoi wsadu i parametréw nagrzewania. V tym oelu okreslimy
gtebokosé warstwy aktywnej, w ktorej wydziela sie 86,51 oakej mooy
generowanej we wsadzie:

r2 r2
J 2 JIR wR)dR = 0,865 T 23tRw(R)dR @s5)
«2-"a 0

Wynik rozwigzania réwnania Cls) dla wydajnosoi w (r) opiaanyob wzorem
(3) pokazany Jest na rys. 1. Rozwigzujac to samo réwnanie (5) przy w(r)
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opisanych wzorem aproksymuJdacym (@) otrzymuje sie zaleZno$¢ wyktadnika n

od gtebokosci A i promienia walca Rj:
('lsxlaB\ 2 (16)
1 v RZ )
Rys. 1.

ZaleZnos¢ wzglednej grubosci warstwy aktywnej od parametru m

Z przebiegu krzywej na wys. 1 widac,

Ze moZe by¢ ona aproksymowana dwu-
odclnkowo:

0,85 1;: 0 A

0,391»

an

Réwnanie (16) z wykorzystaniem wzoréw (17) moZna zapisa¢ w postaci:

as8)

Korzystajac ze wzoru {18) otrzymujemy dla przypadku nagrzewania gte-
bokosciowego (m2- »» 0) n=2, przy nagrzewaniu powierzchniowym (mE“*)n— &>,
dobrze odpowiadaja fizykalnej stronie zjawi-
ska. Wyniki rozwigzania réwnania (18) dla ré6Znyoh czestotliwosci

na rys. 2.

Obie otrzymane wartosoi n

pokazano
Réwnanie (18) moZe by¢ oozywisoie wykorzystywane réwnieZw przy-
padku nagrzewania wsadéw wykonanych z materiatédw niemagnetycznych.
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Rys, 2. Wartos¢ sktadnika n dla réznych czestotliwosci nagrzewania

3. Nagrzewanie rur

Przy nagrzewaniu rur rozktad wewnetrznych Zzrédet ciepta, z uwagi na zlo.
zony rozkd#ad pola magnetycznego, jest znacznie bardziej skomplikowany niz
przy nagrzewaniu pednyoh wsadéw oylindrycznych. Przy nagrzewaniu rur sta-
lowych powyzej punktu Curie w dwéch poczatkowych etapach nagrzewania, tj.
zimnym 1 przejsciowym, gtebokos¢ wnikania pradu jest zawsze znacznie mniej-
sza niz grubos¢ Soianki rury i do obliozeé mozna wykorzysta¢ wzory dla wak-

oa pednego (wzory (9) i (12)). Dla rur w stanie niemagnetycznym rozkdad
zrédet ciepta zatozy od dwéoh wielkosol; kd = —7— - stosunku podwdjnej

grubosci $cianki d do gtebokosci wnikania pradu i f= Jﬂ— - sto-
sunku grubosoi Scianki do wewnetrznego promienia rury.
Zakres zmian tyob wielkosci dla typowych rur i poprawnie wybranej czesto-
tliwosci pradu Jest dos¢ waski:

0,07 < 6 < 0,12

0,5 < kd < 2
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Dla tego zakresu zmian 6 i kd mozna, stosuJgo rozwiniecie funkoji Besse-
la dla duzyoh wartosci argumentu, uprosoi¢ posta¢ funkcji opisujgoyoh roz-
k#ad wewnetrznych zrdédet ciepta w Sciance. Otrzymujemy wtedy wg praoyfy]:

| e | Hf c S-te 9

2x _ wzgledna wspétrzedna,

X - wspodrzedna tak dobrana, aby:

dla R=R™* bydto x = 0

dla R=Rj by#o x =y, (rys.3)

Rys. 3, Szkic wymiaréw po - moo powierzohnlowa dla R = R2,

rury
02z2 12 M (/ikd)
po = 5 N (kd) ~

M(jbkd) = ch(~kd) - oos(~kd) + g £oh(J&kd) + coa("kd)d +
£

+ 2y~ [ab @kd ) + sin(§l»kd)J
N(kd) = oh(kd) + cos(kd) + - [oh(kd) - oos(kd)] +

+ [sh(kd) - sin(kd)] .

0 - stata liczbowa,

z - liozba zwojéw wzbudnika,

1 - wartos$¢ skuteozna pradu wzbudnika,
J - konduktywnos$¢ wsadu.

Rozktad (19) moze by¢ aproksymowany nastepujgco:

prosta
w(/H = Al poo ¢ Bl poe”

w(/> = Ap pco + BP poe -E

poo,poe “ waP*io,ynnill}- «*=*e« majgoe wymiar mocy powierzchniowej.

lub parabolg

gdzie:
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State A”®, B®, Ap, Bp mozna wyliozy¢ z warunku:

d
2

PO :J w(x)dx = poo + poe 22)
0
Podstawiajgc kolejno aproksymaoje (20) i (21) do warunku (22) otrzymujemy
odpowiednio:

w(/W = 1Poo + 3 poe fi n

\(I) =1 poo + | Poe f* @i,)

W celu zobrazowania nleréwnoraiernosci rozktadu wewnetrznyob Zzrédet ole-
pta wzdduz Scianki rury wygodnie Jest wprowadzié¢ wspétczynnik:

“ - A
W sr @9
gdzie:
wAr - Srednia wartos¢ wydajnosci zrédet ciepta,
1+ 6 Q(kd)
= pe kdd + f) MCkd)
Q(kd) = sta(kd) - siIn(kd) + ’\I8<dg Jsb(kd) + sin(kd)J +
£
+ —  Joh(kd) - oos(kd)Jd . (26)
26

Dla rzeczywistego rozkdadu (19) otrzymujemy przy zastosowaniu aproksy-

mao Ji :

linig prosta k =1 - " F(kd) + F(kd)A
L 2
parabolg kw =1 - " F(kd) + F(kd) fI2 @n
gdzie:
F(kd) = kw(,) - k,,(0) = -itin] . (28)

Wartos¢ wspotozynnikéw POQ» PQe w réwnaniaoh (20), (21) otrzymuje sie
po podstawieniu wzorow (23), (24) do wzoru (25) i obliczeniu wartosci
kw@ dla /=0 i 0=1.

Rozk¥ad wewnetrznych zrédet ciepta przy aproksymacji liniowej i1 para-
bolloznej dla kd = 1 i £,= 0,1 pokazanona rys. 4, Zaleca sie stosowac
aproksymacje liniowg dla kd< 1,25 - bkad nie przekracza 5%, a dla
kd ~ 1,25 aproksymacje parabokiozng, przy bledzie ok. 3%.
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Rys. U. Rozktad wewnetrznych zrédet olepta dla rury przy aproksymacji li-
niowej i parabolicznej

Dla kd>2 aproksymacja paraboliozna wprowadza duze bdedy i1 Ffunkcje
rzeczywista nalezatoby aproksymowa¢ wielomianem wyzszego rzedu. V prakty-
ce nie stosuje sie Jednak czestotliwosci, dla ktérych kd > 2.

U. Wnioski

1. Rozk#ad wewnetrznych Zrédet ciepta w zaleznosci od wymiaréw geometrycz-
nych wsadu, etapu nagrzewania i czestosci zrédta zasilania moze znacz-
nie odbiega¢ od rozktadu réwnomiernego.

2. Przy nagrzewaniu wsadéw oylindrycznyoh ferromagnetycznych wewnetrzne
zrédta oiepta sg roztozone parabolioznie (réwnanie (9)).

3. Dla wsadéw niemagnetycznych mozna stosowa¢ prosty rozktad wyktadnlozy
(i¥). Réwnanie (18) w prosty sposdéb pozwala obliczy¢ wyktadnik n dla
danyob warunkéw nagrzewania 1 parametréw wsadu.

<4 Z uwagi na czas trwania stanu gorgoego (ok. 70% ozasu oatego procesu
nagrzewauia) i wynikajace =z tego najczestsze przeprowadzanie obliozen
elektryoznyoh nagrzewnioy dla tego wkasnie stanu, réwnanie (1*0 Jest
najczesciej stosowane w praktyce.

5. Wprowadzenie wspdétozynnika nieréwnomiernosci rozkdadu wewnetrznyoh Zzré-
det oiepta kw dla rury pozwala w prosty spos6b obliozy¢ rozktad rze-
czywisty, a otrzymane doktadnosci przy aproksymacji liniowej lub para-
bolicznej sa wystarozajgoe do obliozed cieplnych.
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6. Roéwnania opisujgoe rozktad wewnetrznych Zzrédet ciepta w kazdym z trzech
etapow maja posta¢ umozliwiajgog proste rozwiagzanie rownania przewodni-
stwa cieplnego Fouriera (i).
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PACIIPE&EJIEHHE BHYTPEHHHX HCTOHHHKOB TEIMA
[IPH HHJiyKUBOHHOM HANPEBE CTAJIbHHX mUffIHfPHHECKHX 1HHXT

Pe3swome

B cTaTbhe nokasaHw pacnpe”~eaeHaa BHyipeHHHx hcto*ihhkob lenna b MaccHBHHX
RHJiHH”pax h (feppouarHHTHHX ipyOax npa HHAYyKUHOHHOM HarpeBe, IloKasaHU npo-
cThie annpoKCHwauHH (pyHKUHfl npeflCTaBJijuonHx hctoihhkh lenjja una pasHux BianoB

HarpeBaiexbHoro npouecca.
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DISTRIBUTIONS OF INTERNAL HEAT SOURCES
IN INDUCTION HEATING OF FERROMAGNETIC CYLINDRICAL BODIES

Summary

In the article the problem of finding simple approximations of func-
tions describing internal heat sources generated in ferromagnetio bodies
is considered. The heating cycle has been divided into three periods with
oonstant physical coefficients and for each of these a simplified function
has been found. The cases of pipe and cylindrical billet are considered.



