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EFEKTYWNOSC POSREDNIEGO
1 BEZPOSREDNIEGO NAGRZEWANIA MATERIALOW
CIENKOWARSTWOWYCH

Nagrzewanie materiatéw cienkowarstwowych (np. folii), z uwagi na znaczng wiel-
kos$¢ powierzchni styku z otoczeniem, charakteryzuje si¢ zazwyczaj stosunkowo niskimi
sprawnosciami. Pomimo tego faktu, techniki wykorzystujace tego rodzaju grzejnictwo
znajduja coraz szersze zastosowanie. W niniejszej pracy analizie poddano mozliwosé
wykorzystania grzejnictwa indukcyjnego oraz promiennikowego w procesie nagrzewa-
nia aluminiowej taSmy, charakterystycznej dla opakowan kartonowych. Podano model
matematyczny uktadow grzejnych oraz zaprezentowano wyniki obliczen wykonanych
przy wykorzystaniu autorskiego algorytmu. Ostatecznym rezultatem wykonanych analiz
bytlo wyznaczenie sprawnosci procesu nagrzewania indukcyjnego oraz poréwnanie go
do klasycznych metod posrednich.
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1. WPROWADZENIE

Opakowania kartonowe wykorzystywane sg do przechowywania cieczy, sta-
nowigc konkurencje dla opakowan szklanych oraz PET. Opakowania tego typu
skladajg si¢ celulozy, polietylenu oraz folii aluminiowej, o grubosci rzedu
10 pm. Recykling celulozy nie stanowi istotnego problemu z punktu widzenia
optacalno$ci. Najbardziej energochtonnym procesem jest odzysk folii aluminio-
wej, pokrytej obustronnie warstwg polietylenu. Zazwyczaj proces degradacji
polietylenu realizowany jest poprzez nagrzewanie materialu do temperatury
rzgdu 300°C. Z punktu widzenia zapotrzebowania energetycznego, nagrzanie
1 kg aluminium w warunkach bezstratnych wymaga dostarczenia okoto
0,5 kWh, Iacznie z procesem wygrzewania, wymaganym do depolimeryzacji.
Mozliwy jest zatem optacalny odzysk aluminium, pod warunkiem konstrukcji
wysokosprawnych urzadzen oraz technologii.

* Politechnika Warszawska.
** Politechnika Poznanska.
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W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki prac obliczeniowych procesu
nagrzewania folii aluminiowych w urzadzeniach elektrotermicznych wykorzystu-
jacych nagrzewanie indukcyjne i promiennikowe. Celem artykuhu jest prezentacja
problematyki efektywnej symulacji nagrzewania materiatéw cienkowarstwowych
oraz okreslenie podstawowych parametrow urzadzen mogacych by¢ wykorzy-
stywanymi do realizacji tytulowej technologii. Zaprezentowano autorskie modele
i procedury obliczeniowe, tgcznie z podaniem cech charakterystycznych analizo-
wanych rozwigzan. Porownano sprawnosci uzyskiwane podczas symulacji, co
umozliwito okreslenie najbardziej racjonalnego rozwigzania.

2. MODEL NAGRZEWNICY INDUKCYJNEJ

Typowe, charakterystyczne rozwiazania indukcyjnych urzadzen grzejnych
z polem podluznym nie sg zazwyczaj wykorzystywane do nagrzewania wsadow
cienkowarstwowych. Podstawowym powodem takiego stanu jest koniecznos$¢
wykorzystywania wysokich czestotliwosci. Jak wynika z podstaw teoretycznych,
wymiar wsadu w kierunku wnikania energii [1] w takich ukladach powinien
spetnia¢ warunek okreslony zaleznoscig (1), co gwarantuje utrzymanie sprawno-
$ci procesu grzejnego na akceptowalnym poziomie.

ho~3.5=3 |22 (1)
- U
gdzie: A — grubos¢ materialu (ptyty) w kierunku wnikania pola, h > ~30, & —
zastepcza glgboko$¢ wzbudzenia, p — rezystywnos$é, u — przenikalno$¢ magne-
tyczna, w — pulsacja, d — zastgpcza glebokos¢ wnikania.

W uktadach z polem podtuznym, prady indukowane po przeciwnych stronach
wsadu majg przeciwne zwroty. Zgodnie z analizg teoretyczna, w $rodku grubo-
sci wsadu prad nie ptynie. Rozwigzanie podstawowych roéwnan pola umozliwia
podanie zalezno$ci (2), opisujacej moc czynng wydzielang we wsadzie ptaskim
o jednostkowym przekroju, umieszczonym w polu podtuznym, ze znanym po-
wierzchniowym nate¢zeniem pola magnetycznego [1].
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gdzie: Hr — natg¢zenie pola magnetycznego na powierzchni plyty, # — grubosé
plyty, y — konduktywnos¢.

Funkcja opisana zaleznoscig (2) posiada maksimum, przy spetieniu warun-
ku #/0~3, co wymusza wykorzystywanie wysokich czgstotliwosci gwarantuja-
cych uzyskiwanie znacznych gestosci mocy. W przypadku indukcyjnego na-
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grzewania wsadow cienkowarstwowych, znacznie korzystniejsze wydaje si¢
wykorzystywanie uktadow z polem poprzecznym (TFH). Za najwazniejsze zale-
ty tego rodzaju rozwigzan uwaza si¢ [2]:

— wysoka sprawnos$¢ oraz gestos¢ mocy;

— mozliwos¢ stosowania niskich czgstotliwosci.

Analogicznie do zaleznosci obowigzujacych dla uktadow z polem podiuz-
nym, mozliwe jest okre§lenie podstawowych wielkoSci opisujacych uktady TFH
(3). Zaleznosci wzglgdnych mocy dla dwoch rozwigzan pokazano na rysunku 1.
Wyniki obowiazujg dla przypadku stalego nat¢zenia pola magnetycznego na
powierzchni wsadu i nie uwzgledniaja wspotpracy uktadu wzbudnik — wsad
z rzeczywistym zrodlem zasilania.
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Rys. 1. Charakterystyki mocy wzglednej przy nagrzewaniu w ukladzie z polem podtuznym (LFH)
oraz poprzecznym (TFH), w funkcji wzglednej grubosci wsadu

W przypadku wykorzystania uktadu z polem poprzecznym (TFH), wartosci
mocy rosng wraz z zmniejszaniem stosunku grubosci wsadu do glgbokosci wni-
kania, co $wiadczy o mozliwosci wykorzystywania relatywnie niskich czestotli-
wosci przy nagrzewaniu wsadow cienkowarstwowych. Zwraca si¢ jednak uwage
na pewng niezgodnos$¢ proponowanego opisu, skutkujgcg nadmiernym wzrostem
mocy przy zmniejszaniu czestotliwosci.

Uktady grzejne z polem poprzecznym charakteryzuja si¢ jednak ztozonoscia
zjawisk zwigzanych z propagacjg pola elektromagnetycznego oraz wptywem
parametréw materiatowych i geometrycznych na rozktady mocy, skutkujacymi
brakiem latwego opisu wspomagajacego projektowanie urzadzen tej klasy. Po-
wszechng praktyka jest wykonywanie symulacji 3D, co wigze si¢ z dlugim cza-
sem analiz, procesu optymalizacji i doboru zrdédetl zasilania. W analizowanym
zagadnieniu nagrzewania folii aluminiowych w uktadzie z polem poprzecznym,
najistotniejsze zadania dotyczyly doboru $rednicy podziatlowej wzbudnikow oraz
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srednicy przewodoéw wzbudnika, wymiardw szczeliny powietrznej i zakresu
czgstotliwosci roboczych. Przyjeto geometri¢ modelu, zgodnie z rysunkiem 2.

= strumien
wzbudnik

magnetowod

Rys. 2. Uktad do nagrzewania indukcyjnego folii aluminiowych

W celu zagwarantowania wysokiej sprawno$ci procesu grzejnego oraz inten-
syfikacji sktadowej normalnej pola magnetycznego, nalezy maksymalnie ogra-
nicza¢ wymiary szczeliny powietrznej. Przyjeto, ze w analizowanym przypadku
powinna by¢ spelniona zaleznos$¢ (4) [2]. Zastosowano wzbudnik o Srednicy
podziatowej 90 mm, wobec czego maksymalna grubos$¢ szczeliny powietrznej
moze wynosi¢ 22,5 mm.

<0.5 )

gdzie: D — $rednica podziatlowa wzbudnika, gS — grubos¢ szczeliny powietrzne;.

Istotnym zagadnieniem wplywajacym na warunki pracy urzadzenia jest do-
bor czestotliwosci roboczej. Optymalna czgstotliwosé moze byé okreslona na
podstawie zaleznosci (5) [3]. Wykorzystujac przyjete parametry uktadu grzejne-
g0, zakres czestotliwosci zawiera si¢ w granicach 136 Hz — 617 Hz.

f:2.1.106.ﬁ.£.(@)k (5)

gdzie: k — wspolczynnik korekcyjny przyjmujacy wartosci w zakresie 0,42 — 1,9,
s — grubo$¢ wsadu.

Wymiary wzbudnika okre§lone szerokos$cig przewodu (d) praz $rednica po-
dzialowg (D) powinny spetnia¢ warunek (6). Nadmierne zwigkszenie szerokosci
przewodu powoduje bardziej réwnomierny rozklad natgzenia pola na po-
wierzchni wsadu, lecz rownoczesnie zmniejsza warto$¢ mocy cieplnej.

0.4<-L<0.75 (6)
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D

Wymienione parametry geometryczne wraz z zalezno$ciami opisujacymi za-
gadnienia pola elektromagnetycznego, umozliwiaja przeprowadzenie podsta-

wowych obliczen umozliwiajacych wybor odpowiedniego modelu matematycz-
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nego, do wykonania dalszych analiz. Na podstawie funkcji typu (7) mozliwe jest
okreslenie powierzchniowych rozktadow pola magnetycznego.

g(x,y) = IZ;ai’k cos[%rix}cos[%rky} (7

gdzie: a, b — funkcje zwigzane z wymiarami uktadu grzejnego.

Dla uproszczonego uktadu 2D stanowigcego poprzeczny przekrdj modelu, roz-
ktad wzglednych wartosci pola magnetycznego w funkcji $rednicy podziatowe;j
oraz odlegtosci pomiedzy wzbudnikiem i wsadem, podano na rysunku 3 (a ib).
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Rys. 3. Rozktady wzglednych (odniesionych do maksymalnej) wartosci natgzenia pola magne-
tycznego, w funkcji srednicy podziatlowej wzbudnika (a) oraz odlegtosci uktadu wzbudnik — wsad
(b). 1-D =90 mm; gS =5 mm; 2— D = 80 mm, gS =5 mm; 3— D =90 mm; gS = 10 mm

Zaprezentowane wyniki potwierdzajg konieczno$¢ wykonywania wielowy-
miarowych obliczen dla ukladow grzejnych z polem poprzecznym. Tym nie-
mniej, odpowiednie uksztaltowanie wzbudnika, wynikajace z stosowania rela-
tywnie niewielkich odlegtosci pomiedzy zwojami, oraz zwigkszanie odleglosci
wzbudnik — wsad, umozliwiajg ujednorodnienie rozktadu zrdédet ciepta na na-
grzewanej powierzchni. Do dalszych analiz przyjgto uktad wzbudnik o $rednicy
podziatowej 80 mm, oddalony od wsadu o 10 mm. Rozktad natg¢zenia pola ma-
gnetycznego w tym przypadku pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Rozktady wzglednych (odniesionych do maksymalnej) wartosci natgzenia pola magne-
tycznego, w funkcji wymiaréw uktadu wzbudnik — wsad. 1- D = 90 mm; gS = 5 mm;
2-D =280 mm, gS =10 mm
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3. OBLICZENIA PROCESU NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Analizy zwigzane z nagrzewaniem indukcyjnym wykonano przy wykorzysta-
niu metody bilansow elementarnych. Podstawowy bilans dla elementu znajduja-
cego si¢ wewnatrz rozpatrywanego obszaru (8), uwzglednial moc wydzielana,
przewodzong oraz akumulacyjng. Na podstawie metody z krokiem w przéd moz-
liwe byto bezposrednie uwzglednienie zmiennosci parametréw materiatowych.

t —t ., —t V- cc, -\t —t
pV'VE _ I,TAx xr | Ixr Axx+1,r " E " Pw PAE-X,TH X7 (8)
F-Alt) F-Alt)
gdzie: p, — moc objetosciowa, Vr — objetos¢ elementu; F — powierzchnia;
A — przewodno$¢ cieplna wiasciwa; ¢ — temperatura; x — krok przestrzeni;
7— krok czasu.

Moc grzejna (p,) wyznaczana byta na podstawie rozktadu analitycznego (9)

oraz usredniana dla catego elementu skonczonego.

_H} _smh(?j_sm(?j )

pV - 2
y-o cosh(hj + cos(hj
o o

W obliczeniach zastosowano obustronny warunek brzegowy trzeciego rodza-
ju, z uwzglednieniem radiacyjnego i konwekcyjnego oddawania ciepta z po-
wierzchni nagrzewanej folii (10).

PS:a-Fz-(tS—t0)+ao-g-FZ-(T§’—T04) (10)
gdzie: o — wspolczynnik przejmowania ciepla przez konwekcje; F,— powierzch-
nia oddajaca ciepto; ¢ — emisyjnos¢; ts— temperatura powierzchni; ¢, — tempera-
tura otoczenia.

Analiza procesu nagrzewania wykonana zostata dla catkowitego czasu wyno-
szgcego 2 s. Rozklady temperatury w potowie szerokosci tasmy dla zréznicowa-
nych czasow obliczen pokazano na rysunku 5.

W poczatkowe] fazie nagrzewania, temperatura na powierzchni rosnie naj-
szybciej, stanowigc obraz rozkladu zrédel ciepta. Tym niemniej, z uwagi na
niewielki wymiar poprzeczny nagrzewanej folii, nastgpuje jej szybkie ujedno-
rodnienie w catym obszarze. Z niewielkim btedem mozliwe jest przyjecie izo-
termicznos$ci nagrzewanego obiektu w catym okresie nagrzewania. Na rysunku 6
pokazano przebieg temperatury w czasie.

Przy analizowanej wartosci mocy, temperatura umozliwiajagca proces depo-
limeryzacji zostata osiggnigta w czasie 1,2 s. Dluzszy proces nagrzewania nie
jest rozwigzaniem racjonalnym, z uwagi na niepotrzebne ograniczanie sprawno-
$ci procesu. Sprawnos¢, bedaca podstawowym wyznacznikiem decydujagcym
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0 uzyteczno$ci proponowanego rozwigzania wyznaczona zostata na podstawie
zaleznosci (11) [4, 5]. Wartos¢ ta uwzglednia zarowno czgs¢ zwigzang z elek-
trycznym przetwarzaniem energii, jak i straty ciepta.
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Rys. 5. Rozklady temperatury wzglednej (odniesionej do maksymalnej) w funkcji grubosci tasmy
aluminiowej, przy réznych czasach nagrzewania
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Rys. 6. Charakterystyka nagrzewania folii w urzadzeniu do nagrzewania indukcyjnego

Wartosci rezystancji wsadu (R;) oraz wzbudnika (R;), wyznaczono na pod-
stawie zalezno$ci (12) oraz (13), obowiazujacych dla uktadoéw ptaskich do na-
grzewania dwustronnego.

g =2A4B)pu 12)
0,1k,
gdzie: 4, B — dlugos¢ oraz szeroko$¢ wzbudnika, F, — wspotczynnik ksztattu;
k,,— wspotczynnik korekcyjny.
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Charakterystyka sprawnosci zostata podana w punkcie 5 artykutu, po doko-
naniu poréwnania z inng technikg elektrotermiczng umozliwiajgcg posrednie
nagrzewanie folii aluminiowych: nagrzewaniem promiennikowym.

4.NAGRZEWANIE PROMIENNIKOWE MATERIALOW
CIENKOWARSTWOWYCH

Nagrzewanie promiennikowe folii aluminiowych nie jest, z uwagi na niska
emisyjno$¢ aluminium, wykorzystywane. Tym niemniej, w procesie objetym
tematyka niniejszego artykutu, gdzie aluminium pokryte jest warstwa polietyle-
nu, wykorzystanie tej metody jest pozadane, z uwagi na potencjalnie wysokie
teoretyczne sprawnosci. W niniejszej pracy wykorzystano model skladajacy si¢
z dwoch promiennikow zaopatrzonych w paraboliczne odbly$niki, o wymiarach
dostosowanych do nagrzewanej folii. Widok ukladu grzejnego pokazano na
rysunku 7. Odlegtos¢ pomigdzy promiennikami i nagrzewang powierzchnig wy-
nosita 10 mm i byla zgodna z odleglo$cia wzbudnika wykorzystywanego do
analiz zwigzanych z nagrzewaniem indukcyjnym. Dzigki zblizonej geometrii
modeli mozliwe bylo dokonanie szybkiego poréwnania sprawnosci obu typow
urzadzen elektrotermicznych, bez uwzgledniania wptywu geometrii.

Rys. 7. Geometria uktadu do nagrzewania promiennikowego

Warto$¢ mocy docierajacej do nagrzewanej powierzchni okre§lona jest za
pomocg zaleznosci (14), uzyskanej na podstawie podstawowych praw obowigzu-
jacych dla nagrzewania promiennikowego.

* 4 o4 * 4_ i
Pg :Pp—>w + B :qu’pew(Tp o )+ 00§00—>w(T0 _Tw) (14)
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gdzie: P, ,,— moc emitowana z promiennika i docierajaca do wsadu; P,.,,— moc
emitowana z odbty$nika i docierajaca do wsadu; 7, — temperatura promiennika;
T, — temperatura odbty$nika; 7T, — temperatura wsadu; qo*p,w — zastgpczy wspol-
czynnik konfiguracji promiennik — wsad; ¢, — zastepczy wspotczynnik konfi-
guracji odbty$nik — wsad.

Zastepcze wspotczynniki konfiguracji wykorzystane w powyzszej zalezno$ci
obejmujg parametry materiatlowe i geometryczne. Wspolczynniki te wyznaczono
dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci wyznaczone zostaly srednie wspolczynni-
ki konfiguracji obejmujace parametry geometryczne. Wykorzystano zalezno$ci
obejmujace zakres analizowanych geometrii oraz ich wzajemnych ustawien.
Zalezno$¢ (15), umozliwiajaca obliczenie wspdtczynnikow pomigdzy walcem
1 plaszczyzng, postuzyta do wyznaczenia wspotczynnika pomiedzy promienni-
kiem i wsadem. W celu obliczenia wartosci wspotczynnika konfiguracji okresla-
jacego wymiang ciepta pomigdzy odbty$nikiem i wsadem, oraz wszystkich in-
nych istotnych wspotczynnikow, wykorzystano zasady algebry Poliaka [4].

1 h
_p =—arctg| — 15
Pc-p ﬂarcg(ﬂj (15)

gdzie: h — wymiar wsadu w kierunku normalnym do promieniowania; / — odle-
glos¢ pomiedzy promiennikiem i wsadem.

Zastgpcze wspotczynniki konfiguracji wyznaczono przy wykorzystaniu za-
leznosci (16). Rownanie w pelnej postaci bylo wykorzystane do obliczenia
wspotczynnikow dla uktadu odbty$nik — wsad. W przypadku uktadu promiennik
— wsad, mozliwe bylo zastosowanie uproszczen wynikajacych z braku wklestych
powierzchni. W tych warunkach wiasne wspotczynniki konfiguracji (¢, ; oraz
@>_2) nie wystepowaty.

£ &,

P2 1 —(1 —51)€01—1 —(1 _52)4’2—2 + (1 — & XI —52)(€01—1€01—2 —€01—2¢’2—1)
(16)

Do obliczen wykorzystano, podobnie jak dla nagrzewania indukcyjnego,
metodg bilanséw elementarnych. Istotng roznica w stosunku do modelu opisane-
go w poprzednim rozdziale bylo zastosowanie powierzchniowego zrodta ciepla,
o wydajnosci wynikajacej z zalezno$ci (14). Wykorzystano wymuszenie w po-
staci stalej temperatury promiennika. Obliczenia wykonywano dwuetapowo.
W pierwszym etapie wyznaczano temperatur¢ odbtysnika. Na tej podstawie
mozliwe bylo okreslenie catkowitej mocy docierajacej do wsadu i wykonanie
analiz procesu nagrzewania.

Wysoka sprawno$¢ procesu nagrzewania promiennikowego, oprocz warun-
kéw geometrycznych, determinowana jest rowniez racjonalnym doborem zrodia
promieniowania do odbiornika. W przypadku rozpatrywanego zrodta zarowego,
istotnym parametrem jest temperatura promiennika, okreslajgca widmowy roz-
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ktad promieniowania. Maksymalne warto$ci mocy powinny by¢ emitowane na
dhugosciach fal odpowiadajacych maksymalnej emisyjnosci odbiornika promie-
niowania. W analizowanym przypadku wsadu ztozonego z folii aluminiowe]
pokrytej warstwa polietylenu, o wlasnoSciach absorpcyjnych decyduje materiat
zewngetrzny. Na rysunku 8 pokazano widmowy rozklad emisyjnosci polietylenu
[6] oraz wzgledne (odniesione do wartosci maksymalnej) widmowe rozktady
mocy emitowanych przez promienniki o temperaturach z zakresu 1100 —

2000°C.

*
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Rys. 8. Widmowe rozktady emisyjnosci polietylenu (g) oraz wzglgdnych mocy emitowanych
przez promienniki o réznych temperaturach: 1-2000°C, 2— 1500°C, 3— 1100°C

Rozklady widmowe promieniowania pochtanianego przez wsad dla analizo-
wanych przypadkéw pokazano na rysunku 9. Na podstawie analiz okreslono
potencjalne sprawno$ci uktadu promiennik — wsad. Znacznie wydajniejsze jest
wykorzystanie promiennikéw o optymalnie dobranych temperaturach. Do dal-
szych analiz wybrano promiennik o temperaturze 1500°C, charakteryzujacy si¢

najwyzszym wskaznikiem sprawnosci.
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Rys. 9. Moce emitowane przez promienniki o r6znych temperaturach i pochtaniane
przez polietylen. 1— 2000°C, 2— 1500°C, 3— 1100°C

Charakterystyki nagrzewania pokazano na rysunku 10. Czas trwania procesu
nagrzewania ustalono na 2 sekundy. Dodatkowo zatozono, ze w temperaturze
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300°C nastepuje odparowanie polietylenu. Efekt ten widoczny jest w koncowej
fazie procesu grzejnego, w ktorej nastepuje bardzo intensywne ograniczenie
tempa nagrzewania, wynikajace z wystgpowania na powierzchni czystego alu-
minium o niskiej emisyjnosci. Charakterystyki nagrzewania uzyskano przy sy-
mulacji ukladu wspotpracujagcego z promiennikami o réznych temperaturach,
zgodnie z oznaczeniami pokazanymi na rysunku 8.

400

300~

200

100

czas, s
05 1 15 2

Rys. 10. Charakterystyki nagrzewania w uktadzie z promiennikami o zréznicowanych
temperaturach: 1- 2000°C, 2— 1500°C, 3— 1100°C

5. PODSUMOWANIE

W niniejszej publikacji analizie poddano mozliwos¢ konstrukcji urzadzenia
do depolimeryzacji kompozytowych materiatdow typu TETRA-PAK. Urzadzenie
oraz technologia wpisuja si¢ w aktualne trendy dotyczace proekologicznych
rozwigzan umozliwiajacych odzysk surowcow wtornych.

Analizie poddano dwa typy urzadzen elektrotermicznych o cechach, ktore
potencjalnie czynig je najbardziej odpowiednimi do realizacji tej technologii.
Prace symulacyjne wykonano w pierwszej kolejnosci dla nagrzewania indukcyj-
nego. Na podstawie obliczen dokonano doboru racjonalnej geometrii uktadu
wzbudnik — wsad oraz parametrow ukladu zasilajacego wzbudnik. Podczas sy-
mulacji nagrzewania promiennikowego wykonano kompletne obliczenia z wy-
korzystaniem geometrii zblizonej do nagrzewnicy indukcyjnej. Na rysunku 11
pokazano porownanie charakterystyk nagrzewania uzyskane przy wykorzystaniu
tych dwoch metod.

Przy tej samej mocy dostarczanej do zrodla (wzbudnika oraz promiennika),
wsad nagrzewany jest znacznie szybciej w nagrzewnicy indukcyjnej. Fakt ten
swiadczy o wyzszej sprawnosci tego rozwigzania. Na rysunku 12 pokazano war-
tosci sprawnosci analizowanych urzadzen w czasie nagrzewania.

Przebieg sprawnosci w uktadzie promiennikowym jest typowy. Z uwagi na
rosngce straty ciepla, sprawnos$¢ obniza si¢ w czasie nagrzewania. Dla uktadu
z nagrzewaniem indukcyjnym, warto$¢ sprawnos$ci wzrasta w poczatkowym
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okresie z uwagi na wzrost rezystywnosci aluminium. Tym niemniej, znaczne
zwigkszanie radiacyjnych strat ciepla powoduje zmniejszanie sprawnosci
W czasie nagrzewania.
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Rys. 11. Charakterystyki nagrzewania folii aluminiowej przy wykorzystaniu
metody indukcyjnej (1) i promiennikowe;j (2)
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Rys. 12. Charakterystyki sprawnosci w funkcji czasu nagrzewania

Catkowita sprawnosc¢ elektrotermiczna dla uktadu z nagrzewaniem indukceyj-
nym wynosilta 64 %, podczas gdy dla uktadu promiennikowego: 40,1 %. Wyniki
te jednoznacznie Swiadczg o wigkszej zasadnosci konstrukeji urzadzenia wyko-
rzystujacego nagrzewanie indukcyjne. Rozwigzanie takie powinno w praktyce
umozliwi¢ znaczng poprawe¢ sprawnosci poprzez racjonalng konstrukcje uktadu
wzbudnik — wsad, umozliwiajacga ograniczenie radiacyjnych strat ciepta, oraz
sterowanie uktadu w sposob gwarantujacy pracge w optymalnym punkcie.
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EFFICIENCY OF DIRECT AND INDIRECT HEATING
OF THIN ALUMINUM FOILS

Heating processes of thin layers (for example foils), according to large external
surfaces, is usually characterized by low efficiencies. Despite of this statement, utility of
such techniques increases nowadays in many technologies. In the article we analyze the
possibility of induction and infrared heating utility of thin aluminum foil, used in
TETRA PAK cardboard packages. Mathematical models of induction and infrared
heaters were presented and simulation results, basing on authors algorithms were
discussed. Basing on results, the electrothermal efficiencies of analyzed processes were
determined.
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