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Edward WILCZYNSKI

ZASTOSOWANIE METODY ROWNAN CALKOWYCH DO WYZNACZANIA PARAMETROW
ELEKTROMAGNETYCZNYCH UKLADU CEWKA - WALEC PRZEWODZACY

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob opracowania alg®-
rytmu umozliwiajgcego obliczenie rozkdadu pola elektromagnetycznego
i Iimpedancji uktadu cewka - walec przewodzacy. Ukdkad skkada sie z
nieskonczonego walca_stalowego i cewki nawinietej jednowarstwowo.
CzestotliwosSC napiecia zasilajacego nie powinna przekracza¢ wartos-
ci 100 kHz. Obliczenia numeryczne wykonuje sie dla_ przypadku od-
puszczania spoiny kotda wysokocisnieniowego pradami Sredniej czesto-
tliwosci. Algorytm obliczehn opracowano na podstawie metody réwnan
catkowych prezentowanej w pracach [10], [11], [12], [13]* Metoda
zostata sformutowana w postaci odpowiedniego problemu brzegowego
przy zatozeniu, ta metal jest osrodkiem liniowym, #§zotropowy> 1
Jednorodnym. Rozwigzanie tego problemu sprowadza sie do rozwigza-
nia ukdadu réwnan catkowych na tworzqciﬂ powierzchni walcowej meta-
lu. Wykorzystujac odpowiednie wzory cakkowe oblicza sie nastepnie
pole elektromagnetyczne w calej przestrzeni, straty mocy czynnej
w metalu oraz mmpedancje cewki. W trakcie realizacji programu istnie-
Je mozliwos¢ weryfikacji dokkadnosci obliczen poprzez poréwnanie
opornosci czynnej impedancji cewki z opornoscig wynikajacg ze strat
mocy czynnej w metalu.

1. Wstep

Istnieje wiele metod wyznaczania pola elektromagnetycznego 1 impedan-
cji ukkadu cewka - waleo przewodzacy [B1» K], [61. [Bl. PBlm [14] = Czesto
wymaga sie obliczeniattych parametréw w szerokim zakresie ozestotliwosci
i przenikalnosoi magnetycznej rdzenia. Niniejszy artykut Jest propozycja
metody uzytecznej w obliczeniach za pomocg minikomputera. Jak réwniez
przy zastosowaniu duzej maszyny cyfrowej. Jest to metoda prowadzaca do

formutowania ukdadu réwnan catkowych na granicy osrodkéw metalu i powie-
trza. Po rozwigzaniu tego ukkadu mozna obliczy¢ pole elektromagnetyczne

w calej przestrzeni.

2. Ukkad cewka - walec przewodzacy

Ksztatt cewki i rdzenia przyjeto taki jak na rys. 1 (powierzchnia bocz-
na rdzenia ma réwnanie P » const w ukladzie wspétrzednych cylindrycznych
p. £ , z, a cewka powstata przez nawijanie rurki lub drutu na takg po-
wierzchnie).
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Rys. 1. Uk#ad cewka - walec przewodzacy
Fig. 1. The systemi coli - conductive cylinder

Dhugos¢ rdzenia wielokrotnie przewyzsza ddugos¢ oewki. Cewke zasila sie
pradem sinusoidalnie zmiennym o czestotliwosci do 100 kHz. Rdzen jest
osrodkiem izotropowym, jednorodnym i liniowym ze wzgledu na przenikalnos¢

magnetyczna [i , elektryczna £ i konduktywnos¢ metalu $ <
V uktadzie tym nalezy okresli¢ rozkkad pola elektromagnetycznego wokc¢d

cewki, na powierzchni metalu oraz wyznaczy¢ impedancje cewki .

3« Ukdad réwnan catkowych

Metode obliczen ukdadu z rys. 1 i innych o bardziej dowolnym ksztak-
cie prezentuje sie szczegétowo w pracach 00], [11] ., [12], [13]. Ukdad
fizyczny z rys. 1 zastepujemy modelem matematycznym, w ktérym cewke opi-
suje sie powierzchnia SO irys. 2), z okreslona gestosciag powierzchniowa
pradu t»Zp iy , a rdzeh opisuje sie obszarem Vn ograniczonym po-
wierzchnia Sv o réwnaniu P = rw we wspétrzednych cylindrycznych £ ,

Powierzchnie Sc i Sv sa klasy Cg. Skkadowa Zy gestosci pradu cewki
£« I klasy CO jest funkcja zmiennej z.

Z prac [10], [A1 ., 221, [23] wynika, ze pole elektromagnetyczne mozna
obliczy¢ w catej przestrzeni po rozwigzaniu ukdadu réwnan catkowych zapi-
sanych na linii prostej 1 pokazanej na rys. 2 (tworzaca powierzchni
walcowej Swv). Ukktad réwnan catkowych ma nastepujaca posta¢ (12], [3])t

€))
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Rys. 2. Model matematyczny ukdadu cewka - walec przewodzacy
Rys. 2. Mathematical model of the system coil - conductive cylinder

Ay(P)+ 3 AMDK]P,DHdMT)+ F Bz (DHKMP,T) d™(T) - WP) @)

gdziet
9 - nieujemnamiara zbioru 1», PN, Tel?,
A(P) mAMP) 1y - potencjat wektorowy okreslony w punkcie P,

BZ(P) mBa(B) la - granica Jednostronna wartosci okkadowej stycznej
indukcji elektromagnetycznej okreslona w punkcie P
przy zblizaniu sie punktu obliczen do prostej L,
od strony przestrzeni powietrznej,

pm - przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna rdzenia magnetycznego
(stata).
u ff d? ¢ )
WEP) - WPy - jJ T(Y0) ®

- podwéjna wartos¢ potencjatu wektorowego pochodzacego od ge-
stosci pradu T cewki a obliczonego w punkcie Pc ly,

\» - miara powierzchni S ,
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KO* Kz’ *5» *z *“ <&gdlra r™n a” catkowych o nastepujgoej postaci«

2*

Ki(P.T) - KO [§] sin® - || cos?] di\p(<P) @
2ir

kJ(P,T) - f v oorffd™(fF) ®)
8
-Jkr(P«T) 78 i

v “~@,YT e e k"™ 1*“ JTofSr* n

NQ - przenikalnos¢ magnetyczna prézni

f - konduktywnos¢ metalu,

2\ T
K§(P,+) - ST £ ~(1)siny- ~(i)cosy djy(H @)
2%
- 2T | ®

$p - miara zbioru wspotrzednej f na powierzchni metalu,

t(M) « 1> , wersor wspotrzednej P ,
a(*W- 1P , wersor wspotrzednej P .

Rownania (1)-(2) sga ukdtadem dwu rownan catkowych skalarnych o niewia-
domyob funkcjach zespolonych Atp(T) 1 Bz(T), ktdérych dziedzing jest zbior

Wartos¢ skkadowej stycznej indukcji elektromagnetycznej na powierzchni
metalu Bm(T), okreslong Jako granice jednostronng przy zblizaniu sie
punktu obliczen do powierzchni od strony objetosci metalu mozna obliczyc¢
z réwnania«

®m(M) -iwBz(M) "™ °* ®
Wymiary cewki na rys. 2 opisane sg krotnoscig parametru A , ktory Jest
jednoczesnie skokiem zwoju na rys. 1. Prosta powinna mie¢ diugoscé
rdzenia.

Do obliczen obcinamy jej dtugos¢ do wartosci 12A, popedniajac przy

tym pewien blad.
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4 _ Potencjat wektorowy w powietrzu

Potencjat wektorowy w calej przestrzeni powietrznej wyznacza sie z
nastepujacego wzoru catkowego (0], [3]) «

APCY - "5 | A,p(MKEX,THd?(T) -

@0
~\ i BzMK2(X, AT + \ W)

gdziel
X - punkt pédptaszczyzny <€> 0,
Te \
Ny - funkcja (),
Ky - funkcja (8),
W(X) - wartos¢ funkcji () wpunkcie X,

40X « AtpQ)I<p - potencjat wektorowy w przestrzeni,
a™(T),Bz (1) - rozwigzania ukdadu réwnan (1)1 @).

Indukcje elektromagnetyczna i pole elektryczne w przestrzeni oblicza
eie ze wzoréwt

BmV * A an

E - - jwA . €73)

5. Straty mocy czynmne.l w walcu przewodzacym

Do obliczen na maszynie cyfrowej wykorzystano ukkad z rye. 1 o nastepu-
jJacych wymiarach* rw m 0,636 m, ro * 0,664 m, t m 0,016 m, A « 0,022
Cewke zasila sie pradem do 200 A o czestotliwosci 2 kHz. Rys. 1 przedsta-
wia proces technologiczny odpuszczania spoiny kotda wysokocisnieniowego
pradami Sredniej czestotliwosci. Istotng rzecza w tym zjawisku jest uzys-
kanie réwnomiernosci rozkkadu natezenia pola magnetycznego na cakej po-
wierzchni nagrzewanej, dlatego po obu stronach cewki w pewnej od niej odr
legtosci dotozono po jednym zwoju, W fazie projektowania takiej cewki nay
lezy dokkadnie okresli¢ wartosc¢ jej impedancjl, ze wzgledu na potrzebe
dopasowania ukdadu do istniejgcego generatora 1 parametrow grzania walca
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przewodzacego. Rdzenn nagrzewany jest do temperatury 600°C (ponizej punktu
Curie dla stali). Sciany kot#a maja grubo$é 5 cm i sa wykonane ze stali
austenitycznej ferromagnetycznej. Grubos¢ Sciany kotda jest wieksza kilka-
dziesigt razy od glebokosci wnikania fali elektromagnetycznej 6 < W tym
przypadku datwo udowodni¢, ze rozkdad pola elektromagnetycznego wewngtrz
metalu jest identyczny z rozktadem fali plaskiej.

Straty mocy czynnej w rdzeniu (rys. 1, 2) oblicza sie stosujac prawo
Joule®a do rurki z pradem i catkujac po powierzchni prostokata przekroju

rdzenia O« p<rw, -1/2< 2z <172 (rys. 2)»
wVv 2
P«Jd J *pfa)2AyAydj»dz- (¢X))

gdzie»
Ay - sktadowa potencjatu wektorowego w objetosci Ym metalu,
liczba zespolona,

I - wielkos¢ sprzezona,
rw -promien rdzenia (rys. 1, 2),

Im - dbugos¢ odcinka ly (rys. 2).

Potencjat wektorowy dla fali ptaskiej okresla sie wewngtrz metalu wzo-

rem»
Ay(p,z) m Atp(T)e a»
gdzie»
Ap(M sktadowa potencjatu wektorowego na prostej ly,

rozwigzanie réwnan @O, (@),

gtebokos¢ wnikania fali elektromagnetycznej .
6mVt- oA tw

W przypadku ogélnym zaleznos¢ (14), tzn. rozkkad potencjatu wektorowe-
go w metalu, oblicza sie z odpowiedniego wzoru catkowego [10 , s. 110],
[13, a* 135], po rozwiazaniu uktadu réwnan catkowych (1) i (2). Uwzgled-
niajac wzér (14) mozna wykonac¢ catkowanie wzgledem zmiennej p we wzorze (13).
Otrzymuje sie wyrazenie na moc czynnag tracong w rdzeniu stalowym w posta-

ci cakki po prostej ly (rys. 2)t
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V2

P - 0,51Tfu2 rw> f (5;

-\2

11

gdziei

A<p(T) - skkadowa potencjatu wektorowego okreslona na powierzobni
metalu«

Catke wystepujacg we wzorze (15) mozna obliczy¢ dopiero po rozwigzaniu
rownan catkowych (1), (2). Catka ta jest funkoja gestosci pradu cewki
XmzZ(f i<f, tak samo zresztg jak i1 funkcja Ap(Di

V2
-\2

-1 ( 1 6 )

k™ — wspokczynnik rzeczywisty obliczony za pomocg maszyny cyfrowej,

% T2 an
i - prad cewki (rys. 1),
m -7 - 1loso zwojow cewki (rys. 1),
1 m7A ~ dbugosé cewki, tzn. suma szerokosci paskéw powierzchni Se

(rys. 2) odwzorowujacych cewke.

Uwzgledniajac wyrazenia (15), (16), (17), uzyskuje sie ostateczng po;
sta¢ wzoru na moc czynng tracong w walcu przewodzacymi

P-0,57® 2 rw*kl *4 12 * as)
to

Wyrazenie (18) przepisujemy Jako iloczyn czesoi rzeczywistej impedancji
cewki i kwadratu pradu cewkii

p-R; i2 «9»

* . 0,5%702 rw* (T2 kI
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Po rozwigzaniu rownan catkowych (1), (2) zapisanych na powierzchni metalu
mozna obliczy¢ opér czynny impedancji cewki wg wzoru (19).

6. Impedanc.la cewki

Strumien indukcji elektromagnetycznej skojarzony z jednym zwojem jest
rowny calkce krzywoliniowej ze Sredniej wartosci potenojatu wektorowego w
objetosci zwoju, liczonej po osi zwoju. Potencjat wektorowy obliczony ze
wzoru (10) jest funkcja o wartosci modutu statej przy zmianie wspodrzed-
nej katowej £ [13J«

W zwigzku z powyzszym strumien indukcji elektromagnetycznej skojarzony
ze zwojem nr n cewki (rys. 2) wynosi«

vV A
On - 2*rc S ~ Ay(mhd~o (M V20>
gdziei
P - miara zbioru lol O Ic2 n 17,

Te lct n Ic2 n 1Ic3,

rc - promien cewki,

ANT) - skladowa potencjatu wektorowego (10) liczona w punktach po-
wierzchni cewki  S;-

Jak juz wczesniej wspomniano, zwdj cewki (rys. 1) zastepujemy modelem
matematycznym; w postaci paska powierzchni o szerokosci A (rys. 2).

Catka wystepujaca we wzorze (20) jest liczona wzdduz odcinka 107, Ic2
lub Ic3 od zmiennej z =1In do z<«lIn + A
Dodajac wyrazenia 07 (20) dla numeréw zwoju od 1 do 7 otrzymujemy wartosc¢

catkowitego strumienia indukcji elektromagnetycznej skojarzonego z cew-
ka«
2ATr
= 2 ~n *“ "a"s i' —kyj(Mdz. 1)
n“l fic3nlcinlc2

Sk#adowa Ay(T) (10) potencjatu wektorowego obliczona za pomoca komputera
jest funkcja sktadowej wektora gestosci pradu cewki Zy, (17).
Strumien skojarzony i*(21) mozna wiec zapisa¢ w nastepujacej postaci«
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gdziei
k2 - wspotczynnik zespolony obliczony za ponoc¢a maszyny cyfrowej.

Uwzgledniajac wzory (17), (22) oras wartos¢, napiecia na oeweef

13 U - @)
mozemy wyrazi¢ napiecie oewki U w funkcji pradu I«

24r
Um ju kg Y" i *

Ze wzoru (24) oblicza sie impedanoje ukdadu cewka - walec przewodzacyi

2hurr a
z0 * Rb+ 1 x0 - -StJ- i k2 @5)

Rezystancje R*(25) i RO(19) oznaczaja te sama wielkosé fizyczna. Réznica
miedzy liczbami R” 1 R* jest miara dokdadnosci obliczen. Halezy dodac,
ze rezystancje RMN(19) wolno liczy¢ za pomocg wzorow (14)-(19), Jedynie
wtedy, gdy pole elektromagnetyczne w metalu mozna traktowa¢ Jako fale
ptaska w osrodku przewodzacym. W artykule nie uwzglednia sie rezystancji
przewodu lub rurki z ktérej Jest wykonana oewka.

7. Przyblizone rozwigzanie ukdadu réwnan catkowyoh

Uktad réwnan catkowych (1), (2) rozwigzuje aie poprzez«
a) dyskretyzacje odcinka 1~ (podziat na 2t czesci)i

~ * (1li) (26)

gdziet
™M “b dla W M1,2,...,2¢,

b) zastgpienie funkcji Ap(T), BZ(M) w réwnaniach (@), () wektorami

{*i} * {bi} ’ 1« 1%2fF tZB* wPuakt,oh Odch* zastepu-
je sie funkoje Sy(i) i1 Ba()liczbami an, b,

b) zamiane catek réwnan (1), (2) na sumy akonczonet
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74
gdziei
- «kkadowe wektorow Inb jbjJ ,
K(?k . »¢i - W** 4* KO* lub A, r*>m=* 0J. 0)*
W punkcie b) wektory i majg wymiar dwukrotnie mniejszy

niz liczba podziatu odcinka 1~, bowiem rozkdtad pola elektromagnetyczne- -
go w ukkadzie z rys. 1, 2 jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny z m O

i funkcje AP, Bz dyskretyzuje sie dla zmiennej z > O.

Bkad dyskretyzaoji mozna zmniejszyC poprzez aproksymacje funkcji Aip, 3Z
np. wzorem interpolacyjnym Legendre®a 1 zastosowanie do caltek kwadratur
OQaussa-Legendre’a [i1], [6]= Innym sposobem zmniejszenia globalnego bdedu
obciecia, tzn. zamiany calki suma skoriczong, bedzie podziat prostej 1"
na wiekszy liczbe odcinkéw, pod warunkiem ze nie przekroczymy pamieci;
maszyny cyfrowej .

Cakki w rownaniu (27) liczy sie wykorzystujac wzory (@), &), @), ()-
Mozna je wyrazic¢ analitycznie poprzez funkcje eliptyczne E(k), K(K),
Kietn, K [21, [11. Bl- Analityczne wyznaczenie tyob catek lub nume-
ryczne icb obliczenie jest zagadnieniem obszernym i wymaga oddzielnego

opracowania. «
Podstawiajgc do rownan(l) 1 (@) w miejsce catek sumy (27) 1 porzadku-
Jac wspotczynniki przy skdtadowych wektoréw i |bj otrzymuje sie ukdad

2t roéwnan liniowych o wspotczynnikach zespolonych z 2t niewiadomymi (za-
pisany w formie réwnania macierzowego)!

AZ - C @
gdziet
Z - macierz jednokolumnowa szukanych wartosci a°, b, 1 - 1,2.._,F,
stopnia 2t,
B - macierz jednokolumnowa wspotczynnikéw wolnych (elementy od 1 do

t réwnaja sie zeru, a pozostate sg rowne wartosciom skkadowej
W(P) potencjatu W(P) (3) liczonego w punktach Pk 1®, k - 1,2,...
—o* "t)_
* Elementami macierzy kwadratowej A (28) stopnia 2t sg sumy wspokczyn-
nikéw postacii

aki " | {29

c e *i K m 1f2feeevt
i m 182|S«S|2te
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Jak wida¢ aa waoru (27), w oatkaob réwnan (1), (2) dyskretysuja alt
funkcje ky 1 Bg, a nie oalke wyrazenie podcatkowa, prcea oo snhacsaco
zwieksza sie doktadnos¢ obliczen.

Poprzez rozwigzanie ukdadu rownan (28) wyznacza alt «ociera X wektorow
jajJd, {bjj* Hastepnie ze wzoru (10), oblicza sie potencjat wektorowy w
przestrzeni, rezystancje H" (19) oraz impedancje Zc (25). Cakki w wyra-
zeniu (10) zamienia sie sumami skonczonymi (27), analogicznie Jak w przy-
padku réwnan (1) i @).

8. Przyk¥ad obliczeniowy

Do obliczen na maszynie cyfrowej przyjeto ukkad taki Jak na rys. 2
z wymiarami okreslonymi w punkcie 5 pracy. Rdzen cewki Jest ferromagnety-
klem, tzn. nie speknia zatozen metody rownan catkowych [io]-[13] (oSrodek
nieliniowy). Pomimo to przyjmujemy do obliczen taki przypadek ze wzgledu
na jego duze znaczenie praktyczne. Popedniony przy tym bkad obliczen jest
pomi jalnie maty dla nieduzych pradéw oewkl. Z kolei dla duzych pradow me-
toda jest stosunkowo nieskomplikowanym i dokdadnym sposobem oszacowania
wielkosci 1 rozkdadu przestrzennego pola elektromagnetycznego wokéd ukdadu
cewka - walec przewodzacy.

Prosta 1~ zostaka podzielona na 2t m 36 odcinkéw 1°, kazdy o ddugos-
ci a«A/3 m 7,33 mm. Otrzymano réwnanie (28) z macierza A kwadratowa
zespolong stopnia n * 36.

Uktad z rys. 2 zostat obliczony dla 3 przypadkowt

aNiv = 600, f m2 kHz,
b) m 3500, F -2 KkHz,
c) m 600, f m5 kHz.

Wyniki zestawiono w tabeli 1

Tabela 1
u - 600 [in - 3500 U m 600
Lp, f - 2 kHz f - 2 khz “f - 5 kHz
1 < [ 0,361007 0,5501418 0,6520577
2 K [<] 0,363259 0,5535332 0,65572
3, & 0,8675827 1,411771 1,73346 4
4 A [l 3,89-2,4 7,17-4,73 2,7-1,57

5 B 56,4-34,8 43,1-28,4 61,9-36,0
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Rozbieznos¢ rzedu 0,5% miedzy rezystancja R" a RO wynika z przysto-
sowania programu do obliczen na minikomputerze (znaczne obciecie prostej

i duza wartos¢ odcinka b)<
W wierszach 4 15 tabeli .1 podano wartosci moduddow JAj] , K18], |BL],
|IB18] rowne skkadowej potencjatu wektorowego i sktadowej stycznej induk-
cji elektromagnetycznej w Srodku odcinka 1~ @&®, BM) i na jego koncu
(™g, B1S) w ten sposéb, ze liczby A i B oznaczajg nastepujace wielkos-
ci!

» 100 [IM - IMsI] W (30)
b --J22
o o BN - BIsI] GD

Dok#adne obliczenie pradu oewki nie jest zagadnieniem datwym ze wzgledu
na nieliniowos¢ charakterystyki magnesowania rdzenia (dla duzych praddw).
Problem ten wymaga oddzielnego opracowania.

W sposéb przyblizony prad @;) cewki oblicza sie w nastepujacej kolejnosci
(v = 600, f - 2 kHz):

a) z charakterystyki magnesowania rdzenia stalowego dla przenikalnosci
wzglednej u = 600 wynika Srednia wartos¢ natezenia pola megnetycz-
nego na powierzchni metalu H~r = 4200 — ,

b) natezenie pola magnetycznego na powierzchni metalu zmienia sie od war-

tosci . = 0,564ty do Hmin = 0,348 Zzy (tabela 1, wiersz 5), tzn.
Srednia wartos¢ natezenia pola magnetycznego na powierzchni metalu wy-
nosi!

HSr ™ 5®max + Hmin} * °©7456" 12>

c) uwzgledniajac wzory (A7), (32) oblicza sie prad (i) cewkii
; _ BSy 420 Q154 p nm
i - 5% o M N> e A-

Rozk#ad sktadowej w Kierunku osi (2) natezenia pola magnetycznego dla
b 600, f e 2 kHz przedstawiajg rys. 3 i 4 (w funkcji zmiennej 2).
Ha obu rysunkach krzywe 1 dotyczg pola przy powierzchni metalu (p= 0,637
rys. 2), krzywe 2 przedstawiajg rozk¥ad pola w poblizu cewki (P - 0,663),
natomiast krzywe 3 podaja rozktad pola poza cewkg (P= 0,694).
Natezenie pola magnetycznego wyrazono w krotnosci skkadowej gestosci pradu
cewki Zy < Rys. 3 przedstawia pole sumaryczne rdzenia i cewki, a rys. 4
tylko pole pochodzgce od prad« cewki .
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Rys. 3« Skkadowa osiowa natezenia pola magnetycznego w ukkadzie rys. 2
Fig. 3> Axial component of magnetic field strength in a system from fig. 2

4« Skkadowa osiowa natezenia pola ma%netycznego pochodzacg od pradu
i 2

Rys.
oewki (rys.
Fig. 4. Azial oomponent of magnetlo field etrenght resultlng from the coli
ourrent

9. Podsumowanie

Spos6b wyznaczania parametréw elektromagnetycznych ukdadu cewka - wa-
lec przewodzacy dla przebiegéw sinusoidalnie zmiennych opracowano na pod-
stawie metody rownan calkowych zakdadajacej, ze rdzen oewki jest osrodkiem

izotropowym, jednorodnym 1 liniowym. Przy takich zatozeniach uzyakane wy-

niki sa dokdadne. Przyjecie w ukdadzie z rys. 2 rdzenia ferromagnetyczne-
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go powoduje powstanie bledu obliczen, zwiekszajacego sie wraz z amplituda
pradu cewki« W wielu przypadkach popedniony blad nie przestania zalet me-
tody w wyznaczaniu podstawowych parametrow ukdadu cewka - walec przewodzag-
cy. Analizujac np. wyniki obliczeniowe punktu 8 stwierdza sie, ze pole
magnetyczne na powierzchni metalu nie Jest réwnomierne - krzywa 1 rys. 3»
a uwzgledniajac nieliniowos¢ osrodka mozna przyjac, ze w rzeczywistosci
nierownomiemos¢ jest wieksza. Rozstawienie zwojow cewki takie jak na
rys. 1 jest typowe w technologii odpuszczania spoin i nalezy w tym przy-
padku od nowa przeanalizowa¢ spos6b ich rozstawienia, aby rzeczywiscie
uzyska¢ efekt réwnomiernego rozkdadu pola magnetycznego wzdduz szczeliny
powietrznej .
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i IPHMEHEHHE METOJU HHTEFPAJIbHUX YPABKEHHII JUH OUPSHEJEBHHFI  PJiffiTPfwi rmiTU-a
HAPAMETPOB CHCTEMH KATyiEKA - HFRBOAAIH/L BIIK

Pesbme

B pafioxe noKa3aH onocoO cocxaBxeHH* axropaxiia, nosBaJUumero paeanTaxb
pacnpeAeJieHae BJiexipoMarHHXHoro nojia a boxhos conpoTMBxeHHe cacxeiui xaxya-
Ka - npoBOAanaK 6xox, CacxeMa cocioht «3 0e3KoHBHH08 cxaxxBoit daxxa a xa-
TynKH 0 oahocxo0Obo2 oCmotkoB. Hacxoia naTaxmero aanpaxeHxa ae Moxex npe-
BuaaTb 100 xru. HHCJieHHue pacaexu npoBOAKTCK b cjiynae oxnycaa SBa aoxaa
BucoKoro AaBaeHHa xoxaua cpeAneit gacxoxH. AxropaTM pacadxoB cocxasaea ua
ocHOBaBHH aexoAa HHxerpajiBHHX ypaBHeima, npeACTaBxeHHoro b padoxax [10” [II],
[12], [13]. Meios c$opMyjtHpoBaH b BHAe cooxBexciBymmea xpaeBoi! npodxeMu, npaHa-
uaa, vxo itexaxji HBAaexca. XHHeftHoft a3oxpona<iecKo8 a oAaopoAHoit cpeAoS. Paie-
Hae sxott npodxemi cbcahich k pemeaaB chctbuh HBxerpaxbUHx ypaBHBHXit no ofipa-
3yBnefi noBepxaocxH Sajnca Meraxxa. HonoxbsyK cooTBerciBynniHe aHxerpaxBHue
$opMyxH, paoBHxaBaexoH sxexxpouarHBTHoe none bo bcBii npocTpaHOTBa, noTepa
aKiHBHofl MOHHOOIH b Mexaxxe a xaxXxe noxsoe conpoxaBxeaae xaxymxH. So Bpeaa
peaxHaaiiHH nporpaiiMH cymeciByex Boaxoxaooxb Bepaiaxaaaa tokhocth pacaeio»,
nyxeu cpaBBeHza axxaBBoro conpoxaBxeHBB auneAaHca xaxyoxa C conpoxaBaeHHen,
BH3BaHHHM noiepHMH aXTHBHOS MOAHOCTK B MeXajtAB.

APPLICATION OP THE INTEGRAL EQUATION METHOD TO DEFINING ELECTROMAGNETIC
PARAMETERS OP COIL-CONDUCTIVE CYLINDER SYSTEM

This paper presents a method of an algorithm formulation which enables
the calculation of the fractioning of electromagnetic field and Impedance
of a coil-oonductive cylinder system« The system consists of an infini-
te steel cylinder and a monolayer wound coil. The frequency of the supply
voltage should not exceed 100 kHz. Numerical calculations are made for
the case of tempering a weld in a high-preaeure boiler by medium frequen-
cy current. The algorithm of calculations has been carried out on the ba-
sis of the integral equation method presented in the following works {i0],
[11] . [12], [3] - The method has bean formulated as a suitable boundary
problem with the assumption that a metal ia a linear, isotropic and homo-
geneous medium. The solution of this problem resolves itself into solving
the system of integral equations on the oreatiwe of the cylindrical sur-
face of the metal. Then using adequate integral formulas, alectromagnatio
fields in the whole space, active power losses in the metal and a coil
impedance are computed. During the program realization there is a pos-
sibility to verify the exactness of calculations by comparing the effec-
tive resistance of the ooil impedance with the reaeletanoe resulting from
the active power losses in the metal.



