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PARAMETRY CIEPLNE WPLYWAJACE
NA DOKEADNOSC MODELOWANIA
PROCESU NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Obliczenia indukcyjnych ukladéw grzejnych wymagaja, w kazdym przypadku,
sprzgzonych obliczen pél elektromagnetycznych i cieplnych. W zagadnieniach prak-
tycznych wykorzystywanych jest wiele modeli i procedur umozliwiajgcych projektowa-
nie procesOw oraz urzadzen wykorzystujacych nagrzewanie indukcyjne. Z uwagi na
mozliwo$¢ doswiadczalnej weryfikacji wykonywanych analiz, problematyka ta jest
szeroko opisywana oraz rozwijana. Tym niemniej, w wielu przypadkach, przyjmowanie
uproszczen w zakresie stosowanych modeli matematycznych, numerycznych oraz pa-
rametrow materialowych, prowadzi do nadmiernego wzrostu btedéow modelowania
urzadzen tej klasy. W niniejszej pracy skupiono si¢ na prezentacji najbardziej istotnych
zrodet btgdow modeli cieplnych, mogacych wystepowac podczas numerycznego mode-
lowania uktadow wzbudnik — wsad, przeznaczonych do skro$nego nagrzewania induk-
cyjnego. Na podstawie wielowariantowych obliczen okreslono dopuszczalny zakres
analizowanych uproszczen, gwarantujacy wysoka doktadnos¢ modelowania indukcyj-
nych uktadéw grzejnych.
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1. WPROWADZENIE

Nagrzewanie indukcyjne jest szeroko wykorzystywang i ciagle rozwojowa
metoda elektrotermiczng. Opis matematyczny metody jest znany oraz do$¢ do-
brze poparty zbieznoscig z doswiadczeniami fizycznymi. Projektowanie urza-
dzen do nagrzewania indukcyjnego jest, w dzisiejszych czasach, najczesciej
realizowane przy wykorzystaniu modelowania numerycznego. Wielu Autorow
[1, 2] skupia si¢ na wykonywaniu zaawansowanych obliczen oraz modeli, kto-
rych sprawdzalnos¢ jest ograniczona i zazwyczaj nie umozliwia otrzymywania
wynikow o wiarygodnosci przewyzszajacej klasyczne metody i1 procedury.
Przyktadem tego typu analiz jest obliczanie konwekcyjnej wymiany ciepta przy
wykorzystaniu rownan mechaniki ptynow. Pomimo niewatpliwej efektowno$ci
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prezentowanych wynikow, ich doktadno$¢ jest ograniczona. W wigkszosci
przypadkow projektowania uktadéw do nagrzewania indukcyjnego nie ma ko-
nieczno$ci stosowania tego rodzaju analiz.

W niniejszej pracy omowiono modele wykorzystywane w zakresie analiz
problematyki wymiany ciepta w uktadzie wzbudnik — wsad, charakterystycz-
nym dla nagrzewania objg¢tosciowego. Stosowanie petnych modeli czgsto pro-
wadzi do nadmiernego wzrostu czasu obliczen, bez znaczacego zwigkszenia
doktadnos$ci. Zaproponowano wykorzystanie uproszczonych modeli zjawiska
przewodzenia, konwekcji i radiacji. Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu obli-
czen uproszczonych poréwnano z modelami pelnymi. Dzigki wyznaczeniu bie-
déw, okreslono granice stosowalno$ci proponowanych uproszczen.

2. MODEL

Tematyka prezentowana w niniejszym artykule dotyczy efektywnego i do-
ktadnego modelowania zjawisk cieplnych, bez analizy wptywu modelowania
pola elektromagnetycznego. Skupiono si¢ na prezentacji uktadéw umozliwiaja-
cych realizacj¢ nagrzewania indukcyjnego skro$nego (objetosciowego) z polem
poprzecznym. Poza szczegdlnymi przypadkami, konstrukcja wigkszo$ci ukta-
déw wzbudnik — wsad tej kategorii urzadzen jest podobna. Do realizacji
wszystkich obliczen wykorzystano model pokazany na rysunku 1, o geometrii
typowej dla omawianej grupy urzadzen. Wsad o geometrii cylindrycznej, wy-
konany z stali niemagnetycznej, umieszczony jest w miedzianym wzbudniku
umieszczonym w czesci centralnej 1 zajmujacym 1/3 wysoko$ci. Wsad (1) miat
wysoko$¢ # = 300 mm i $rednice 30 mm. Model wzbudnika (2) wykonano
z n =5 zwojow miedzianego ksztaltownika o przekroju kwadratowym i dtugo-
sci boku ¢ = 10 mm. W zalezno$ci od analizowanego przypadku, odstep miedzy
wzbudnikiem i wsadem ulegatl zmianom. Jako podstawowy przypadek, do kto-
rego odnoszono pozostate analizy, wykorzystano model z szczeling powietrzng
(3) o grubosci = 10 mm. Podstawowe parametry materiatlowe zaprezentowano
w tabeli 1.

Rys. 1. Geometria modelu wzbudnik — wsad
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Tabela 1. Podstawowe parametry materialowe modelu

o O | pom | L WmkK) | c,J/(keK) | y ke /(m®)
Wsad 1 3,8107 12 654 7800
Wzbudnik | 1 | 1,7810° 200 380 8933

Wszystkie analizy wykonano w oparciu o powszechnie wykorzystywany
model zagadnien elektromagnetycznych bazujacy na rozwigzaniu réwnan Hel-
mholtza (1). Uproszczenia prezentowanej zalezno$ci, polegajace na oblicze-
niach harmonicznych oraz zalozeniu $rodowiska jednorodnego i izotropowego,
nie stanowity celu niniejszej pracy [3]. Ich wptyw na doktadno$¢ modelowania
nagrzewnic indukcyjnych nie zostat omowiony w niniejszym artykule.

VH(W,,t)- jouyH(,,7)=0 (1)
gdzie: W,— wspotrzedna przestrzenna; T — temperatura; 7 — czas.

Podczas obliczen zastosowano wymuszenie prgdowe. We wszystkich zwo-
jach wzbudnika przyj¢to prad o wartosci 500 A i czestotliwosci 10 kHz. Uzy-
skane parametry pozwolily na osiggniecie glebokosci wnikania 3 mm.

Z uwagi na analiz¢ zagadnien cieplnych, obliczenia sprz¢zone wykonywano
jednokrotnie, stosujac najprostszy algorytm analizy sekwencyjnej, pokazany
schematycznie na rysunku 2.

POLE ,
ELEKTROMAGNETYCZNE PARAMETRY

(WYZNACZENIE ZRODEL CIEPLA]

POLE .

Rys. 2. Przeptyw danych w typowej analizie sekwencyjnej

Obliczenia cieplne wykonywano w oparciu o rownanie Fouriera — Kir-
chhoffa dla niestacjonarnego pola temperatury (2) [3]:

c(t)p(t)% _div(A()gradt) + O)p(Faradt=py Q)

We wszystkich prezentowanych obliczeniach zastosowano state parametry
materiatowe. Fakt ten nie ogranicza jednak poprawnosci prezentowanych wyni-
kéw oraz samej pracy, poniewaz skupiono si¢ na rodzaju stosowanych modeli
zagadnienia cieplnego, bez analiz dotyczacych nieliniowos$ci parametréw mate-
rialowych oraz sposobu sprzggania obliczen elektromagnetycznych i cieplnych.
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Nieliniowo$¢ modeli wynikala jedynie z warunkow brzegowych. W zalezno$ci
od rodzaju analiz modyfikowano sposob ich wprowadzania oraz obliczania.
Zagadnienia te omowiono w kolejnych rozdziatach niniejszego artykuhu.

3. HIPERBOLICZNE ROWNANIE PRZEWODZENIA CIAPLA

Typowe obliczenia procesu nagrzewania indukcyjnego [1, 3] opierajg si¢
jedynie na analizie réwnania typu (2) zaktadajacego nieskonczong prgdkosé
propagacji zaburzenia cieplnego. W niektorych aplikacjach elektrotermicznych
wykorzystujacych ultraszybkie procesy grzejne, stosowanie tej zaleznosSci pro-
wadzi do znacznych bledéow. W zagadnieniach tych wykorzystywane jest row-
nanie Verotte’a (3):
oT (x,t) o°T (x,7)

+

T

opy (x,7)
ot

C

:lVZT(x,T)+pV(x,T)+Tq 3)

gdzie: p, — objetosciowa gestos¢ zrodet ciepta; ¢, — cieplo wlasciwe; 7 — czas.

Obliczenia dotyczace porownania wynikow nagrzewania, uzyskanych przy
wykorzystaniu modeli opartych na zaleznosciach (2) oraz (3) wykonano z uzy-
ciem autorskich procedur bazujacych na metodzie réznic skonczonych. Korzy-
stanie z komercyjnych systeméw MES [4, 5] nie byto mozliwe z uwagi na brak
implementacji rownania Vernotte’a. Wykorzystujagc model opisany w poprzed-
nim rozdziale zmieniano moce grzejne wydzielane we wsadzie w granicach
1000 — 100 000 W, co skutkowalo osigganiem temperatur granicznych w czasie
od 0.01 do 1 s. Na rysunku 3 pokazano charakterystyki nagrzewania w skali
temperatur wzglednych (odniesionych do maksymalnej dla kazdego przypadku),
przy mocach 1000, 10 000 i 100 000 W.

Na podstawie osiggnigtych rezultatéw wykazano, iz charakter odchytek wy-
nikajgcy z réznic w stosowanych algorytmach analizy przewodzenia ciepta jest
niemal identyczny dla wszystkich analizowanych warto$ci mocy. Maksymalne
roéznice pomigdzy wynikami wystgpuja w czasie wynoszacym 25% analizowa-
nego zakresu. Roznice te, mimo podobnych warto$ci wzglednych, znacznie od-
biegajg w odniesieniu do wartosci bezwzglednych. Wraz ze zwigkszaniem mocy
grzejnej, obserwowane roznice wynikow osiggaty znaczne wartoéci. Charaktery-
styke tg pokazano w skali potlogarytmicznej na rysunku 4.

Przy czasach nagrzewania na poziomie dziesigtkow sekund, réznice pomig-
dzy charakterystykami nagrzewania uzyskiwanymi przy wykorzystaniu zalez-
nosci (2) oraz (3) przekraczaty 10 K. Maksymalne réznice pomiedzy uzyskiwa-
nymi rezultatami uzyskano dla najkrétszych czaso6w nagrzewania na poziomie
0,01 s. W technologiach, w ktérych wystgpuja krotkie czasy nagrzewania, wsa-
dy charakteryzuja si¢ zazwyczaj niewielkimi wymiarami. W tego typu uktadach
stosowanie bliskiego rzeczywistosci modelu propagacji ciepta jest konieczno-
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$cig. Dynamika procesow wymaga bowiem ogromnej precyzji w dawkowaniu
mocy dostarczanej do ukltadéw grzejnych. Wymog ten jest bowiem kluczowy
z punktu widzenia realizacji wielu proceséw. Nawet relatywnie znikome btedy
mogg by¢ przyczyna niepowodzenia realizacji technologii zaawansowanych, jak
wytwarzanie potprzewodnikowych materiatdéw lub szeroko rozumiany przemyst
elektroniczny i nanotechnologiczny [2]. W pozostatych indukcyjnych syste-
mach grzejnych, zwlaszcza o dziataniu ciaglym, stosowanie rownania Vernot-
te’a nie jest wymagane.
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Rys. 3. Przebiegi wzglgdnych temperatur w czasie nagrzewania dla réznych warto$ci mocy,
otrzymane dla dwoch rownan przewodzenia ciepta. Strzatka wskazuje kierunek
wzrostu mocy grzejnej
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Rys. 4. Blad wprowadzany przez stosowanie rownania Fouriera — Kirchhoffa
w funkcji czasu nagrzewania
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4. KONWEKCYJNA WYMIANA CIEPLA

Modelowanie wymiany ciepta w warunkach konwekcji jest zagadnieniem
czasochtonnym, wymagajacym sprzezonych obliczen z zakresu mechaniki pty-
néw 1 termokinetyki. Podstawowy model konwekcyjnej wymiany ciepta tworzo-
ny jest przez prawa zachowania masy, momentu oraz energii [3]. Rownanie
opisujace bilans energii (4) obejmujace wszystkie czynniki wystepujace w ply-
nach i obowigzuje dla ptyndéw Scisliwych:

0 0 0 0 o(,dL, of.dl,\ of, dl
ET(PCPZZU)+5C(chp];)+gy(p’ycp];)+§(chp];) =6x(ﬂx@ﬂ +6y(ﬂy6pr +&(,12 &:}L @

aP
+W, +E, +q,,+WQ+a—
T

gdzie: A— przewodno$¢ cieplna wilasciwa, W,— praca na pokonanie sit lepkosci,
E)— energia kinetyczna, Wy— energia cieplna powstajaca na skutek sil lepkosci,
q— objetosciowa gestos¢ energii zrodet ciepla, 7,— temperatura ptynu w bezruchu.

Lewa strona rownania (4) obejmuje energic akumulowang oraz doptywajaca
do rozpatrywanego obszaru na skutek przeptywu masy. Prawa strona rownania
uwzglednia przewodzenie ciepla, moc wynikajaca z sit lepkosci (wy), energii
kinetycznej czastek ptynu (Ex), wewnetrznych zrodet ciepta (py), generacji cie-
pta w wyniku dziatania sit lepkosci (@) oraz zmian ci$nienia.

Istotne komplikacje w rozwigzywaniu zagadnien tej klasy wynikaja z ko-
nieczno$ci uwzgledniania rownan bilansu pedu (Naviera—Stokesa) oraz zaawan-
sowanych modelach przeptywow turbulentnych, czesto wystepujacych w urza-
dzeniach elektrotermicznych. Pomimo dostepnosci dedykowanego oprogramo-
wania [4, 5], analizy przeptywu ptynéw w warunkach konwekcji nalezg do rzad-
kosci przy projektowaniu nagrzewnic indukcyjnych. Z uwagi na czasochtonnosé
oraz brak mozliwosci doktadnego sprawdzenia wynikow analiz, obliczenia te
wykonywane sg gtownie w celach naukowych. Na rysunku 5 pokazano przykta-
dowe wyniki analiz konwekcyjnej wymiany ciepta w analizowanym modelu
uktadu wzbudnik — wsad.

Uproszczone modelowanie konwekcyjnej wymiany ciepta polega na wyko-
rzystaniu zasad analizy kryterialnej. W nagrzewnicach indukcyjnych do realiza-
cji procesOw nagrzewania objetosciowego zazwyczaj nie wykorzystuje si¢ wy-
muszonego przeptywu ptynu. Do realizacji obliczen charakterystycznych dla
konwekcji swobodnej, podstawowym kryterium umozliwiajacym oceng charak-
teru przeptywu jest iloczyn liczb Grashoffa i Prandtla [3] (5). Na podstawie zna-
jomos$ci wartosci tego iloczynu oraz parametréw geometrycznych i rodzaju
uktadu, mozliwy jest dobdr odpowiedniego réwnania kryterialnego:

g-8°-B-At
a-v

Ra=Gr-Pr= %)
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gdzie: a — dyfuzyjnos¢ cieplna, £ — wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
ptynu, v — kinematyczny wspoétczynnik lepkosci.
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Rys. 5. Przyktadowe pole temperatury (a) oraz pole predkosci ptynu (b, ¢) w okolicy
szczeliny powietrznej pomi¢dzy wzbudnikiem a wsadem nagrzewanym indukcyjnie

IE.T45

W uktadach do nagrzewania indukcyjnego, z uwagi na niewielkg grubos¢
szczeliny powietrznej, predkosci ptynu sa zazwyczaj niewielkie. Regule te po-
twierdzono obliczeniami zaprezentowanymi na rysunku 5. W celu uproszczenia
analiz konwekcyjnego przeptywu ciepta proponuje si¢ wykorzystanie definicji
zastepczej przewodnosci cieplnej wlasciwej (6) oraz wykonywanie analiz z
wykorzystaniem modelu przewodzenia ciepta (2) [3]:

A, =2,C(Gr-Pr)' (6)

Mozliwosci wykorzystania proponowanego modelu badano poprzez porow-
nanie wynikdéw obliczen uwzgledniajacych przeptywy oraz modelu uproszczo-
nego. Widok badanych modeli pokazano na rysunku 6.

Wykonywano obliczenia w stanie quasi—ustalonym, przy uwzglednieniu
jedynie konwekcyjnego przejmowania ciepta. Tego rodzaju modele umozliwity
maksymalizacj¢ réznic miedzy wynikami, dzigki nieuwzglednianiu zjawiska
radiacyjnej wymiany ciepla, intensywnie wptywajacych na wartosci oraz roz-
ktady temperatur wsadow nagrzewanych indukcyjnie. Wpltyw wzbudnika na
rozktady temperatury badano dla zréznicowanych grubosci szczeliny powietrz-
nej w granicach 1 +~ 100 mm. Rozklady temperatury w funkcji wysokosci na
zewngetrznej powierzchni wsadu (w jego centralnej czgéci pod wzbudnikiem)
pokazano na rysunku 7.
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Rys. 6. Modele do analiz konwekcyjnej wymiany ciepta: a) dla pol przeptywowych;
b) dla analiz kryterialnych. (a) — zerowa predkos¢ ptynu; (b) — zrodlo ciepta; (c) — temperatura
otoczenia; (d) wspotczynnik przejmowania ciepta, (e) — temperatura wzbudnika
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Rys. 7. Rozktady temperatury na powierzchni wsadu dla zréznicowanych odlegtosci
pomigdzy wzbudnikiem i wsadem. a) 1 mm; b) 10 mm; ¢) 50 mm; d) 100 mm
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Wykorzystane obliczenia umozliwity stwierdzenie zgodnos$ci modeli prze-
ptywowych oraz kryterialnych na akceptowalnym poziomie. Dla modeli
z szczelinami powietrznymi mniejszymi od 10 mm, maksymalne réznice nie
przekraczaly 10%. Dodatkowo charakter rozktadu temperatury byl zblizony.
Dla szczelin w granicach 1 — 4 mm obserwowane byly znaczne spadki tempera-
tury pod kazdym zwojem wzbudnika. Dla szczelin o wigkszych wymiarach,
efekty lokalne, zwigzane z poszczegdlnymi zwojami nie byly obserwowane.
Uzyskano odmienny charakter rozktadu temperatury, wynikajacy z braku anali-
zy lokalnych wspolczynnikow przejmowania ciepta w modelu uproszczonym
(zmienna grubos$¢ warstwy przysciennej). Pomimo tego efektu, uzyskane wyni-
ki charakteryzowaty si¢ akceptowalng doktadno$cia i proponowany model moze
by¢ z powodzeniem stosowany w analizach konwekcyjnej wymiany ciepta
w uktadach do nagrzewania indukcyjnego.

4. WYMIANA CIEPLA PRZEZ PROMIENIOWANIE

Radiacyjna wymiana ciepta jest zjawiskiem dominujagcym, zwlaszcza w
wysokich temperatur charakterystycznych dla analizowanych uktadow nagrze-
wania indukcyjnego. Klasycznym sposobem obliczania mocy wymienianej
przez promieniowanie jest wykorzystanie zaleznosci typu (7). Zastgpczy wspot-
czynnik konfiguracji (p,5 ) obejmuje parametry geometryczne i materialowe
uktadu wymieniajacego ciepto przez promieniowanie.

PA—>B=GO'FA‘(0;—>B‘(TJ—T§() (7)
gdzie: o) — stata Steffana—Boltzmanna; F, — wielko$¢ powierzchni promieniuja-
cej 4; ¢ 4_s— zastepezy wspodtezynnik konfiguracii.

W zaawansowanych wspotczesnych systemach obliczeniowych zaimple-
mentowano algorytm obliczen radiacyjnej wymiany ciepta oparty o bilansowa-
nie energii wymienianej przez elementy nalezace do promieniujacych po-
wierzchni, oparty o zaleznos¢ typu (8). W odroznieniu od podejscia klasyczne-
go (7), mozliwe jest uwzglednienie tzw. wielokrotnych odbi¢ promieniowania.

[ i I-&; | 1 S y
Z][ T J Fhe2 ekt ®
gdzie: J;;— delta Kroneckera; P,— moc dostarczana do powierzchni o numerze i.
Celem analiz wykonanych w niniejszym rozdziale bylo dokonanie oceny
warunkow, w ktérych mozliwe jest wykorzystanie modelu uproszczonego (nie-
uwzgledniajacego odbi¢ wielokrotnych) zjawiska radiacyjnej wymiany ciepta.
Obliczenia wykonywano w stanach ustalonych, przy uwzglednianiu strat ciepta
jedynie przez promieniowanie. Zastosowano wymuszenie stala moca grzejna
wydzielang we wsadzie. Na rysunku 8 pokazano pola temperatury w przekroju
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uktadu grzejnego dla zréznicowanych odleglosci pomigdzy wzbudnikiem
i wsadem. Ukladem odniesienia byt model bez analizy wzbudnika (rys. 8d).

Wraz z minimalizacjg wymiaréw szczeliny powietrznej, intensyfikowane sg
zjawiska zwigzane z odbiciami promieniowania od wzbudnika. Z tego powodu,
dla mniejszych szczelin, temperatura osiggana przy stalej mocy grzejnej jest
wyzsza. W celu jako$ciowej oceny tego wptywu, na rysunku 9 pokazano rozktad
wzglednych odchytek temperatury dla modelu uwzgledniajacego odbicia wielo-
krotne, w stosunku do modelu uproszczonego, na powierzchni wsadu w strefie
grzejnej (d na rys. 8). Analizy wykonano dla grubosci szczeliny powietrznej
wynoszacej 2 mm, dla dwoch emisyjnosci wzbudnika (0,2 1 0,8).

)

min max

Rys. 8. Wzgledny rozktad temperatury w przekroju uktadu grzejnego dla zréznicowanych
odleglosci pomigdzy wsadem i wzbudnikiem
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Rys. 9. Rozktad wzglednych odchytek temperatury na powierzchni wsadu dla modeli
uwzgledniajacych odbicia wielokrotne w stosunku do modelu podstawowego, bezodbiciowego
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Przy niskich emisyjno$ciach wzbudnika efekty zwigzane z odbiciami pro-
mieniowania cieplnego staja si¢ bardziej istotne. Efekt ten widoczny jest przede
wszystkim w aspekcie ilosciowym. Znaczacy wzrost temperatury w stosunku do
podstawowego modelu nie uwzgledniajacego odbi¢ wynika z efektu lustrzanego.
Dodatkowo, w tym przypadku, widoczna jest rowniez zmiana charakteru rozkta-
du temperatury. W zalezno$ci od konfiguracji i ksztattu wzbudnika, efekty odbié
promieniowania mogg istotnie determinowac¢ charakter rozkladu temperatury.
tosowanie uproszczonej procedury obliczen radiacyjnej wymiany ciepta (bez
uwzgledniania efektu odbi¢ promieniowania) moze w niektorych indukcyjnych
systemach grzejnych prowadzi¢ do znaczacych bledow. Efekt ten jest szczegdl-
nie widoczny w przypadku uktadéw o zminimalizowanych grubosciach szczelin
powietrznych oraz wzbudnikach nieizolowanych (nieutleniona miedz o niskiej
emisyjno$ci). Procedura uproszczona moze by¢ stosowana dla szczelin po-
wietrznych o grubosciach przekraczajacych 5 mm (dla wzbudnikéw izolowa-
nych) oraz 30 mm dla wzbudnikéw z miedzi o gtadkiej powierzchni.

5. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy omowiono podstawowe zagadnienia dotyczgce modelo-
wania zjawisk wymiany ciepta w uktadach grzejnych wzbudnik — wsad, prze-
znaczonych do skro$nego nagrzewania indukcyjnego. Analizowano réwnania
opisujace wymiang ciepta przez przewodzenie, konwekcje i radiacje. Gtownym
celem prezentowanych rozwazan byla ocena mozliwosci upraszczania rozwia-
zan, skutkujgca mozliwoscig wykonywania przyspieszonych analiz. Zapropo-
nowano modele wymiany ciepta, umozliwiajgce uzyskiwanie wynikéw mode-
lowania uktadow do nagrzewania indukcyjnego z zadowalajaca dokladnosScig.
Wyniki uzyskane przy uzyciu tych uproszczonych modeli poréwnano z wyni-
kami modeli doktadnych. Wyznaczono btedy oraz okre§lono granice stosowal-
nosci proponowanych uproszczen, zar6wno w zakresie parametrow geome-
trycznych, jak i materiatowych ukltadow do nagrzewania indukcyjnego. W pra-
cy nie podano wptywu uproszczen wprowadzanych przez parametry materiato-
we oraz modele zagadnien elektromagnetycznych. Rozwazania te stanowig
przedmiot innych publikacji.
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THERMAL PARAMETERS INFLUENCE ON ACCURACY
OF INDUCTION HEATING PROCESS MODELING

Simulations of induction heating systems requires, in all cases, coupled computations
of electromagnetic and thermal phenomena. In practice, a large number of different
models and procedures are used to design the inductor — workpiece heating systems.
Due to practical possibility of precise comparison between simulation and physical
measurements results, the induction heating is very interesting. However, in many
cases, simplifications of used mathematical models and material parameters lead to
increase of simulations errors. In this article basic mathematical models of heat transfer
phenomena in volumetric induction heating systems were presented. During
calculations, results obtained using full models of thermal conduction, convection and
radiation were compared to simplified authors models. Errors and the scope of
applicability of simplified models were determined and discussed.
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