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Symulacja wielowzbudnikowych indukcyjnych urzadzen

grzejnych

Streszczenie. Liczba zastosowari grzejnictwa indukcyjnego w technologiach wymagajgcych precyzyjnego ksztattowania pél temperatury w obszarze
roboczym stale ro$nie. Jedna z nowych, przyszto$ciowych technik jest wykorzystanie uktadu wielu wzbudnikéw nagrzewajgcych jeden wsad.
Rozwigzanie to umozliwia precyzyjng kontrole gradientdw temperatury nagrzewanej powierzchni. Wykorzystywanie technik numerycznego
modelowania wielu elementéw sprzezonych magnetycznie w zagadnieniach projektowania nagrzewnic indukcyjnych tej klasy stanowi jednak
powazny problem. W pracy oméwiono podstawowe problemy oraz okreslono zasady modelowania wielowzbudnikowych, wieloczestotliwo$ciowych
uktadéw nagrzewania indukcyjnego. Zaprezentowane autorskie algorytmy i programy uzupetniajg istniejgce systemy obliczeniowe o mozliwo$¢

precyzyjnej symulacji urzgdzen tej klasy.

Abstract. Number of modern techniques, which use different temperature profiles within the operating area increase in past years. One of modern
and future techniques seems to be the utility of zone controlled induction heating system. Such devices use a system of different inductors, placed in
vicinity and powered by different voltage sources of the same frequency. Numerical modeling of such system is a very difficulty. Calculating system
which enable to solve the coupled electro — thermal fields, make it impossible to carry out the calculations for different frequencies of inductors. In
the article some basic rules of multizone — multifrequency induction heating systems were presented. Some authors algorithms were discussed and
used to complete the professional numerical FEM systems. (Simulation of multi-zone, multi-frequency induction heating systems).
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Wprowadzenie
Nowa grupag zastosowan nagrzewania indukcyjnego sag

urzgdzenia z wieloma wzbudnikami, umozliwiajgce
ksztattowanie powierzchniowych rozktadéw mocy w
szerokich granicach okreslanych warunkami

technologicznymi [1, 2]. Autorskie rozwigzanie dotyczgce
urzadzenia tej klasy zaktada mozliwos¢ pracy
poszczegolnych sekcji wzbudnika przy roznigcych sie
czestotliwosciach. Rozwigzanie to umozliwia precyzyjng
kontrole rozkitadéw mocy grzejnych, przy zachowaniu
wysokich sprawno$ci elektrotermicznych oraz racjonalnych
warunkéw eksploatacyjnych [3]. Istothnym problemem
podczas projektowania urzadzen tej klasy jest efektywne i
doktadne modelowanie uktadu grzejnego, zwlaszcza przy
wykorzystaniu metod polowych. llosciowy opis zjawisk
wystepujgcych w warunkach bezposredniej bliskosci
wzbudnikdéw przy odmiennych czestotliwosciach oraz
wyznaczanie warto$ci mocy grzejnych jest zagadnieniem o
wysokim stopniu komplikacji. Podstawowe algorytmy
obliczeniowe indukcyjnych urzgdzen grzejnych,
zaimplementowane w wielu profesjonalnych systemach
numerycznych, opierajg sie na analizie pierwszej
harmonicznej pola elektromagnetycznego. Efekty
wystepujgce ~w  wielowzbudnikowych  urzadzeniach
opisywanej klasy nie sg zatem mozliwe do uwzglednienia w
klasycznej formie w dostepnych programach
obliczeniowych.

Gtéwnym celem pracy byto wykazanie problemow
wystepujgcych podczas komputerowej symulacji zagadnien
sprzezonych w indukcyjnym systemie grzejnych opartych o
dwa wzbudniki zasilane ze zrédet o odmiennych
czestotliwosciach. Przyjeto  osiowosymetryczny ukiad
wzbudniki - wsad, o nieskomplikowanej geometrii.
Zastosowano materiaty nie bedace ferromagnetykami, co w
znacznym stopniu uproscito obliczenia. Wykonano model
fizyczny ukladu, odpowiadajgcy warunkami konstrukcyjnymi
i eksploatacyjnymi, modelowi matematycznemu. Wyniki
obliczen numerycznych oraz badah modelu zostaty
porownane, dzieki czemu mozliwe bylo dokonanie
ilosciowej oceny wptywu modeli numerycznych oraz
procedur obliczeniowych, na dokfadnos¢ obliczen
wielowzbudnikowych indukcyjnych urzadzen grzejnych.
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Model fizyczny urzadzenia grzejnego

Wykonano fizyczny model dwuwzbudnikowej
nagrzewnicy indukcyjnej o parametrach eksploatacyjnych
umozliwiajgcych odzwierciedlenie warunkéw pracy przy
wykorzystaniu stosunkowo prostego modelu
matematycznego. System grzejny wykonano z wsadu w
postaci walca o zewnetrznej s$rednicy 20 mm oraz
wysokosci 250 mm, ze stali niemagnetycznej o
rezystywnosci p=7,4e'7 Q-m. Wsad umieszczono w uktadzie
dwdch podobnych wzbudnikéw wykonanych z miedzianych
rurek o $rednicy 4 mm. Wzbudniki nawinigto ze statym
skokiem, przy wewnetrznej Srednicy 30 mm. Pomiedzy
wzbudnikami zastosowano przerwe 7 mm. Widok uktadu
wzbudniki - wsad pokazano na rysunku 1.a. Wzbudniki
zasilono przy wykorzystaniu dwoch podobnych ukfadéw
przeksztattnikowych, zasilanych z niezaleznych zrodet
pradu statego. Czes¢ energetyczna obu uktadéw wykonana
zostata w ukladzie pétmostkowym, zgodnie z ideowym
schematem pokazanym na rysunku 1.b. Generatory
pracowaly  niezaleznie i umozliwialy  uzyskiwanie
czestotliwosci roboczych w granicach 10 - 150 kHz, dzieki
czemu mozliwa byta ptynna regulacja mocy dostarczanej do
poszczegdlnych sekcji materiatu wsadowego.
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Rys. 1. Model fizyczny nagrzewnicy dwuwzbudnikowej; a- widok
strefy grzejnej; b- schemat ideowy. T1 - T4 — tranzystory n-mosfet,
C1-C4 - kondensatory, UST — uktady sterujgce, W — uzwojenia

Oprécz podstawowych elementéw stanowiska
pokazanych na rysunku 1, zastosowano dodatkowo uktady
pomiaru pradu i napiecia, wraz z rejestracjg przebiegow
charakterystycznych ~ wielkosci  przy  wykorzystaniu
oscyloskopow. Stanowisko uzupetniono o mozliwosé
rejestracji pdl temperatur przy wykorzystaniu kamery
termograficznej.
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Model numeryczny uktadu grzejnego

W celu wykonania wstepnych obliczen opracowano
numeryczny model uktadu  wzbudniki -  wsad
zaimplementowany w komercyjnym systemie Ansys. Widok
geometri  modelu wykonanego jako dwuwymiarowy
osiowosymetryczny pokazany zostat na rysunku 2. Wymiary
modelu numerycznego oraz parametry materiatowe byly
zgodne z modelem fizycznym. Warunki brzegowe
zastosowane do obliczen odpowiadaty klasycznym
wzorcom dla tego rodzaju zagadnien. Podczas obliczen
elektromagnetycznych przyjeto zerowg warto$é
wektorowego potencjatu magnetycznego na osi symetrii
oraz w znacznej odlegtosci od obszaru wzbudniki - wsad.
Wielkoscig stanowigcg wymuszenie byta skuteczna wartosé
prgdu we wzbudniku, wprowadzana do modelu w
pojedynczym wezle. Wraz z zadang czestotliwoscig analizy,
powyzszy zestaw warunkéw granicznych stanowit komplet
danych umozliwiajgcych wyznaczenie elementarnych
gestosci mocy.

Rys. 2. Model numeryczny dwuwzbudnikowej nagrzewnicy
indukcyjnej. a- geometria uktadu wzbudnik - wsad; b- model ptaski,
osiowosymetryczny z oznaczonymi warunkami granicznymi;
c- siatka dyskretyzacyjna. 1- wsad; 2- wzbudnik nr 1; 3- wzbudnik
nr 2; (A)- wymuszenie prgdowe 2 kA; (B)- wymuszenie pradowe
3 kA; (C)- warunki graniczne dla symetrii modelu; (D)- warunek
brzegowy Ill rodzaju; (E)- warunek brzegowy | rodzaju

W analizie cieplnej rozpatrywano jedynie zjawiska
zachodzgce w nagrzewanym walcu. Przyjeto konwekcyjne
oraz radiacyjne straty ciepta z powierzchni bocznych oraz
czotowych wsadu. Analizowano konwekcje swobodng, co
umozliwito zastosowanie warunku brzegowego trzeciego
rodzaju. Wspodtczynnik przejmowania ciepta wyznaczono
przy wykorzystaniu odpowiednich réwnan kryterialnych (1),
dla powierzchni bocznych oraz czotowych.
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gdzie: - przewodnos$¢ cieplna wiasciwa; J- wymiar
charakterystyczny; g- przyspieszenie ziemskie; f-
rozszerzalno$é plynu; a- dyfuzyjnosé cieplna; o- lepkosé
kinematyczna; ¢~ temperatura powierzchni ciata statego; #,-
temperatura ptynu poza warstwg przyscienna.

Radiacyjna wymiana ciepta odbywata sie¢ w warunkach
otwartych, z uwzglednieniem efektu odbi¢ wielokrotnych
pomiedzy wsadem i wzbudnikiem Podstawowa zalezno$c
(2) dla tego typu przypadku rozwigzana zostata
automatycznie, przy wykorzystaniu profesjonalnego
systemu Ansys.
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gdzie: - emisyjnos¢ catkowita powierzchni ,/”; F- wielkos¢
powierzchni i-tego elementu skohczonego; P~ moc
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dostarczana do elementu ", J,- delta Kroneckera;
7- temperatura w skali Kelwina; ¢- wspotczynnik
konfiguraciji; o, stala Steffana — Boltzmanna.

Podczas obliczen wykorzystano typowy algorytm
sprzegajgcy zagadnienia elektromagnetyczne i cieplne
poprzez wymiane danych dyskowych. W pierwszej

kolejnosci wykonane byty obliczenia dla podstawowe;j
harmonicznej pola elektromagnetycznego. Wyznaczono
wartosci  energetyczne zwigzane z  przewodnikiem

nagrzewanym indukcyjnie w obrebie wzbudnika. Ta czes¢
analizy wykonywana byta przy wykorzystaniu algorytmow
wbudowanych w wigkszos¢ dostepnych systemow MES [4].
Najistotniejsze wyniki, w postaci zrédet ciepta, mogag by¢
stosowane w charakterze wymuszen podczas obliczen
cieplnych. Zasadg jest wprowadzanie wartosci mocy
objetosciowych do kazdego elementu skonczonego.
Wiegkszosé programow obliczeniowych umozliwia
automatyczne wyznaczanie tych wartosci poprzez
stosowanie zaleznosci typu (3) obowigzujgcych dla analiz
harmonicznych.

@) P = Re[ﬁg[p][ﬁ,,-]- [Jt,,-]*J

gdzie: n- liczba punktéw catkowania, [p] — macierz
rezystywnosci, J, - wektor prgdéw w i-tym elemencie.

Wyliczone  warto$ci  gestosci mocy  stanowity
wymuszenia dla rozwigzywanego zagadnienia wymiany
ciepta. Prowadzono obliczenia statyczne, z uwzglednieniem
zmiennosci przewodnosci cieplnej wiasciwej oraz warunkéw
granicznych jako funkcji temperatury. Nie analizowano
temperaturowej zmiennosci rezystywnosci oraz innych
parametrow wptywajgcych na rozktady pola
elektromagnetycznego. Uproszczenie to bytlo mozliwe z
uwagi na waski zakres analizowanych temperatur oraz
niewielkg zmiennos¢ parametrow materiatowych modelu
fizycznego.

Wstepne badania

Doktadnos$c¢ modelu numerycznego zostata
potwierdzona poprzez poréwnanie wynikow obliczen z
pomiarowymi. W pierwszej kolejnosci badano przypadek
klasycznego indukcyjnego uktadu grzejnego z jednym
wzbudnikiem zasilanym prgdem o wartosci 50 A, przy
czestotliwosci 30 kHz. Analiza cieplna wykonana zostata
dla stanu ustalonego. Woyniki poréwnania rozkiadu
temperatury na powierzchni wsadu, uzyskanego na
podstawie obliczeh oraz pomiaréw, pokazane zostaty na

rysunku 3. Wysoka zgodnos¢ wynikéw potwierdza
stusznos¢  przyjetego  modelu  matematycznego i
numerycznego.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow pomiaréw i obliczeh klasycznego
indukcyjnego ukfadu grzejnego. a) termogram; b) obliczone pole
temperatur; c) rozktady temperatur na powierzchni w funkciji
wysokosci

Kolejne prace symulacyjne i pomiarowe wykonano dla
przypadku jednoczesnej pracy dwoch wzbudnikéw. Na
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uwage zastuguje fakt braku bezposredniej mozliwosci
analizy pracy dwéch wzbudnikébw przy odmiennych
czestotliwosciach w dostepnym systemie obliczeniowym. W
pierwszej kolejnosci wykorzystano mozliwosc¢
superponowania gestosci mocy otrzymywanych dla dwdch
sekwencji  obliczeniowych, oddzielnie dla kazdego
wzbudnika [5, 6]. Dzigki tej operacji uzyskane zostaty zrodta
wykorzystane do analizy zagadnienia cieplnego. Wyniki
obliczen modelu dla omawianego przypadku poréwnano z
wynikami eksperymentu fizycznego modelu nagrzewnicy.
Podczas eksperymentéw zachowano parametry pracy
uktadu (w odniesieniu do czestotliwosci oraz napie¢
wymuszajgcych) podane w rozdziale poprzednim. Zaréwno
eksperyment obliczeniowy jak i fizyczny dotyczyly stanéw
ustalonych. Rezultaty poréwnania omawianego przypadku
pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw pomiaréw i obliczen przy zasilaniu
dwoéch  wzbudnikbw opracowanej nagrzewnicy indukcyjnej.
a) termogram; b) obliczone pole temperatur; c) rozktady temperatur
na powierzchni w funkcji wysokosci

Jak wynika z zaprezentowanych rezultatéw, nie
uzyskano wysokiej doktadnosci symulacji numerycznej. Na
tej podstawie  stwierdza sie  brak = mozliwosci
bezposredniego modelowania zagadnien tej klasy w
dostepnych systemach typu MES. Fakt ten jest sprzeczny z
wieloma [5, 7, 8] pracami dotyczacymi podobnej tematyki. Z
uwagi na potencjalnie szerokie mozliwosci aplikacyjne tego
rodzaju nagrzewnic indukcyjnych, podjeto  probe
opracowania autorskich algorytméw umozliwiajgcych
wierne odzwierciedlenie warunkéw wystepujgcych w
wielowzbudnikowych, wieloczestotliwosciowych
urzgdzeniach do nagrzewania indukcyjnego.

Zasady modelowania wielowzbudnikowych nagrzewnic
indukcyjnych

W zakresie nagrzewania indukcyjnego najbardziej
istotng wielkoscia wyznaczang na podstawie analizy
harmonicznego pola elektromagnetycznego jest
objetosciowa gestos¢ mocy. Wielko$¢ ta wyznaczana jest
na podstawie znajomosci rozktadu natezenia pola
magnetycznego oraz gestosci pradéw we wsadzie. W
systemach  obliczeniowych  wykorzystujgcych  MES,
najczesciej wykorzystywane sg podstawowe zaleznosci
typu (3), wymagajgce okreslenia catkowitej gestosci pradu,
podanej zaleznoscig (4).

(4) Jt,i = Je,i + Js,i + ‘]u,i

W ogélnym przypadku catkowita gestosé pradu sktada
sie z pradu przewodzenia (J;;), przesuniecia (J;;) oraz
unoszenia (J,;). W programach numerycznych najczesciej
wykorzystywane sg potencjaty pola elektromagnetycznego
utatwiajgce opis oraz procedury rozwigzywania zagadnien
bilanséw energetycznych pdl elektromagnetycznych.
Analiza problematyki generacji ciepta przy przeptywie
prgdéw wirowych w programach numerycznych umozliwita
zatozenie wstepne, ze w ukfadzie wielowzbudnikowym
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mozliwe jest wykonywanie sumowania mocy
objetosciowych lub gestosci prgdéw otrzymywanych na
podstawie odmiennych analiz harmonicznych. Przyjeto
zatem uogdlniony algorytm obliczeniowy zaprezentowany
na rysunku 5. Sktada sie¢ on z dwoch petli. Pierwsza (A)
zawiera podstawowe procedury obliczen sprzezonych
wykonywanych w komercyjnych systemach obliczeniowych.
Druga petla (B) wykonywana w odrebnych, autorskich
programach, zawiera operacje eksportu  danych
umozliwiajgcych  okreslenie mocy grzejnych uktadu
wielowzbudnikowego, wieloczestotliwosciowego.
Podstawowy zakres danych obejmuje usrednione wartosci
mocy grzejnych od poszczegélnych wzbudnikéw lub
zespolone wartosci prgdow, rezystywnosci i przenikalnosci
magnetycznych. Na podstawie danych wejsciowych, w
autorskim programie stanowigcym uzupetnienie systemow

MES, wykonywane sg obliczenia gestosci mocy we
wszystkich  elementach  skonczonych  nagrzewanego
indukcyjnie obszaru.
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Rys. 5. Uogdlniony algorytm sprzezenia komercyjnych (A)
systemoéw obliczeniowych z autorskimi (B) programami w celu
efektywnej analizy wielowzbudnikowych wieloczestotliwosciowych
nagrzewnic indukcyjnych

Obliczenia  rozpoczeto od analizy przypadku
jednoczesnego zasilania obu wzbudnikdw ze zrodet
prgdowych o tej samej czestotliwosci, przy pradach
bedgcych w fazie [9]. Analiza tego przypadku wynikata z
mozliwosci poréwnania wynikéw otrzymywanych przy
uzyciu autorskich procedur obliczeniowych z rezultatami
pracy oprogramowania profesjonalnego.  Wykonano
obliczenia zgrupowane w czterech wariantach (I — V),
opisanych w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie charakterystycznych cech analizowanych
wariatow wielowzbudnikowych nagrzewnic indukcyjnych
Wariant Cechy charakterystyczne

| Automatyczna procedura obliczeniowa
komercyjnego systemu MES
1] Superponowanie mocy
poszczegdlnych wzbudnikéw
] Superponowanie wektoréw gestosci pradéw od
poszczegllnych  wzbudnikéw. Jednoczesne
modelowanie  tylko jednego (aktywnego)
wzbudnika

\ Superponowanie wektoréow gestosci pradéw od
poszczegllnych  wzbudnikéw. Jednoczesne
modelowanie wszystkich (aktywnego i
pasywnych) wzbudnikéw w modelu.

grzejnej od

Rozktady temperatury na powierzchni wsadu, w funkgc;ji
wysokosci istotnie odbiegajg od siebie w zaleznosci od
wykorzystywane;j procedury  obliczeniowej. Wyniki
zaprezentowano na rysunku 6. Wykonane analizy dla
przypadkéw z jedng czestotliwoscig praktycznie wyczerpujg
mozliwosci wykorzystywania profesjonalnych programoéow
typu MES.
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Poréwnanie wynikéw umozliwito determinacje modelu
obliczeniowego o najwyzszej dokladnosci. Dalsze analizy
wykonano dla przypadku zasilania wzbudnikéw sygnatami o
odmiennych czestotliwo$ciach. Wykorzystano autorskie
algorytmy zaimplementowane w programie MathCAD,
zgodnie z zasadami okreslonymi w wariancie IV (tab. 1).
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Rys. 6. Rozktady temperatury na powierzchni nagrzewanego
wsadu, w funkcji wysokosci. |- IV warianty obliczen zgodne z
tablicg 1

Analizy przebiegéw jednookresowych (w odniesieniu do
przebiegu o nizszej czestotliwosci) umozliwity wyznaczenie
zastepczych wartosci pradéw poprzez geometryczng sume
ich chwilowych wartosci. Wynik tej operacji pokazano na
rysunku 7.
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Rys. 7. Czasowe przebiegi prgdow przy sygnatach réznigcych sie
dwukrotnie. Is(0) =+ [s(180) odpowiadajg przypadkom dla
odmiennych poczatkowych przesunie¢ fazowych miedzy prgdami

Wartosci skuteczne pradéw wyznaczane dla jednego
okresu przebiegu o nizszej czestotliwosci charakteryzuja sie
relatywnie niewielkg (1,7%) rozbieznoscig wynikajgca z
poczatkowego kata przesuniecia miedzy sygnatami. Tym
niemniej wyniki obowigzujg tylko dla pojedynczego
analizowanego przypadku. Nalezy spodziewac sig, iz
przesuniecia fazowe beda odgrywaty znaczaca role wraz ze
zmniejszaniem roznicy czestotliwosci miedzy przebiegami.
Wyniki analiz wartosci skutecznych pradéw dla przebiegéw
o czestotliwosciach réznigcych sie w granicach 0 - 200%
pokazano na rysunku 8. W przypadku przebiegow
pradowych o czestotliwosciach réznigcych sie, co najmniej
dwukrotnie, wptyw poczgtkowego przesuniecia fazowego
nie jest widoczny. W przypadkach, gdy oba prady we
wsadach charakteryzujg sie mniejszg réznica
czestotliwosci, wartosci skuteczne prgdéw wyznaczane dla
jednego okresu znaczgco =zalezg od poczatkowego
przesuniecia fazowego. Efekt ten wynika z wzajemnego
znoszenia si¢ poszczegdlnych pradow. Jak wykazaty
obliczenia, wartosci skuteczne pradéw sg wiarygodng
podstawg do wyznaczania usrednionych mocy
wielowzbudnikowych, wieloczestotliwosciowych nagrzewnic
indukcyjnych. Sumowanie tych wartosci nie wnosi istotnych
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bteddbw w zagadnieniach zwigzanych z nagrzewaniem
indukcyjnym. Z uwagi na znacznie wieksze state czasowe
przebiegow temperaturowych, przesuniecia fazowe miedzy
charakterystykami prgdowymi nie wnoszg istotnej roli z
uwagi na ich usrednianie. Nawet dla prgdéow o bardzo
bliskich czestotliwosciach, zastepcze wartosci prgdow
mogg by¢ przyjmowane poprzez ich skuteczne wartosci
wyznaczane dla najwyzej 100 oscylacji o czestotliwosci
nizszej.
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Rys. 8. Wzgledne jednookresowe wartosci skuteczne pradow jako
zalezno$ci roéznic czestotliwosci analizowanych  przebiegéw
(0 - 200%) oraz poczgtkowego kata przesunigcia migdzy pradami

Wyniki poréwnania obliczen na podstawie
proponowanego algorytmu oraz pomiaréw modelu
fizycznego pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw pomiaréw i obliczen przy zasilaniu
dwéch  wzbudnikbw opracowanej nagrzewnicy indukcyjnej.
a) termogram; b) obliczone pole temperatur; c) rozktady temperatur
na powierzchni w funkcji wysokosci

Poréwnanie rozktadéw temperatury na powierzchni
wsadu wykazaty akceptowalng zgodnos$¢. Charakter pola
temperatury byt w obu przypadkach analogiczny. Rdéznice
pomiedzy warto$ciami temperatur nie przekraczaty 5%, co
uznaje sie za wynik zadowalajgcy.

Podsumowanie

W niniejszej pracy oméwiono zagadnienia zwigzane z
efektywnym modelowaniem indukcyjnych uktadow
grzejnych sktadajgcych sie z wielu wzbudnikéw pracujgcych
przy odmiennych czestotliwo$ciach. Na podstawie badan
wykazano brak mozliwo$ci bezposredniego
wykorzystywania  komercyjnych systeméw MES do
realizacji tego rodzaju analiz. Zaproponowano autorskie
algorytmy  stanowigce uzupetnienie  profesjonalnego
oprogramowania. Wykonano szereg obliczen
sprawdzajgcych, co umozliwito potwierdzenie wysokiej
przydatnosci proponowanego rozwigzania. Wykonane
obliczenia oraz ich konfrontacja z badaniami fizycznego
modelu urzgdzenia wykazaty wysoka doktadno$¢ metody
obliczeniowe;.
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