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Zastosowanie numerycznej symulacji
do analizy toréw wielkopradowych
W procesie nagrzewania indukcyjnego rur
z uwzglednieniem zjawisk elektromagnetycznych

Joanna Kolanska-Pluska

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej

Uktady do nagrzewania indukcyjnego sa ztozone ze Zrdédta zasilania, toru wielkopradowego, wzbudnika oraz wsadu [2].
Zrédfa napiecia zasilajace wzbudniki to przede wszystkim nowoczesne przemienniki czestotliwosci, bedace urzadzeniami tran-
zystorowymi ze sterownikami mikroprocesorowymi. Zwiekszaja one czestotliwos¢ pradu zasilajgcego cewki nagrzewajace
w bardzo ré6znym zakresie w zaleznosci od przeznaczenia hartowanej rury. Umozliwiajg takze precyzyjne sterowanie parametrami
catego procesu nagrzewania indukcyjnego. Aby zapewni¢ optymalne warunki pracy takich przemiennikéw, nalezy odpowiednio do-
bra¢ parametry pozostatych elementéw ukfadu, ograniczajac wartosci rezystancji i reaktancji do wartosci mozliwie najmniejszych.
Nowoczesne pakiety komputerowe sg przydatnym narzedziem na etapie projektowania, umozliwiajgcym wykonanie symulacji
dla réznych konfiguracji geometrycznych toréw. Rdwniez prace [4-6, 9] pozwalajg na wyznaczenie macierzy impedancyjnej
toru jako funkcjonatu pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem zjawisk naskérkowosci i zblizenia. Dla wytypowanych geo-
metrii toru przeprowadzono wielowariantowe obliczenia, ktérych wybrane wyniki zostaty przedstawione w pracy.
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T ory wielkopradowe stosowane w uktadach nagrzewania
indukeyjnego sa niezwykle réznorodne [1, 3]. Konstru-
ujac tor bedacy czescia ukladu zasilana nagrzewnic nalezy sto-
sowa( takie konfiguracje i wymiary geometryczne, dla keérych
rezystancja i reaktancja s3 mozliwie male. Obliczenie macie-
rzy impedangji toru wielkopradowego o skoriczonej dtugosci
z uwzglednieniem zjawiska naskérkowosci i zblizenia jest
skomplikowane. W pracy przedstawiono wyniki wielowarian-
towej symulagji toru o dlugosci 2 m wiodacego prad o nate-
zeniu 2 kA, zasilanego ze Zrédta napiecia o czestotliwosci
12kHz. Dla tak okreslonych parametréw wybrano trzy kon-
strukcje tordw i przedstawiono wybrane wyniki.

Rys. 1. Wsad rurowy z wzbudnikiem wewnetrznym
Fig. 1. Tubular workpiece by means of the internal inductor

Na rys. 1 przedstawiono fragment ukfadu nagrzewnicy in-
dukceyjnej stosowanej do nagrzewania rur od wewnatrz z szy-
noprzewodami zasilajacymi wzbudnik wewnetrzny w ksztal-
cie rozcigtego okregu.

Tor wielkopradowy ztozony
z dwoch przewodow o przekroju
rozcietego okregu

Zadany jest ukfad
dwoch przewodéw pro-
stoliniowych o diugosci
1=2 m, przekroju rozcie-
tego okregu o wysoko-
$ci h=20 mm, szerokosci
b=10 mm, oddalonych
od siebie 0 d = 2 mm,
przewodnosci elektrycz-
nej ¥, wykonanych z ma-
terialu nieferromagne-
tycznego o przenikalnosci
magnetycznej _ (rys. 1).

Do symulacji w pro-
gramie FEMM zastoso-
wano siatke obliczenio-
wa ztozona z 219490
wezléw i 438 906 elementéw trdjkatnych (rys. 2). Wyniki
obliczen przedstawiono w tab. 1.

Na rys. 3 przedstawiono wykres czeéci rzeczywistej zespo-
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Rys. 2. Dyskretyzacja obszaru oblicze-
niowego szynoprzewodu o prze-
kroju rozcietego okregu

Fig. 2. Discretization of wire track area
calculation section as a slashed
circle

lonego potencjatu wektorowego A. Na rys. 4a przedstawiono
rozklad gestoéci pradu, natomiast na rys. 4b - rozklad nateze-
nia pola magnetycznego w omawianym przekroju.

Tor wielkopradowy ztozony z czterech
przewodow kwadratowych

Zadany jest uklad czterech przewodéw prostoliniowych o dtu-
gosci | = 2 m, przekroju kwadratowym o boku b = 10 mm,
przewodnosci elektrycznej ¥, wykonanych z materiatu niefer-
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Tab. 1. Wyniki obliczen dla jednego profilu

Tab. 1. The results of calculations for a single profile

Tor wielkopradowy ztozony z dwéch
przewodow prostokatnych

Modut pradu (A) 2000

— - Zadany jest uklad dwdch przewodéw prostoliniowych o dtu-
Napigcie zespolone (V) 4,55489+j20,4692 gosci 1=2 m, przekroju prostokatnym o bokach 10x20 mm,
Impedancja (napiccie/prad) () 0,00227745+0,0102346 przewodnosci elektrycznej ¥, wykonanych z materiatu niefer-
Moc czynna (W) 4554,89 romagnetycznego o przenikalnosci magnetycznej . Odle-
Moc bierna (Var) 20469,2 glo$¢ miedzy przewodami wynosi 2 mm.
Moc pozorna (VA) 20969,8 Tab. 2. Wyniki obliczer dla jednego profilu

Tab. 2. The results of calculations for a single profile

Modut pradu (A) 2000

Napigcie zespolone (V) 9,50748+j40,0976
Impedancja (napiecie/prad) (Q) 0,00475374+j0,0200488
Moc czynna (W) 9507,48

Moc bierna (Var) 40097,6

Moc pozorna (VA) 41209,3

Rys. 3. Rozktad linii sit pola dla omawianego przekroju
Fig. 3. Real component of A for this section

romagnetycznego o przenikalnosci magnetycznej , oddalo-
nych od siebie 0 2 mm.

Zastosowano siatke obliczeniowa ztozona z 326 892 weztéw
i 653 705 elementéw tréjkatnych (rys. 5). Wyniki obliczeri
przedstawiono w tab. 2, natomiast rozklad gestosci pradu oraz
natezenia pola magnetycznego przedstawiono na rys. 7a i 7b.

Rys. 5. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego
Fig. 5. Discretization of computational area

Rys.4a. Rozkiad gestosci pradu toru
Fig.4a. Distribution of current density of the track

Rys. 6. Rozktad linii sit pola dla omawianego przekroju
Fig. 6 . Real component of A for this section

Rys. 4b. Rozktad natezenia pola magnetycznego toru Rys. 7a. Rozklad gestosci pradu toru

Fig. 7a. Distribution of current density in the track

Fig. 4b. The distribution of magnetic field strength of the track
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Rys. 7b. Rozktad natezenia pola magnetycznego toru
Fig. 7b. The distribution of magnetic field strength of the track

Zastosowana siatka obliczeniowa zlozona jest z 266 637 we-
6w i 533 194 elementéw tréjkatnych (rys. 8). Wyniki obli-

czeni przedstawiono w tab. 3.

Tab. 3. Wyniki obliczen dla jednego profilu
Tab. 3. The results of calculations for a single profile

Modut pradu (A) 2000
Napiccie zespolone (V) 4,4291+4j20,2065
Impedancja (napiecie/prad) (Q) 0,00221455+j0,0101033
Moc czynna (W) 4429,1
Moc bierna (Var) 20206,5
Moc pozorna (VA) 20686,2

\

\

Rys. 8. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego szynoprzewodu o prze-
kroju prostokatnym
Fig. 8. Discretization calculations area of rectangular cross-section

Ze wzgledu na najmniejsza wartoé¢ impedancji wejsciowej pro-
filu o przekroju prostokatnym, Z=0,00221455+j0,0101033 Q,
profil ten poddano dalszej analizie.

Miegdzy koricami przewodéw wymuszone sa sinusoidalnie
zmienne w czasie réznice potencjatéw o pulsacji ®, ktdérych
wartosci zespolone wynosza U, i U, (rys. 10).

Wymuszone w ten sposéb pole elektryczne wynoszace
—gradV/(X) powoduje wewnatrz przewodéw przeplyw pra-
déw o gestosci zespolonej J(X), ktéry z kolei indukuje we-
wnatrz tych przewoddéw i na zewnatrz zespolone pole elek-
tryczne indukeji réwne — jwA(X) . Wypadkowe zespolone
pole elektryczne przyjmuje wowczas postaé [10]:

E(X)=—gradV(X)— joA(X) (1)

gdzie wektorowy potencjal magnetyczny

Rys. 9. Rozktad linii sit pola dla omawianego przekroju
Fig. 9. Real component of A for this section

Iy A

Rys. 10. Schemat uktadu przewoddéw szynowych; E, R, L — parame-
try wewnetrzne zrodta zasilania, R, L, — parametry zastgp-
cze wzbudnika i wsadu

Fig. 10. Induction heating diagram; E, R, L — power source inside
parameters, R, L, — workpiece and inductor parameters

2
A(xl,xz,xa):& > 201020

: dydy,dy;
2w 30 \/(x1 —yl)z +(x, —yz)z + (5 —y3)2

2
w ktérym v jest obszarem p-tego przewodu.
Uwzgledniajac prawo Ohma
J(xl’xz”%) =y£(x1,xz,x3) (3)
oraz réwnania (1) i (2), otrzymuje si¢ réwnanie [7, 8]:
—gradV (x;,x,,x;) = ll(xwxz’xg)
) y R (4)
ou, I s
*) LRELE dy,dy,dy;

2w S \/(x1 —)/1)2 +(x, —y2)2 + (x5 —y3)2

Majac na uwadze rozwigzanie numeryczne réwnania catko-
wego (4), dokonuje si¢ w pierwszej kolejnosci podzialu obsza-
ru catkowania poszczegdlnych czgsci przewoddéw na elementy
w postaci wiékien o przekroju prostokatnym, kedrych pole wy-
nosi: AS=AxAy, przy czym Nx i Ny sg liczbami podziatu po-
szczegblnych bokéw przekroju przewodu na odcinki.

Jesli zalozy sie, ze wektor gestosci pradu ma tylko jedna
skfadowa wzdtuz osi toru, to dzielac prady poszczegélnych
wldkien przez AS=AxAy otrzymuje si¢ nastepujacy wzdér na
rozklad gestosci pradu w s-tym przewodzie:

NN,

o L1 (N 1 .
l(”):A_EZE(ZZi,i)](Z11+Z12)+E(2Z(n,f)J(Z22+Z21)
k=1

k=1
)
Jezeli w uktadzie zadany jest catkowity prad Z,=1,=1 5=
I, to wartos¢ skuteczna /' rozkladu gestosci pradu (5)
odniesiona do $redniej wartosci skutecznej gestosci /=1/bh
wyraza si¢ wzorem
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Rys. 11a. Rozktad gestosci pradu toru

Fig. 11a. Distribution of current density of the track
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Dla wybranego przekroju szynoprzewodu sporzadzono

rozklady gestoéci pradu oraz natezenia pola magnetycznego

(rys. 11ai 11b).
Podsumowanie

Za pomoca programu FEMM przeprowadzono wielowariantowa,
symulacj¢ komputerow ukladéw o réznej geometrii. Zbadano
wplyw ksztaltu przekroju toru na wartosci impedangji wejscio-
wej wyrazonej poprzez stosunek napiecia do pradu. Z wykona-
nych rozkladéw gestosci pradu w przewodach szynowych moz-
na zaobserwowa¢ zjawisko naskérkowosci (badania dla czestotli-
wosci 12 kHz) oraz silny efekt zblizenia. W pracy przedstawiono
jedynie wybrane symulacje dla przewodéw oddalonych od siebie
02 mm i czestotliwosci 12 kHz. W kazdym przypadku rozpatry-
wano przewody miedziane o zblizonym przekroju czynnym. Wy-
konane symulacje pokazuja, ze program FEMM jest przydatmym
narzedziem do wstepnej i przyblizonej analizy pola magnetycz-
nego. Z powodzeniem moze by¢ stosowany do wyznaczania im-
pedangji wejsciowych przewoddéw rurowym o réznym przekroju
z uwzglednieniem zjawisk naskérkowosci i zblizenia.

Bibliografia

1. Hering M.: Podstawy elektrotermii. Czesé II. WNT, Warszawa
1998.

2. Davies E.J.: Conduction and Induction Heating. Peter Peregrinus
Ltd., London 1990.

3. Sajdak C., Samek E.: Nagrzewanie indukcyjne. Podstawy teore-
tyczne i zastosowania. Wyd. Slask, Katowice 1987.

4. Rudnew V., Loveless D., Cook R., Black M.: Handbook of In-
duction Heating. Copyright by Marcel Dekker, New York 2003.

5. Barglik J., Dolezel 1., Karban P., Kwieciedd L., Ulrych B.:
Comparison of two ways of induction hardening of long steel tubes.
Proceed. of the XIII Intern. Symp. on Theoretical Electrical En-
gineering. ISTET’05 Lvov 2005, p. 11-14.

6. Kolaniska-Pluska J.: The Application of FEMM Program for
Numerical Analysis of Electromagnetic Field of Rectangle Wires
Section in Long Iron Pipes Heardening Process. XXXII IC SPE-
TO, Gliwice 2009, p. 31-32.

Rys. 11b. Rozkfad natezenia pola magnetycznego toru
Fig. 11b. The distribution of magnetic field strength of the track

7. Strunskij B. M.: Short electric network of electric furnaces
(in Russian). GN-TIL po Cz. i CM, Moskow 1962.

8. Tozoni O. W., Kolerowa T. J.: Multiphase industrial busducts.
Naukowa Dumka, Kiev 1966.

9. Baron B., Kolaniska-Ptuska J.: Application of Bessel functions
and discrete Fourier transform to the analysis of electromagnetic
system comprised of conducting solid or annular cylinder and coil
wound it. Prace Naukowe Politechniki Slqskiej, Seria Elektryka
Nr 2(206) Politechnika Slqska, Gliwice 2008, p. 33-52.

10.Krakowski M.: Elektrotechnika teoretyczna. Pole Elektromagne-
tyczne. WN PWN, Warszawa 1995. [ |

Application of numerical simulation to study
the tubular high current bus-ducts in the value
determination process of induction heating pipes,
taking into account electromagnetic phenomena

For induction heating systems are made of a power source cir-
cuit, inductor and tubular workpiece. Sources of supply volta-
ge inductors are primarily modern frequency converters, which
are devices driver transistor microprocessor. They increase the
frequency of the supply current heating coil in a very different
extent depending on the use of hardened pipe. Also allow pre-
cise control of the process parameters of induction heating. To
ensure optimum operation of such converters should be appro-
priately chosen parameters of the other elements of the system,
reducing resistance and reactance values for the smallest po-
ssible value. Modern computer packages are therefore a use-
ful tool in the design phase, enabling the execution of simula-
tions for different geometrical configurations of track. Also al-
low the appointment of the track impedance matrix as a func-
tional of the electromagnetic field, taking into account skin ef-
fect and proximity effects. For the selected track geometry cal-
culations were carried out multi-variant, which selected results
are presented in the work.

Keywords: electromagnetic field, induction heating, induction
hardening, skin effect, proximity effect
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