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Nagrzewnica indukcyjna prostopadioscienna. Sprawnos¢, wzory

na parametr ttumienia i dobroé.

Streszczenie. Wyprowadzono wzory na parametr elektryczny i dobro¢ prostopadifo$ciennych piecéw i nagrzewnic indukcyjnych dla wykonania

wstepnych projektow inzynierskich.

Abstract. Formulas for electrical parameter and Q factor of cuboidal induction furnaces and heaters was obtained for preparation of initial
engineering projects. (Cuboidal induction heater, formulas for parameter).

Stowa kluczowe: elektrotermia, nagrzewanie indukcyjne, parametry piecéw i nagrzewnic indukcyjnych, piec tyglowy.
Keywords: electroheat, induction heating, parameters of induction furnaces and heaters, crucible furnace.

Wstep

Wyznaczenie parametrow nagrzewnic i piecow
indukcyjnych na podstawie danych fizycznych jest czesto
konieczne podczas zajmowania sie tematykg nagrzewania
indukcyjnego. W artykule wyprowadzono proste wzory dla
czesto stosowanej prostopaditosciennej nagrzewnicy
indukcyjnej. Wzory takze mozna zastosowaé do
prostopadtosciennych, tyglowych piecéw indukcyjnych.

Wyznaczanie podstawie
fizycznych

Na podstawie danych fizycznych danej nagrzewnicy
indukcyjnej czyli jej wymiardw geometrycznych i wtasnosci
materialowych mozemy obliczy¢ jej rozne parametry, np.:
rezystancje, reaktancje a wiec takze wspotczynnik mocy,
sprawnos¢, dobro¢. W artykule wyprowadzono proste wzory
i sg one doktadniejsze niz podane w literaturze [1].

Rozpatrywana prostopadtoscienna nagrzewnica
indukcyjna posiada wymiary geometryczne i wiasnosci
materialowe wzbudnika i wsadu oznaczone tak jak na rys.1.
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Rys. 1. Konstrukcja (a) oraz elektryczny schemat zastepczy (b)
prostopadtosciennej nagrzewnicy indukcyjnej uktadu wzbudnik —
wsad o bokach krotszych D>d i wysokosciach H>h przy z -
zwojowym wzbudniku i gtebokosci wnikania &wsadu; p,p, -

przenikalnosci magnetyczne, p, p; -rezystywnosci, rezystancja
zastepcza R, i reaktancja zastepcza X,
Dla przejrzystosci tam gdzie bylo to mozliwe

wprowadzono proste bezindeksowe oznaczenia (podobnie
jak Liwinski w [2]) w ten sposob, ze duze litery dotyczag
wzbudnika za$ mate — wsadu. Wtedy jednoczesnie duza
litera oznacza wiekszy wymiar, czyli zaktadamy H>h , D>d
tak jak to widac¢ na rysunku 1a.

Rezystancja zastepcza R, i reaktancja zastepcza X,
(rys. 1) zalezg takze od czestotliwosci f. Nagrzewnica

zasilana jest z generatora wielkosciami i, u, o czestotliwosci
f tak jak to pokazano na blokowo-ideowym schemacie na

rys. 2.

nagriewnica
indikcyjna

i
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schemat zastepczy
Rys. 2. Blokowo-ideowy schemat zasilania nagrzewnicy indukcyjnej
z generatora o czestotliwosci f

Najbardziej przydatne jest obliczenie parametrow
elektrycznych nagrzewnicy rezystancji R, i reaktancji X, w
celu wyznaczenia jej schematu zastepczego (rys. 1b) a
nastepnie parametru ttumienia p zwigzanego z dobrocig Q
zaleznoscig

R 1
(1) pP=—T—=7<
2X, 2Q

W obliczeniach teoretycznych jest bardzo wiele

wyprowadzonych wzoréw zaleznych tylko od jednego
parametru p lub dobroci Q poniewaz skupiajg one juz w
sobie naraz dwa parametry R, i X,. W literaturze
elektrotermicznej [2-9] czesto sg podawane wzory na R, i
X, W przeciwienstwie do p lub dobroci Q. Dlatego w tym
artykule wyprowadzono wzory na parametr p.

Najczesciej podawany wzor w literaturze na rezystancje
Ro (rys. 1):

) R :|:<1+FeW=—W=2(|<+1)z2ﬂm
n hd n

gdzie: R, — rezystancja wzbudnika, R, — rezystancja wsadu,
F, — wspotczynnik ksztattu wsadu prostopaditosciennego (rys.
3), K — wspétczynnik korekcyjny (rys. 4), k — wspétczynnik
boku dtuzszego (rys. 1), 1 — sprawnos¢ elektryczna
indukcyjnego uktadu grzejnego (4).

Reaktancja X, (rys. 1i 2):

2 2
®) X, zkzzmouo[?_'KN —dhKX]

gdzie: Ky — wspdtczynnik Nagaoki (rys. 5), K, —
wspodtczynnik korekeyjny (rys. 4), o, = 2xf to pulsacja.
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Wzér (3) jest uproszczony aby dalsze wyprowadzenia i
wzor koncowy nie byly zbyt skomplikowane.

Wspotczynniki dla wsadu prostopadito$ciennego podane
we wzorach (2) i (3) odpowiednio: ksztattu F,, korekcyjne K,,
Ky oraz Nagaoki Ky znajdujg sie na rysunkach nr od 3 do 5.

Wspoétczynniki ksztattu F, wsadu prostopadtosciennego
w funkcji d/8 wykreslono (na podstawie literatury [2,4,8]) na
rysunku 3.

For L B B
10 k= |

0,9— _

" /m///

08 3 -
) —

0,7— 2~

0,6
0,5
04—
0,3

0,2—

0,1

A L Ll
01234567d8

Rys. 3. Wspotczynniki ksztattu F, wsadu prostopadtosciennego w
funkciji d/8 dla réznych wartosci k boku dtuzszego.
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Rys. 4.  Wspdiczynniki  korekcyjne K, K,  wsadu

prostopadtosciennego w funkgji d/h dla réznych parametréw D/d.

Wspotczynniki korekcyjne K, Ky wsadu
prostopadtosciennego w funkgcji d/h dla ré6znych parametrow
D/d wyznaczone wg [2] przedstawione sg rysunku 4
Wspotczynnik Nagaoki Ky w funkcji D/H dla réznych
wartosci k boku dtuzszego wg [4] przedstawiony jest na
rysunku 5.
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Rys. 5. Wspotczynnik Nagaoki Ky dla wzbudnika o przekroju
prostokatnym.

Sprawnosé
Sprawnos¢ elektryczna m indukcyjnego ukfadu grzejnego
wg [4,8] przy D>d i H>h (rys. 1) przedstawia wzor 4:

1 1
n= =
. L Dhip 1 Dhip
FKk, d HVpp  FKk, dH k,

gdzie: kpquppr jest wspoiczynnikiem pochfaniania

energii pola elektromagnetycznego, kw to wspofczynnik
wypetnienia uzwojenia.

(4)

W literaturze rzadko wystepuje oznaczenie kp =,/PL;

zwane wspotczynnikiem  pochfaniania  energii  pola
elektromagnetycznego wg [8] poniewaz ma wymiar oraz ma
niewygodny zakres wartosci. Dlatego wprowadzono

oznaczenie bezwymiarowe kprzﬂ/prur czyli wzgledny

wspotczynnik pochtaniania energii pola
elektromagnetycznego poprzez wprowadzenie wzglednej
opornosci  wiasciwej [, - p
Pcu20
odniesieniu do miedzi przy 20 stopniach °C). Wartosci tego
wspotczynnika Ko dla najczesciej uzywanych metali sg
obliczone w tabeli 1.
Tabela 1. Wzgledny wspétczynnik kpr pochtaniania energii pola

elektromagnetycznego w funkcji temperatury dla réoznych metali w
odniesieniu do miedzi przy 20 °C.

(zaproponowany w

Temp. Wspoétczynnik k,, dla réznych metali
[} Stal StaI*
C Cu Al Ag Au Sn 1= 20 =100
0 093 122 091 1,13 251 10,38 23,20
20 1,00 128 095 1,17 251 10,58 23,66
100 1,12 145 1,08 1,39 3,038 13,13 29,35
200 1,27 165 123 1,56 3,25 16,33 36,51
300 1,42 183 136 1,74 529 19,65 43,94
400 1,55 2,01 149 190 5,37 23,09 51,64
500 1,67 219 161 208 549 2646 59,16
600 1,84 235 1,71 221 5,61 29,81 66,67
700 1,88 3,94 181 237 571 3398 7598
800 1,99 4,06 19 252 583 8,16 8,16
900 208 418 199 265 592 8,26 8,26
1000 216 4,25 3,28 279 6,03 8,26 8,26
1100 338 434 339 461 6,13 842 8,42
1200 344 444 349 471 6,24 847 8,47
Temp ok. ok.
topnienia °C 1083 660 960 1063 232 1500 1500

* Stal o niskiej zawartosci wegla

Z tabeli 1 wynika, ze metale posiadajgce witasnosci
magnetyczne posiadajg najwieksze wartosci wspotczynnika
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ki>10 z powodu duzych wartosci przenikalnosci
magnetycznej u,>>1. Stal posiada najwieksze wartosci tego
wspotczynnika. Jednak powyzej punktu Curie powyzej ok.
750 °C wg [9] po utracie wiasnosci magnetycznych inne
metale (zwtaszcza w stanie cieklym) juz nie wiele mniej od
stali pochtaniajg energie. Grubym drukiem zaznaczono
dane: dla metali w stanie ciektym zas dla stali po utracie
wiasnosci magnetycznych.

Uwzgledniono, ze wzbudnik jest troche cieplejszy mimo
Ze jest chtodzony i posiada do 60 °C. Wtedy wyrazenie we

wzorze (4) ma postaé Mrizlkr oraz dajgc

pr 8 P
wspétczynnik wypetnienia uzwojenia kyw = 8/10 otrzymujemy
wzOr na sprawnosc:
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ktorego przebiegi znajdujg sie na rysunku 6 w funkcji d/h

dla réznych wartosci kp, D/d, D/H przy przyjeciu
wartosci F, = 0,9 (rys. 3)
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Rys. 6. Sprawnos$¢ nagrzewnicy w funkcji d/h dla réznych
parametréw ko, D/d i D/H przy przyjeciu wartosci F, = 0,9
Wzory na parametr ttumienia i dobro¢

Po wstawieniu wzoru (2) i (3) do (1) wyprowadzono
wzOr na parametr p nagrzewnicy indukcyjnej:

2(|<+1)z2@m 2(1+1]@m
®6) R, hs _ k)3 n

p= - =
2nX, D’ d? h d\?
kZz(x)op.o(H Ky _?Kx oty D ﬁKN —(Bj K
Na podstawie przeksztatcenia wzoru (5) mamy zaleznos¢
FK, D h 1

FK +—D -
n d H 0,7k

(7)

Po wstawieniu wyrazen (7) do (6) otrzymuje sie wzor
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uwzgledniajgc wyrazenie (10) we wzorze (9) otrzymujemy

wzor kohcowy
1Y2Hd
0. (1+kj(3therrKr+lj

p =
D H(dY
Ky —— = | Ky
h{D
Wida¢ z niego, ze parametr p nagrzewnicy zalezy od d/h i

rosnie ze wzrostem wspodtczynnikéw k., F, oraz wymiardw

(11)

pr
d/D, H/h, D/H jak i D\/T- Wzér (11) mozna przeksztatci¢ aby
nie stosowac tak wielu parametréw. Czyli po rezygnacji z
parametru H/h oraz przy przyjeciu wartosci F, bliskiej
jednosci dla roznych wartosci k (rys. 3) pod warunkiem

zasilania odpowiednio duzg czestotliwoscig f  (rys. 2)
otrzymamy:
1+l 0,66~kerr9+B
(12) b= 01 k h H
Dy |<NE—EKX9
H D "h

Poniewaz wspétczynniki K, K, sg funkcjg % (rys. 4)
dlatego wzér (12) uproszczono:

1
2066 Jpi K

HE
. D
10-Dyf Dy dy
H D
gdzie nowe wspédtczynniki K’;, K’y sg pomnozone o ich
argument czyli:
d d
K'r = Kr_’ K'x = Kx_
h h
Ze wzoru 13 dodatkowo widaé, ze parametr p nagrzewnicy
rosnie ze wzrostem p, ., i zalezy od wymiaréw wsadu d/h dla

(14)

rozpatrywanego przedziatu % € (0,2).

Wzér na dobro¢ wg (1) wynosi:

1
(15  Q 2
Wptyw pradu odksztalconego na zmiany parametréw
W przypadku, gdy prad ,i” (rys. 2) jest odksztatcony z
powodu nieliniowosci magnetycznej wsadu lub wptywu
odksztalcenia sygnatu zasilajgcego nastepuje zmiana
parametrow R, , X, do wartosci Ry, , X, na podstawie [10]:
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Sl
(16) Ron _ad . Kon _
R, 1z X,

3 Vot
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I 2

gdzie: Ro,n , Xon - rezystancja, reaktancja odbiornika
indukcyjnego przez ktory ptynie prad odksztatcony, R, , X, —
rezystancja, reaktancja odbiornika indukcyjnego przez ktory
ptynie prad sinusoidalny, I, - n-ta harmoniczna wartosci
skutecznej pragdu odbiornika, | - warto$¢ skuteczna pradu i
odbiornika,

przy zatozeniu, ze wspdtczynnik ksztattu F, wynosi prawie 1
dla réznych wartosci Kk (rys. 3) i dla pierwszej harmonicznej,
czyli mato znaczgco wzrasta dla wyzszych harmonicznych.

Na podstawie wzoréw (16) parametr ttumienia p oraz
dobro¢ Q (1) zmieniajg sie wg wzoru:

S ;)

P 1

17 — = = =

(17) P Q im ) < 3 2
o & AN

Gdzie: p, , Qn - parametr tumienia, dobro¢ odbiornika
indukcyjnego przez ktory ptynie prad odksztatcony, p , Q -
parametr tlumienia, dobro¢ odbiornika indukcyjnego przez
ktory ptynie prad sinusoidalny.

Wzory (16), (17) sa wazne dla dowolnego pradu
odksztatconego ,i” ptynacego przez nagrzewnice (rys. 2).
Dany prad odksztatcony wczesniej trzeba poddaé analizie
Fouriera w celu wyznaczenia n - tych harmonicznych pradu.

Na podstawie literatury [10] w tabeli 2 zestawiono

In

wartosci |_ oraz obliczonych wg wzoru (17) wartosci
1
pﬂ A Qn z . s
— i —— dla wybranych ksztattéw przebiegéw czesto
p
spotykanych pradéw odksztatconych.
oy Pn Qp ,
Tabela 2. Wartosci —, ——, —— dla wybranych ksztattow
L p Q
rzebiegow czesto spotykanych prgdéw odksztatconych
|
Ksztalt przebiegu IIorazy—n n-tych harmonicznych | p, Qn
pradu 1 - 6
odksztatconego | 12 3 4 5 6 7 9
trojkat 1 0,11 0,04 0,02 0,98/1,02
trapez 1 0,22 0,04 0,02 0,94|1,06
prostokat 1 0,33 0,20 0,14 0,80(1,26
falownik szeregowy| 1 0,60 0,15 0,07 0,76(1,32
mostek 2-pulsowy |1 0,2 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01|0,96(1,04
histereza z pamiecig | 1 0,26 0,05 0,92(1,08
mostek 6-pulsowy |1 0,23 0,17(0,76|1,32
histereza 1 0,13 0,05 0,03 0,97|1,03
sinusoida 1 1,00]1,00
Ciekawy jest przyktad stanu pracy falownika

szeregowego wg tabeli 2 dotyczgcy uktadéw podanych w
[10], [11]1i[12]. Przyktad dotyczy falownika, ktérego taczniki
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sg zbocznikowane  przeciwsobnie  diodami  pradu

wstecznego przy kacie przewodzenia tych diod rownym w
(maksymalny kat przewodzenia diod). W takim punkcie
pracy  wystepujg najwieksze  warto$ci  wyzszych
harmonicznych co powoduje ponad 30% zmiane wartosci
parametru p oraz dobroci Q.

Whnioski

Wyprowadzone wzory sg wiele prostsze niz dostepne w
literaturze (przyktadowo [13], [14], [15] [16], [17], [18]). Sa w
pewnym stopniu uproszczone ale prawidiowe dla
wykonania szybkich przeliczen i wstepnych projektéw
inzynierskich. Ponadto majg wartos¢ dydaktyczng dla
wyktadowcow i studentdw poniewaz ze wzoru widaé
bezposrednio jak parametr ttumienia zalezy od wymiardw i
wspotczynnikdw nagrzewnicy indukcyjnej z rys.1 oraz
czestotliwosci jej zasilania wg rys.2.

W rzeczywistosci, gdy przez odbiornik ptynie prad
odksztatcony, zmieniajg sie jego parametry tumienia i
dobro¢ nawet 0 30 % zgodnie z tabelg 2.
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