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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

— potencjatl wektorowy, V-s/m;

— wektor indukcji magnetycznej, T;

— pojemnos¢, F;

— wektor indukcji elektrycznej, C/m2;

— §rednica wewngetrzna wzbudnika, m;

— wektor natezenia pola elektrycznego, V/m

— wektor nat¢zenia pola magnetycznego, A/m;
— natezenie pradu, warto$¢ skuteczna, A,

m{} - cze$¢ urojona liczby zespolonej;

STIMOUOO®m>

J — wektor gestosci pradu, A/m?;

L — dlugos¢ (wysokos¢) wzbudnika, m;

Ls - indukcyjnos¢ szeregowa ukfadu LLC, H;

Liwe - indukcyjnosé¢ indukcyjnego ukladu grzejnego, H;
P — moc czynna, W;

R — rezystancja, Q;

Re{} - czgs$¢ rzeczywista liczby zespolonej;

T — temperatura, °C;

Tcuie — temperatura punktu przemiany magnetycznej, °C;
Tm - czas martwy przelaczania, s;

U — napiecie, warto$¢ skuteczna, V;

Q — dobro¢;

Qc - moc bierna pojemnos$ciowa, var;

QL - moc bierna indukcyjna, var;

W —opdr cieplny, K/W;

Z — impedancja zespolona, Q;

a — dyfuzyjnos¢ cieplna, m2/s;

c — cieplo wiasciwe, J/(kg:K);

d — $rednica wsadu, m;

f — czestotliwosé, Hz;

g — grubo$¢, m;

i — jednostka urojona;

p — przekladnia transformatora;

ps  — gestos¢ powierzchniowa mocy czynnej, W/m?;

pv  — gesto$¢ objetosciowa mocy czynnej, W/m?;

q — gestos¢ powierzchniowa strumienia cieplnego, W/m?;
Os — gesto$¢ powierzchniowa mocy biernej, var/m?;

Qv — gestos¢ objetosciowa mocy biernej, var/ms;

t — Czas, S;

ok  —wspolezynnik konwekcyjnego przejmowania ciepla, W/(m?2-K);
or  —wspoOlezynnik radiacyjnego przejmowania ciepla, W/(m?-K);

y — konduktywno$¢, S/m;



o — glebokos$¢ wnikania fali elektromagnetycznej, m;
& — przenikalno$¢ elektryczna, F/m;

A — przewodnos¢ cieplna wiasciwa, W/(m-K);

V] — przenikalno$¢ magnetyczna, H/m;

Yo — rezystywno$¢, Q-m;

oM — gestos¢ masy, kg/m?;

o — gestosé objetosciowa tadunku, C/m3;

@  —pulsacja, rad/s.



1. WPROWADZENIE

Nagrzewanie indukcyjne jest powszechnie stosowang metodg nagrzewania
materiatdw przewodzacych, najczeSciej obiektéw (wsaddw) metalowych w pro-
cesach technologicznych obrobki cieplnej, przer6bki plastycznej czy topienia.
Ta elektrotermiczna metoda grzejna opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska
indukcji elektromagnetycznej [1], w mys$l ktérego w kazdym zamknigtym
obwodzie przenikanym przez zmienny w czasie strumien magnetyczny indukuje
si¢ sita elektromotoryczna proporcjonalna do szybko$ci zmian strumienia.
W przypadku przewodnikéw elektrycznych prowadzi to do indukowania pradu
elektrycznego (pradéw wirowych), co skutkuje efektem grzejnym. Nagrzewanie
indukcyjne, dzigki wykorzystaniu zjawiska przemagnesowywania (histereza
magnetyczna oraz zjawisko nast¢pcze zwigzane z opdznieniem przemagneso-
wywania) moze dotyczy¢ réwniez nagrzewania ferromagnetycznych materialow
dielektrycznych. Zjawisko to wywoluje efekt cieplny réwniez w litych ferroma-
gnetycznych przewodnikach pradu elektrycznego, ale jest on zdecydowanie
mniejszy [2] niz wywolany pradami wirowymi i w analizie iloSciowej zwykle
moze by¢ pominiety.

Nagrzewanie indukcyjne jest wykorzystywane gldéwnie w zastosowaniach
przemystowych, cho¢ w ostatnich latach [3] obserwuje si¢ rowniez szybki
wzrost zastosowan domowych [4]-[6] i medycznych [7], [8]. Przemystowe urza-
dzenia do nagrzewania indukcyjnego dzieli si¢ zwykle, ze wzglgdu na kryterium
konstrukcyjne, na nagrzewnice traktowane jako urzadzenia bezkomorowe oraz
piece indukcyjne traktowane jako urzadzenia komorowe [9]. W urzadzeniach
tych mozna zwykle, w duzym stopniu w zaleznosci od realizowanego procesu
technologicznego, wyodrebni¢ co najmniej kilka czionow funkcjonalnych, tj.
blok zasilajacy, grzejny, transportowy, pomiarowy czy chlodzacy. Od strony
realizowania procesu grzejnego podstawe kazdego urzadzenia do nagrzewania
indukcyjnego stanowi blok zasilajacy i1 grzejny. Przy analizowaniu zagadnien
elektrycznych zasadne jest wyodrgbnienie z bloku zasilania samego zrodla zasi-
lania o znamionowych warto$ciach mocy Pn, napiecia Un i pradu In, jak rowniez
zastgpienie bloku grzejnego jego modelem strukturalnym nazywanym indukcyj-
nym ukladem grzejnym TUG (rys. 1.1).

Blok Zasilania Blok Grzejny
i Zrodto zasilania  Pn Tr | 1 Indukcyjny Uktad Grzejny i
! Un i | IUG !
|- I | :
i i i Liue  Rie i

Rys. 1.1. Gléwne cztony funkcjonalne urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego



Polgczenie tych dwoch czlonow stanowi uklad posredniczacy (dopaso-
wujacy), ktérego gldwnym celem jest poprawa elastyczno$ci nagrzewania
indukcyjnego poprzez zwigkszenie mozliwosci wykorzystywania zrédla przez
indukcyjne uklady grzejne o roznych parametrach elektrycznych. Aby przy
danej czestotliwosci pracy mozliwe bylo, bez przekraczania pradowych lub
napigciowych parametréw znamionowych, przekazanie do UG (obcigzenia)
calej znamionowej mocy zrédla sygnalu sinusoidalnie zmiennego, Wymagane
jest aby jego impedancja wyjsciowa byla rowna impedancji wejsciowe]j obcigze-
nia. Przy znamionowej czestotliwosci fn pracy zrodlo charakteryzuje sie zespo-
lonag impedancja znamionowa Zn = Un/In, natomiast obcigzenie impedancja
Zwc = Riue + j2afnLive. W najprostszych rozwigzaniach technicznych uklad
dopasowujacy stanowi transformator o odpowiednio dobranej przektadni p,
pozwalajacy na uzyskanie réwnosci modutow impedancji [Zn| = p?|Ziugl.
W nagrzewaniu indukcyjnym jako zrédla zasilania stosowane sg niemal wylacz-
nie generatory rezonansowe. Przy przyjeciu, ze pracuja one w Stanie rezonansu
zagadnienie dopasowania energetycznego sprowadza si¢ do dopasowania rezy-
stancji dla rezonansowej czgstotliwosci pracy fr.

1.1. Indukcyjne uklady grzejne

Indukcyjne ukfady grzejne sg modelami strukturalnymi rzeczywistych blo-
kéw grzejnych stanowisk do nagrzewania indukcyjnego. Stanowig one swoiste
uktady zastepcze rzeczywistych blokdéw grzejnych majgc parametry geome-
tryczne i fizyczne zblizone do ukladoéw rzeczywistych, a wykonane uproszczenia
wynikaja z dazenia do uproszczenia opisu matematycznego, a tym samym moz-
liwosci zrealizowania obliczen elektrycznych czy cieplnych ukladow rzeczywi-
stych. To podejscie pozwala na elastyczne budowanie IUG, w ktérym stopien
zastosowanego uproszczenia wynika z posiadanych mozliwosci obliczeniowych.
Wystepujacej w praktyce niemal nieskonczonej liczbie rozwigzan geometryczno-
konstrukcyjnych blokéw grzejnych mozna przypisa¢ zblizong liczbe IUG.
W zaleznoSci od wzajemnego usytuowania wzbudnika i wsadu mogg one byé
podzielone [2] na trzy zasadnicze konfiguracje, z ktorych kazda moze dodatko-
wo dotyczy¢ uktadow rdzeniowych lub bezrdzeniowych (rys. 1.2).

Tego typu tradycyjny podziat IUG jest w pewnym stopniu zwigzany row-
niez ze stosowaniem uproszczonych metod obliczeniowych opartych 0 roznego
typu schematy zastepcze. Przy aktualnie powszechnie stosowanym wykorzysty-
waniu numerycznych metod obliczeniowych (glownie metody elementéw skon-
czonych MES) powyzszy podziat IUG jest malo uzyteczny. Bardziej praktyczne
jest dzielenie IUG na modele dwu (2D) lub trojwymiarowe (3D), czy tez zawie-
rajacych lub nie elementy ruchome. Z punktu widzenia wzajemnego oddzialy-
wania zrodla i obciazenia (IUG) przedstawiony wyzej podziat jest rowniez malo
uzyteczny. W tym przypadku istotniejszy jest bowiem podziat z punktu widzenia
warto$ci rezystancji Riue oraz indukcyjnosci Liug, czy tez skali ich zmiany
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w trakcie procesu nagrzewania. Parametry IUG sg $cisle zwigzane z procesem
technologicznym, w ktérym nagrzewanie indukcyjne jest wykorzystywane.

c)

3) e b) ! .

1
1
1
1
1
! wsad |
1
1
1
1
1

| 1 s s s |

| 1 s s s |

o | s [ s [ —

Rys. 1.2. Przyktady podstawowych konfiguracji IUG: a) wzbudnik otacza wsad,
b) wsad otacza wzbudnik, c¢) wsad poza wzbudnikiem

Do gléwnych zastosowan przemystowych nagrzewania indukcyjnego moz-
na zaliczy¢:

e procesy hartowania zaréwno jednoczesnego, jak i w posuwie,

e nagrzewanie przed kuciem, prasowaniem czy tloczeniem,

e procesy lutowania,

e procesy odpuszczania i wyzarzania,

e procesy zgrzewania,

o topienie.

W kontek$cie wspolpracy zrodio-obciazenie nalezy szczegdlnie wyraznie
rozgraniczy¢ tzw. okresowy i przelotowy [10] sposob pracy nagrzewnicy induk-
cyjnej. Praca okresowa dotyczy nagrzewania bez wzajemnego przemieszczania
wsadu i wzbudnika. Szczegblnie w przypadku nagrzewania wsadoéw ferroma-
gnetycznych do temperatury koncowej wyzszej od temperatury punktu przemia-
ny magnetycznej (temperatury Tcurie punktu Curie) mamy wtedy do czynienia
z duzymi zmianami parametrow elektrycznych IUG. W przypadku nagrzewania
w przelocie (ruch wsadu w stosunku do wzbudnika) parametry elektryczne IUG
sa bardzo stabilne w trakcie nagrzewania (poza strefg poczatkowa i koncowsa
wsadu) co sprzyja wykorzystaniu dost¢gpnej mocy zrodia.

1.2. Generatory do nagrzewania indukcyjnego

W instalacjach do nagrzewania indukcyjnego mozna spotka¢ zrodla zasila-
nia bardzo roznigce si¢ zardwno sposobem pracy, konstrukcja, wyposazeniem,
jak 1 znamionowymi parametrami mocy i czgstotliwosci. Wynika to zar6wno
z wymagan realizowanego procesu technologicznego (w ktérym nagrzewanie
jest jedynie jednym z jego etapdw), jak i uwarunkowan ekonomicznych i histo-
rycznych. Biorgc pod uwage ten ostatni aspekt zwigzany z rozwojem urzadzen
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elektrycznych i energoelektronicznych mozna mowi¢ o zrédlach w postaci [3],
[10], [11]:
e generatorow maszynowych — ktorych poczatek intensywnego rozwoju
nalezy datowa¢ na lata 20. XX wieku. Generatory maszynowe, to roz-
wigzania technicznie przestarzate, ale nadal wykorzystywane w praktyce
przemystowej. Urzadzenia tego typu charakteryzuja sie:
= stalg wartoscig czestotliwosci do 10 kHz niezalezng od obcigzenia,
= mocami znamionowymi dochodzacymi do 2,5 MW,
= gsprawnoscig elektryczng rzedu 65-80%,
= napigciami wyjsciowymi rzedu 400-1600 V,
= duzymi rozmiarami i wagg;
e generatoréw lampowych — ktorych poczatek intensywnego rozwoju
mozna datowaé rowniez na lata 20. XX wieku. Generatory te oparte
0 lampy prézniowe charakteryzuja sie:
= wysokimi czestotliwosciami pracy zwykle z zakresu 60-400 kHz,
wystepuja réwniez rozwiazania do nagrzewania indukcyjnego na
27,12 MHz,

= niska sprawnoscia elektryczng rzedu 50-60%,

= wysokimi napigciami pracy dochodzacymi do 20 kV,

= niskg trwalo$cig lampy rzedu kilku tysiecy godzin pracy,

= JatwoS$cig zmiany dopasowania impedancyjnego;

e  generatoréw poOlprzewodnikowych:
= tyrystorowych — intensywny rozwdj od lat 60. XX wieku,
= tranzystorowych IGBT - intensywny rozwdj od lat 80. XX wieku,
= tranzystorowych MOSFET - intensywny rozwdj od lat 90. XX wieku,
= tranzystorowych SiC MOSFET - intensywny rozw6j od poczatku

XXI wieku.

Schemat konwersji energii dla wigkszo$ci wspolczesnych generatorow do
nagrzewania indukcyjnego mozna przedstawi¢ [3] jak na rys. 1.3.

EMC [ AC/DC [ Dc/AC | =

Rys. 1.3. Typowy schemat konwersji energii we wspotczesnych generatorach
do nagrzewania indukcyjnego

Zastosowanie wejsciowych filtrow przeciwzakloceniowych stuzy do spek
nienia wymogow kompatybilno$ci elektromagnetycznej. W zaleznosci od przy-
jetego systemu sterowania moca wyjSciowa generatora przeksztaltniki AC/DC
sg wykonywane zaréwno jako sterowane i niesterowane uklady prostownicze,

12



lub oprocz samych uktadow prostowniczych zawierajg dodatkowo przeksztaltni-
ki DC/DC. Podstawowy czlon wspolczesnego generatora stanowi przeksztattnik
DC/AC, falownik, ktorego zadaniem jest dostarczenie do wzbudnika pradu
0 Wymaganej czestotliwo$ci. W nagrzewaniu indukcyjnym stosowane sg niemal
wylacznie [12] falowniki rezonansowe [13], zwykle w postaci pot-mostka lub
pelnego mostka. Posiadajg one najczgsciej uklady rezonansowe drugiego rzedu,
szeregowy lub rownolegly. W pierwszym przypadku obcigzenie (uklad rezonan-
sowy) zawierajace szeregowo polaczong indukcyjnosé moze by¢ traktowane
jako swoiste zrodlo pragdowe, co wymusza zasilanie takiego ukladu ze zrodia
napiecia (falownik napiecia). W drugim przypadku obcigzenie posiada réwnole-
gle przylaczony kondensator, a wigc moze by¢ traktowane jako zrdodlo napieg-
ciowe, co z kolei wymusza zasilanie ze zrédla pradowego (falownik pradu).
Obie struktury falownikéw moga by¢ stosowane w ukladach nagrzewania
indukcyjnego. Kazda z nich ma swoje cechy charakterystyczne, ktore moga
stanowi¢ zaro6wno wade (,,-”) jak i zalete (,,+”). Glowne z nich zostaly przedsta-
wione [14] w tabeli 1.1. Ze wzgledu na prostg konstrukcj¢ oraz uklad sterowa-
nia, falowniki napigcia z rezonansem szeregowym [12], [15] sa czgsSciej stoso-
wane [11] w aplikacjach nagrzewania indukcyjnego. Falowniki z rezonansem
rownoleglym stosowane sg gldwnie tam, gdzie wystepuje konieczno$¢ zreduko-
wania wartosci pradu w 1gcznikach poétprzewodnikowych lub przy niskich cze-
stotliwosciach pracy [11].

Tabela 1.1. Cechy charakterystyczne falownikéw z rezonansem szeregowym
i rownoleglym stosowanych do nagrzewania indukcyjnego

Falownik szeregowy

Falownik réwnolegly

Prostastruktura, tani (+)

Mozliwa praca na pusty
wzbudnik (+)

Proste uktady regulacji (+)

Odpornos¢ na zwarcia
wzbudnika (+)

Mozliwe zasilanie z prostownika
niesterowanego (+)

Nie wymagane kondensatory
na wysokie napiecia (+)

Regulacja mocy poprzez zmiang
czestotliwos$ci moze nie by¢ akcepto-
walna w pewnych aplikacjach (-)

Prady w tranzystorach odpowia-
dajace tylko mocy czynnej (+)

Trudnos$ci w sterowaniu przy wyjeciu
(pusty wzbudnik) wsadu (-)

Skomplikowany uktad
sterowania (-)

Mata odpornos¢ na zwarcie wzbudnika

()

Zasilanie z prostownika
sterowanego lub choppera (-)

Duze prady w tranzystorach (-)

Wymagany dtawik wygtadzajacy
()
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