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Ksztaltowanie profilu pola temperatury
nagrzewanego indukcyjnie wsadu
za pomoc3 ruchu wzbudnika

1. Wprowadzenie

Nagrzewanie indukcyjne réznego typu wsadow metalowych posiada wiele zalet, z kto-
rych najwazniejsze to duza szybkos¢ i wysoka sprawno$¢ nagrzewania. Jednak w uktadach
ogrzewajacych ciata bedace w ruchu istnieje konieczno$¢ generowania pola elektroma-
gnetycznego o dominujacej sktadowej natgzenia pola magnetycznego prostopadiej do po-
wierzchni wsadu. Zapewniajaca to konstrukcja wzbudnika powoduje jednak znaczne nie-
roéwnomiernos$ci rozktadu mocy generowanej we wsadzie, a co za tym idzie — nierbwnomier-
ny rozklad temperatury wsadu. Przyktadowy model numeryczny uktadu wzbudnik-wsad
W nagrzewaniu wirujacego walca stalowego przedstawiono na rysunku la, a wystgpujacy
w tym przypadku rozktad mocy we wsadzie na rysunku 1b.

Nieréwnomierny rozktad mocy oznacza w konsekwencji nierownomierny rozktad tempe-
ratury pod wzbudnikiem. Sytuacje t¢ pogarsza fakt, ze w praktycznych zastosowaniach nagrze-
wania indukcyjnego obracajacych si¢ walcow stalowych wykorzystywanych np. w przemy-
$le papierniczym, gumowym czy tekstylnym konieczne jest rozmieszczanie wzdhuz tworzacej
walca wielu sekcji wzbudnikow. Ilustruje to rysunek 2. W wielu technologiach taka nierow-
nomiernos¢ rozkladu temperatury wzdtuz tworzacej walca jest niedopuszczalna, a stosowa-
nie roznego rodzaju wielowymiarowych uktadoéw sterowania nie daje mozliwos$ci pelnej eli-
minacji tych niekorzystnych zjawisk [1, 2]. Wydaje si¢ wigc zasadne w takich przypadkach
wprowadzenie wzbudnikéw o zmiennym potozeniu wzgledem tworzacej walca.

W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu ruchu wzbudnika na jako$¢ nagrzewania
w tego typu ukladach. Przedstawiono korzysci oraz ograniczenia metody. Realizacja tego
celu wymagata budowy modelu numerycznego uktadu grzejnego uwzglgdniajacego mozli-
wos¢ generowania mocy w dowolnym miejscu na powierzchni wsadu. Model jest
uzyteczny do rozwiazania problemu odwrotnego polegajacego na wyznaczeniu gestosci
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rozktadu mocy we wsadzie zapewniajacego zadany profil temperatury. W dalszej kolejno-
$ci model ten moze sta¢ si¢ podstawa syntezy uktadu sterowania ruchem wzbudnika i gene-
rowanej przez niego mocy grzejnej.
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Rys. 1. Model numeryczny nagrzewania indukcyjnego walca stalowego (a),
rozktad obliczonej mocy objgtosciowej na powierzchni walca pod wzbudnikiem (b)
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Rys. 2. Rozktad temperatury wzdhiz tworzacej walca
przy nagrzewaniu wieloma sekcjami wzbudnikoéw

2. Model numeryczny ukladu grzejnego

Do badan wykorzystano, bazujacy na idei réznic skonczonych, numeryczny model na-
grzewania indukcyjnego obracajacego si¢ walca stalowego [3]. W modelu tym zaklada sig,
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ze wzbudniki umieszczone nad powierzchnia walca generuja moc grzejna tuz pod jego po-
wierzchnia. Jest to przyblizenie istotnej cechy nagrzewania indukcyjnego, w ktorym po-
przeczna fala elektromagnetyczna wnika w struktur¢ walca, wytwarzajac tuz pod jego po-
wierzchnia (na tzw. glebokosci wnikania) prady wirowe bedace zrodtami ciepta.

Model numeryczny uwzglednia ponadto inne wazne cechy procesu nagrzewania wi-
rujacego walca, takie jak przewodzenie ciepta wewnatrz materiatu (model o statych rozto-
zonych) oraz intensywna wymiang ciepta z powierzchni gornej i powierzchni bocznych do
otoczenia. Model ten wraz z rownaniami opisujacymi generowanie i wymiang ciepla przed-
stawiony jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat modelu numerycznego obracajacego si¢ walca stalowego uzyty
do obliczen okreslajacych warunki zasilania walca w celu zapewnienia rownomierno$ci rozktadu
temperatury na jego powierzchni. Oznaczenia symboli uzytych we wzorach: o — wspodtczynnik
konwekcji [W/(m2~K)], c,, — ciepto wlasciwe materiatu walca, v,, — gestos¢ materialu walca [kg/m3],
mn — temperatura w wezle m,n w k-tym kroku iteracyjnym, Ax, Ay — odlegtosci pomigdzy weztami
obliczeniowymi, At — interwal czasu nagrzewania.

Struktura i dynamika modelu odpowiadaja parametrom rzeczywistego obiektu wyko-
rzystywanego do badan [2] i zawiera 624 elementy (78 wzdtuz tworzacej walca, 8 wzdhuz
grubosci ptaszcza walca). W warstwie tuz pod powierzchnia znajduja si¢ zrodta mocy czyn-
nej, z mozliwoscia dostosowywania ich liczby do potrzeb wynikajacych z rodzaju ekspery-
mentu (od 78 do 1).

3. Rozklad mocy generowanej pod powierzchnia walca
zapewniajacy rownomierny rozklad temperatury
wzdluz jego tworzacej

Jak tatwo przewidzie¢, istnieje naturalna zalezno$¢ pomigdzy liczba wzbudnikow
ogrzewajacych walec ustawionych wzdtuz jego tworzacej a rOwnomierno$cia uzyskiwane-



1200 Piotr Urbanek, Andrzej Fraczyk, Jacek Kucharski

go profilu temperatury. W celu ilosciowego przeanalizowania tej zaleznosci przyjgto jako
kryterium oceny rozrzut temperatury na dtugosci walca zdefiniowany jako réznica pomig-
dzy najwicksza i najmniejszg warto$cia temperatury wzdtuz tworzacej walca w stanie ciepl-
nie ustalonym. Wybor takiego kryterium spowodowany jest latwoscia przyszlej weryfikacji
doswiadczalnej obliczen na rzeczywistym obiekcie.

Na rysunku 4 przedstawiono kilka przyktadowych rozktadow temperatury wzdhuz
tworzacej walca dla réznej liczby zastosowanych wzbudnikow, generujacych jednakowa
moc grzejng. Jak wida¢, w skrajnych przypadkach warto$¢ rozrzutu R moze przekraczad
30°C przy ogrzewaniu walca jednym wzbudnikiem i maleje do 1,1°C w przypadku nagrze-
wania za pomoca duzej liczby (78) matych Zrodet ciepta, stanowiacych z pewnym przybli-
zeniem moc roztozona w sposob ciagly na jego powierzchni. Oczywiscie ten ostatni przy-
padek jest nierealizowalny fizycznie, ale stanowi wazne odniesienie dla innych sposobow
minimalizowania warto$ci rozrzutu temperatury wzdluz tworzacej walca. Latwo bowiem
przewidziec, iz istnieje taki ciagly rozktad mocy, ktéry zapewni rownomierny lub inny za-
dany rozktad temperatury.
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Rys. 4. Rozklad temperatury w stanie cieplnie ustalonym w przypadku zasilania uktadu 1, 2, 5
oraz 78 wzbudnikami (ciagly rozktad mocy)

Na rysunku 4 mozna zauwazy¢, ze w przypadku zasilania wszystkich 78 wzbudnikow
jednakowa moca, z uwagi na specyficzny charakter wymiany ciepta pomigdzy powierzch-
nig czotowa i powierzchniami bocznymi walca wartos¢ temperatury ulega obnizeniu na
krancach uktadu, powodujac wspomniany rozrzut temperatury. Wynika stad, ze w celu
uzyskania rownomiernego rozktadu temperatury nalezy generowac nieco wigksza moc na
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brzegach walca. Na drodze obliczeniowej podjeto probe wyznaczenia takiego ,,optymalne-
g0” rozktadu mocy cieplnej, a wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.

Rozktad temperatury w stanie cieplnie ustalonym obliczony na podstawie wyznaczo-
nej mocy przedstawia rysunek 6.
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Rys. 5. Obliczony rozklad mocy czynnej zasilajacej walec zapewniajacy najkorzystniejszy rozktad
temperatury na jego powierzchni
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Rys. 6. Rozktad temperatury na powierzchni walca zasilanego moca uwzgledniajaca wymiang ciepta
z otoczeniem przez powierzchnie boczne walca
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Z przedstawionych obliczen symulacyjnych wynika, ze dysponujac odpowiednim cia-
glym rozktadem mocy grzejnej na powierzchni walca, mozna zmniejszy¢ niemalze do zera
rozrzut temperatury na powierzchni walca. Widoczne na rysunku 6 odchylenia temperatury
na krancach walca wynikaja z doktadnosci obliczen numerycznych i jako takie nie maja
znaczenia praktycznego.

4. Nagrzewanie walca za pomoca ruchomego wzbudnika

Praktyczna realizacja zasilania moca grzejna, ktorej rozktad zostat okre§lony w po-
przednim punkcie, nie jest mozliwa z uwagi na znacznie wigksze od punktowego zrodta
ciepta rozmiary rzeczywistych wzbudnikow. Mozna jednak uzyskaé efekt ,,rozmycia”
mocy grzejnej poprzez odpowiedni ruchu wzbudnika wzdtuz tworzacej walca. Na rysun-
ku 7 przedstawiono fragment przyjetej klasyfikacji metod poruszania wzbudnika i jego za-
silania wykorzystywanych w niniejszym artykule.
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Rys. 7. Warianty nagrzewania walca za pomoca ruchomego wzbudnika

Chceac oceni¢ w mozliwie ogdlny sposob wplyw wprowadzenia ruchomego wzbudnika
na jakos$¢ nagrzewania, w badaniach ograniczono si¢ do dwoch rodzajow ruchu o charakte-
rze uporzadkowanym i cyklicznym, tj. tzw. algorytmu , karetki” i algorytmu ,,windy”. Sieci
dziatan ilustrujace praktyczna realizacj¢ obu tych algorytméw przedstawiono na rysunku 8.

W przypadku nagrzewania walca metodami 2a i b (rys. 7) w sieci dziatan na rysunkach
8a i b zmienia si¢ jedynie sposob dostarczania mocy, ktory zalezy od potozenia X wzbudni-
ka na powierzchni walca. Wynika on z rozktadu mocy czynnej na powierzchni walca przed-
stawionej na rysunku 5. Zatem w tym przypadku blok dostarczania mocy bgdzie zawierat
wyrazenie:

P(X) = Pyy(X),

gdzie P, (X) — jest warto$cia mocy czynnej wyznaczonej dla kazdego elementu X przedsta-
wiong na rysunku 5.
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Rys. 8. Sie¢ dziatan algorytméw ruchu wzbudnika zasilanego stata moca nad powierzchnia walca:
a) algorytm ,karetki”; b) algorytm windy. X — odlegto$¢ wzdtuz tworzacej walca

5. Wyniki symulacji

Wykorzystujac opisany w punkcie 2 model numeryczny przeprowadzono szereg sy-
mulacji procesu nagrzewania indukcyjnego wirujacego walca, wprowadzajac efekt ruchu
wzbudnika poprzez odpowiednie aktywowanie zrodet ciepta w powierzchniowych elemen-
tach modelu. Zrealizowano oba przedstawione w punkcie 3 algorytmy ruchu, uwzglgdnia-
jac dodatkowo rdzne wartosci predkosci przemieszczania si¢ wzbudnika. Symulacja objeto
pelny cykl rozgrzewania walca od stanu zimnego, a szczegétowej analizie poddano rozktad
temperatury w stanie ustalonym. Zbiorcze wyniki obliczen pokazane sa na rysunku 9.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze mozliwe jest uzyskanie zadanego ,,ciaglego” roz-
ktadu mocy wzdtuz tworzacej walca poprzez nagrzewanie walca pojedynczym ruchomym
wzbudnikiem. Co prawda w badaniach ograniczono si¢ do rozktadu mocy zapewniajacego
réwnomierny rozklad temperatury wzdtuz tworzacej walca, niemniej jednak ogélnos¢ prze-
prowadzonych rozwazan pozwala sadzi¢, ze wniosek taki jest stuszny dla dowolnego zada-
nego profilu temperatury i zwiazanej z nig mocy.
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Rys. 9. Warto$¢ rozrzutu temperatury na powierzchni wirujacego walca w zaleznosci
od wariantu nagrzewania oraz predkosci obrotowej walca

Wartosci liczbowe wskazuja, ze doktadnos¢ realizacji zadanego rozktadu mocy zalezy
w naturalny sposob od szybkosci poruszania si¢ wzbudnika, a takze od specyfiki jego ruchu
i sposobu zasilania. W zakresie przeprowadzonych symulacji widaé, ze najkorzystniejsze
efekty uzyskuje sig, stosujac ruch wzbudnika zgodny z algorytmem ,karetki”, przy zasilaniu
moca wynikajaca z jej optymalnego rozktadu (rys. 5). Znajduje to swoje intuicyjne potwier-
dzenie w charakterze ruchu ,karetki”, w ktérym zapewnione jest cykliczne, réwnomierne
,,od$wiezanie” generowania mocy grzejnej w poszczegélnych punktach walca (na tym tle
nieco gorzej prezentuje si¢ algorytm ,,windy”, co takze ma swoje intuicyjne uzasadnienie).
Przy odpowiednio wysokiej predkosci ruchu doktadnos¢ odwzorowania zadanego rozktadu
temperatury jest w tym wypadku wyzsza (R = 0,25°C) od tej uzyskiwanej przy rownomier-
nym, hipotetycznym rozkladzie mocy generowanym przez 78 wzbudnikéw (R = 1,1°C).
Z kolei duza zgodno$¢ wartosci rozrzutu w tym hipotetycznym przypadku i w przypadku
zasilania stata moca wzbudnika poruszajacego sig ruchem ,karetki” (R = 1,18°C) potwier-
dza poprawnos$¢ przeprowadzonych symulacji. Ponadto we wszystkich analizowanych
przypadkach uzyskiwana jako$¢ nagrzewania jest bardzo wysoka w poréwnaniu z nagrze-
waniem walca nieruchomymi wzbudnikami (rys. 4), biorac pod uwagg fakt, ze w kazdym
z nich w procesie nagrzewania wykorzystywany jest tylko jeden wzbudnik.
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6. Podsumowanie

W artykule zaproponowano nowy sposob nagrzewania indukcyjnego wirujacego wal-
ca stalowego, polegajacy na zastosowaniu ruchomego wzbudnika poruszajacego si¢ wzdtuz
tworzacej walca. U podstaw tego podejscia lezy potrzeba elastycznego ksztaltowania prze-
strzennego rozktadu mocy generowanej w materiale walca, a co za tym idzie uzyskiwania
z duza doktadnoscia zadanego rozktadu temperatury na jego powierzchni. Wcezedniejsze
prace autorow artykutu wskazuja na inherentne ograniczenia stosowania w takim przypad-
ku uktadu statycznych wzbudnikéw i brak mozliwosci osiagnigecia postawionego celu.

Za pomoca symulacji komputerowej z wykorzystaniem numerycznego modelu uktadu
grzejnego przeanalizowano rozne algorytmy ruchu i zasilania wzbudnika, oceniajac uzyski-
wane w poszczegolnych przypadkach rozpigtosci wartosci temperatury na dtugosci walca.
Badania ograniczono do procesu rozgrzewania walca od stanu zimnego, a szczegotowej
analizie poddano profil temperatury w stanie ustalonym. Wyniki te poréwnano z rozktada-
mi temperatury uzyskiwanymi w przypadku zastosowania roznej liczby wzbudnikow sta-
tycznych, a sformulowane wnioski wskazuja na wysoka skutecznos¢ zaproponowanego
podejscia.

Uzyskane w wyniku badan potwierdzenie mozliwosci swobodnego ksztattowania
rozktadu mocy i pola temperatury w rozwazanym uktadzie nagrzewania przez zastosowanie
ruchomego wzbudnika otwiera szeroki obszar dalszych badafn dotyczacych efektywnych
algorytmow sterowania ruchem wzbudnika i jego zasilaniem, zapewniajacych uzyskanie
dowolnego zadanego profilu temperatury walca [4].
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