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1. WSTEP

Nagrzewanie indukcyjne jest powszechnie stosowane w wielu procesach
produkcyjnych zwigzanych z przetworstwem metali, wymagajacych w celu osiag-
niecia odpowiedniego efektu technologicznego nagrzewania powierzchniowego,
skrosnego lub topienia metali i ich stopdw.

Mozliwosci osiggania bardzo duzych gestosci powierzchniowych mocy,
szybkosci nagrzewania we wsadach o masach od kilku graméw do ponad 2000 Mg,
sprawiajg, ze nagrzewanie indukcyjne obejmuje coraz to nowe obszary
zastosowan. Od dtuzszego czasu obserwuje sie znaczne zapotrzebowanie na
urzadzenia grzejne do wsadow pfaskich: ptyt, blach, profili, ptaskownikéw,
ksztattownikéw itp. Nagrzewanie indukcyjne jest coraz czesciej oferowang
metodg grzejng jako rozwigzanie optymalne, spetniajgce zwykle bardzo duze
wymagania uzytkownikow — jakosciowe eksploatacyjne, energetyczne, dotycza-
ce ochrony srodowiska, minimalizacji odpadoéw itp.

Nagrzewanie indukcyjne jest bardzo ztozonym i trudnym do modelowania
procesem, o skomplikowanym opisie matematycznym. Obejmuje wzajemnie ze
sobg powigzane zagadnienia elektromagnetyczne i cieplne oraz pochodne od
nich zagadnienia naprezen cieplnych, przemian fazowych, magnetodynamiczne
fizyko-chemiczne i inne.

W zdecydowanej wiekszosci przypadkdéw produkcja nagrzewnic indukcyj-
nych, rowniez do wsaddéw ptaskich, ma charakter jednostkowy, a konstrukcja,
parametry i wtasnosci eksploatacyjne tych urzadzeh muszg by¢ dostosowane
do indywidualnych potrzeb uzytkownika [4, 5].

Na rynku oferowanych jest wiele programow komercyjnych, ktére umoz-
liwiajg dwu- lub trojwymiarowg analize zjawisk elektromagnetycznych i termicz-
nych zachodzacych w nagrzewnicach indukcyjnych. W pracy zastosowano
pakiet Flux2D, ktéry umozliwia realizacje sprzezenia magneto-termicznego oraz
elektro-termicznego z uwzglednieniem zmiany wiasnosci fizycznych nagrzewa-
nego wsadu w trakcie nagrzewania. Ponadto program ten umozliwia analize
polowo-obwodowa, dzieki czemu istnieje zwigzek miedzy parametrami zasilania
a otrzymanym w efekcie nagrzewania polem temperatury [3].

2. MODEL MATEMATYCZNY NAGRZEWNICY

Rozwazmy model ptaskiej dwustronnej nagrzewnicy indukcyjnej stoso-
wanej w procesach obrobki cieplnej i plastycznej blach, ptyt, prostopadto-
Scianow, przedstawionej na rysunku 2. Zatézmy, ze dtugos¢ nagrzewnicy w kie-
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runku osi z znacznie przekracza jej wymiary w kierunku osi x i y. Pomijajac
zatem zjawiska krancowe, pole elektromagnetyczne w rozpatrywanej na-
grzewnicy mozna rozpatrywac¢ jako dwuwymiarowe, a oznacza to, ze wek-
torowy potencjat magnetyczny ma tylko jedng sktadowg wzdtuz osi Oz, czyli
A=1A.

Zespolony potencjat magnetyczny A dla wydzielonych podobszaréw na-
grzewnicy przybiera nastepujgce postaci [1]:

e dla wsadu

V'A-jouyA=0 (1)

¢ dla bocznikbw magnetycznych oraz wolnej przestrzeni

VIA=0 2)

e dla wzbudnika
VA - jouyA=-ul, (3)

gdzie:
J,, jest gestoscig pradu wymuszong w uzwojeniu wzbudnika.

Objetosciowa gestos¢ mocy we wsadzie oblicza sie ze wzoru:
p=yo’AA (4)

gdzie:
A’ - jest zespolong wartoscig sprzezong potencjatu A .

Pole temperatury w nagrzewanym wsadzie (rys. 1) opisuje rownanie
Fouriera-Kirchhoffa [2]

VZT_QG_Tz_E (5)
A ot A

gdzie:
T=T(x,y,t) — temperatura [°C],
A — przewodnos¢ cieplna wsadu [W/(m-°C)],
p —gesto$é wsadu [kg/m?],
¢ — ciepto wiasciwe [J/(kg-°C)].
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Rys. 1. Obszar nagrzewanego wsadu ptaskiego

Jednoznacznos¢ rozwigzania zapewnia warunek brzegowy

oT
—A—| =alT-T.
. (r-1,) (6)
gdzie:
T, — temperatura otoczenia [°C],
A — wspétczynnik konwekcji [W/(m?°C)].

Warunek poczatkowy dla ¢ = 0 przyjmuje postac

T(x,y,t=0)=T, (7)

3. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla nastepujgcych parametréw
wsadu oraz wzbudnika (rys. 2):
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e uzwojenie wzbudnika wykonano z miedzi o y = 5,6-10" S/m i u, = 1,
przez ktore przeptywa prad o wartosci skutecznej / = 100 A,

e obliczenia wykonano dla trzech réznych wartosci czestotliwosci pradu
zasilania: f'= 500, 1000, 2000 Hz,

e przenikalnos¢ magnetyczna wolnej przestrzeni wynosi u, = 1,

¢ przenikalnos¢ magnetyczna bocznikéw magnetycznych wynosi .= 1000,

e wsad wykonany jest ze stali o i, = 600, y = const = 4-10° S/m

e przewodnos$é cieplna wsadu 4 = const = 47 W/(m?*°C),

e gesto$¢ materiatu wsadu p = 7800 kg/m®,

e ciepto wlasciwe materiatu wsadu ¢,, = const = 500 J/(kg-°C),

e wspodtczynnik konwekcji o = 20 W/(m?%°C),

e temperatura otoczenia 7, = 20 °C,

e czas nagrzewania t = 30 s,

e krok czasowy 1 s,

e wymiary geometryczne a =5 mm, b=15mm, c=7,75mm, d = 1,5 mm,

e e=2mm,i =5mm,g=15mm, 2 =1 mm.

1 y i
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Rys. 2. Schemat uktadu obliczeniowego:
1 —wsad, 2 — wzbudnik, 3 — bocznik magnetyczny
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4. PREZENTACJA WYNIKOW OBLICZEN

Na rysunkach ponizej przedstawione sg wyniki symulacji dla nagrzewnicy
indukcyjnej z bocznikami magnetycznymi oraz bez bocznikow. Obliczenia
wykonano dla trzech réznych wartosci czestotliwosci zasilania.

. . Color Shade Results
. - Quantity : Power density W/(cubic m)
Phase (Deg): 0
Scale / Color
. . 0 / 18,80964E6 |
18,80964E6 / 37,61928E6 [ ]
. . 37,61928E6 / 56,42892E6 ]
56,42892E6 / 75,23856E6 [ ]
75,23856E6 /  94,0482E6 [ ]
. . 94,0482E6 / 112,85784E6 [
112,85784E6 / 131,66748E6 [ ]
. . 131,66748E6 / 150,47712E6 I
150,47712E6 / 169,28675E6 [ |
. . 7 169,28675E6 /  188,09642E6 r
188,09642E6 / 206,90605E6
206,90605E6 / 225,71568E6
. . 205,71568E6 | 244,52531E6
244,52531E6 / 263,33498E6
- . 263,33498E6 / 282,14461E6
282, 14461E6 /  300,95424E6

Rys. 3. Gesto$¢ mocy w nagrzewnicy indukcyjnej z bocznikami
magnetycznymi dla f =1 kHz

Color Shade Results
Quantity : Power density W/(cubic m)
Phase (Deg): 0
Scale / Color
0 / 9,88062E6
9,88062E6 / 19,76124E6
19,76124E6 / 29,64186E6
29,64186E6 / 39,52248E6
39,52248E6 / 49,4031E6
49,4031E6 / 59,28372E6
59,28372E6 / 69,16434E6
69,16434E6 / 79,04496E6
7 79,04496E6 / 88,92558E6
88,92558E6 / 98,80619E6
98,80619E6 / 108,68682E6
108,68682E6 / 118,56744E6
118,56744E6 / 128,44805E6
128,44805E6 / 138,32867E6
138,32867E6 / 148,2093E6
148,2093E6 / 158,08992E6

Rys. 4. Gesto$¢ mocy w nagrzewnicy indukcyjnej bez bocz-
nikéw magnetycznych dla f =1 kHz
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Rysunki 3 i 4 ilustrujg wptyw bocznikow magnetycznych na rozktad
gestosci mocy w nagrzewnicy. W nagrzewnicy z bocznikami magnetycznymi
gesto$¢ mocy wydzielanej we wsadzie jest prawie dwukrotnie wyzsza niz
w przypadku nagrzewnicy bez bocznikéw.

Color Shade Results
Quantity : [Magnetic field A/m
Phase (Deg): 0
Scale / Color
30,43098E-3 / 1,6919E3 ]
1,6919E3 / 3,38377E3 ||
3,38377E3 / 5,07564E3 | ]
5,07564E3 / 6,76751E3 [ ]
6,76751E3 / 8,45938E3 I
8,45938E3 / 10,15125E3 I
10,15125E3 / 11,84312E3 |
11,84312E3 / 13,53499E3 | |
13,53499E3 / 15,22686E3 . -
15,22686E3 / 16,91872E3
16,91872E3 / 18,61059E3
18,61059E3 / 20,30246E3
20,30246E3 / 21,99433E3
21,99433E3 / 23,6862E3

23,6862E3 / 25,37807E3
25,37807E3 / 27,06994E3

Rys. 5. Pole magnetyczne we wsadzie dla f = 500 Hz

Color Shade Results

Quantity : [Magnetic field A/m

Phase (Deg): 0

Scale / Color

1,56888E-6 / 2,99491E3 | ]

2,99491E3 / 5,98982E3 | |

5,98982E3 / 8,98473E3 [ ]

8,98473E3 / 11,97964E3 [ ]

11,97964E3 / 14,97454E3 | ]

14,97454E3 / 17,96946E3 | |
[ 17,96946E3 / 20,96436E3 [

20,96436E3 / 23,95927E3 | |

23,95927E3 / 26,95418E3 . -

26,95418E3 / 29,94909E3

29,94909E3 / 32,9431E3

32,9431E3 / 35,93801E3

35,93891E3 / 38,93382E3
38,93382E3 / 41,92872E3
41,92872E3 / 44,92363E3
44,92363E3 / 47,91854E3

Rys. 6. Pole magnetyczne we wsadzie dla f = 2 kHz
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Rysunki 5 i 6 przedstawiajg zmiane gtebokos¢ wnikania fali elektro-
magnetycznej wraz ze zmiang czestotliwosci. Wraz ze wzrostem czestotliwosci
gtebokos¢ wnikania fali elektromagnetycznej maleje.

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad pola temperatury we wsadzie dla
réznych chwil czasowych.

Color Shade Results Color Shade Results
Quantity : Tenperature degrees C. Quantity : Temperature degrees C.
gc[;lﬁ (/SC)13 Time (s.): 9
ale / Color Scale / Color
44,7243 | 46,18462 . 110,28021 / 112,40848 | ]
46,18462 | 47,64493 [ ] 112,40848 / 114,53675
47,64493 / 49,10524 | 114,53675 / 116,66502 |
49,10524 / 50,56556 | 116,66502 / 118,79329 [
50,56556 / 52,02587 [ ] 118,79329 / 12092156 [
52,02587 / 53,48618 [ 120,92156 / 123,04983 [N
5348618 / 54,94649 I 123,04983 / 125,1781 I
5494649 | 56,4068 [ ] 125,1781 / 127,30637 [ |
56,4068 / 57,86712 | 127,30637 / 12943465 [N
57.86712 / 5932743 129,43465 / 131,56291
59,32743 / 60,78774 131,56291 / 133,69119
6078774 | 6224805 133,69119 / 135,81946
62,24805 / 63,70837 135,81946 / 137,94772
63,70837 / 65,16868 137,94772 / 140,0751
65,16868 / 66,62899 140,0751 / 142,20427
66,62899 / 68,0893 142,20427 / 144,33253
d)
Color Shade Results Color Shade Results
Quantity : Temperature degrees C. Quantity : Temperature degrees C.
Time (s.): 15 Time (s.) : 30
Seale / Color Scale / Color
1789879 / 18122308 [ 34478784 / 34707162 |
181,22308 / 18345828 M 34707162 / 34935538 | HEEEEE
18345828 / 18569343 34935538 / 351,63916 [N
185,69348 / 18792867 [N 351,63916 / 35392204 [N
187,92867 / 190,16386 [N 353,92294 / 356,20673 [N
190,16386 / 192,39906 [N 356,20673 / 358,49051 [N
192,39906 / 194,63425 [N 358,49051 / 360,77426 [
194,63425 / 196,86945 [ 360,77426 / 363,05804 [N
196,86945 / 199,10464 [N 363,05804 / 36534183 [
199,10464 / 201,33984 36534183 / 367,62561
201,33984 / 203,57503 367,62561 / 369,90939
203,57503 / 205,81023 36990939 / 372,19318
205,81023 / 208,04543 372,19318 / 374,47693
208,04543 / 210,28061 37447693 / 376,76071
21028061 / 212,51581 376,76071 / 379,04449
212,51581 / 214,75101 379,04449 / 381,32828

Rys. 7. Rozklad pola temperatury we wsadzie dla:
a)t=3s,b)t=9s,c)t=15s,d)t=30s.

Wraz z uptywem czasu wzrasta temperatura wsadu (rys. 7). Gtownymi
czynnikami, ktore wptywajg na rozktad temperatury, sg: gtebokos¢ wnikania,
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czas nagrzewania oraz przewodnosc cieplna wsadu. Dobierajgc wartosci tych-
ze parametrow mozemy osiggng¢ zamierzony cel w obrébce plastycznej wsadu.

5. PODSUMOWANIE

Rozwazany przyktad nagrzewnicy indukcyjnej jest przyktadem teorety-
cznym. Jednakze przyktad ten pokazuje, ze Flux2D jest bardzo przydatnym
narzedziem zaréwno do wyznaczania pola temperatury i mocy wydzielanej we
wsadzie. Produkcja nagrzewnic indukcyjnych ma z reguty charakter jednost-
kowy, dostosowany do indywidualnych potrzeb uzytkownika. Sprawdzenie po-
prawnosci etapu projektowania poprzez budowe i badanie prototypu jest pra-
cochtonne i kosztowne, zwtaszcza dla urzadzeh duzej mocy, o duzych roz-
miarach i wydajnosciach. Etap takiej weryfikacji moze by¢ pominiety lub maksy-
malnie ograniczony jesli do projektowania nagrzewnicy zostanie uzyty pakiet
Flux2D.

Przeprowadzone badania pokazujg wptyw czestotliwosci pradu zasilania
na gtebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego we wsad. Dobierajac od-
powiednig warto$¢ czestotliwosci, mozna optymalnie zaprojektowacC nagrzew-
nice do konkretnego procesu technologicznego. Dokonana symulacja pozwala
ponadto zauwazy¢, jakg role odgrywa bocznik magnetyczny. Ot6z oprécz
witasnosci ekranujgcych, bocznik znaczgco wptywa na wzrost natezenia pola
magnetycznego we wsadzie oraz ilos¢ wydzielanego ciepta. Zastosowanie bocz-
nika ogranicza strumien rozproszenia i polepsza sprawnosci konstruowanej
nagrzewnicy.
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APPLICATION FLUX2D PROGRAM TO NUMERICAL
ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC FIELD
AND TEMPERTURE IN THE INDUCTION HEATING DEVICE
FOR FLAT CHARGES

T. SZCZEGIELNIAK
Z. PIATEK

ABSTRACT In the paper authors present the results of the
numerical analysis of electromagnetic field and temperature in the
induction heating device for flat charges. Numerical simulation was
carried out for three different values of current frequency. For each
value of current frequency the magnetic field and power density in the
charge were calculated. Temperature in the charge was calculated for
current I = 100 A and frequency = 1 kHz. The heating process was
simulated and analyzed in Flux2D program, finite element software
for electromagnetic and thermal solution. The presented research
shows advantages of using computer programs like Flux2D. This
program enables fast and accurate calculation of electromagnetic
quantities.



