Методы электрического расчёта индукторов.

Разнообразие систем индукционного нагрева не позволяет использовать какой-либо один метод для всех случаев. В подавляющем большинстве случаев методы  расчёта являются приближёнными. 

Все расчётные методы можно разделить на две большие группы. К первой группе относятся способы, в которых конечная длина индуктора учтена заранее. Сюда можно отнести метод наведённых э.д.с.,численный метод и моделирование. Каждый из них применим только при наложении определённых ограничений на систему индуктор-деталь , однако , при их соблюдении является в принципе точным. Указанные ограничения и трудоёмкость расчёта сильно сужают область их применения.

Теперь опишем каждый метод в отдельности.

Приближённые  методы расчёта. Наиболее распространены приближённые расчёты,составляющие вторую группу.Все они основаны на раздельном определении сопротивлений отдельных участков системы с последующим приближённым учётом конечной длины индуктора и детали и их взаимного расположения.

В подавляющем большинстве случаев индукторы и нагреваемые детали представляют собой системы, имеющие неизменное по длине поперечное сечение той или иной формы (круговая, прямоугольная, овальная и т. д.). Сопротивления отдельных участков таких систем находятся для плоскопаралельного поля, (т.е.как для отрезков безконечно длинной системы) и затем пересчитываются(приводятся) к цепи индуктора.Ими являются: активное R2 , внутреннее реактивное X2м  сопротивления детали и сопротивление Xs, обусловленное потоком в зазоре. Сопротивления R2 и X2м определяются как отношение активной и реактивной мощностей детали к квадрату намагничивающего тока на её поверхности:
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    где        Hs – действующее значение напряжённости магнитного поля у                                         поверхности детали;

                     а – длина рассматриваемого участка;
            Iио – действующее значение полного тока отрезка А бесконечно длинного индуктора.

Активное R1 и реактивное X1м сопротивления индуктирующего провода рассчитываются отдельно и считаются независящими от вида нагреваемых изделий(рис.1).

Основное различие многочисленных приближённых методов заключается в способе приведения сопротивлений детали и реактивности рассеяния Xs обусловленной зазором,к току короткого индуктора.По этому признаку их можно разделить на следующие группы:  

1. Методы,основанные на аналогии системы индуктор – деталь двум связанным контурам;

2. Метод поправочных коэффициентов;

3. Методы , использующие схемы замещения.
   В расчётах первой группы деталь заменяется тонкостенным короткозамкнутым  цилиндром , имеющим сопротивление r2+jx2 . Полное сопротивление индуктора ,имеющего w1 витков ,
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где  x1 – индуктивное сопротивление пустого индуктора;
       x2 – индуктивное сопротивление тонкостенного соленоида,               эквивалентного по размерам и нагрузке;
      С – коэффициент приведения:
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   Коэффициент взаимной индукции М зависит от геометрических размеров системы
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(Рис. 1 Приведение параметров нагрузки к цепи индуктора по методу связанных контуров: а-эскиз индуктора 
с нагрузкой; б-расчётный эскиз; в-эквивалентная схема.)
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 где D’1 и D’2 – расчётные диаметры индуктора и нагрузки;

        а1 и а2 – соответственно их длины .
   Однако аналогия со связанными контурами является чисто формальной, т.к. токи в нагреваемой детали имеют объёмное распределение,а фаза напряжённости  магнитного поля и плотности тока зависит от координаты. Расчёт связанных контуров является методом теории цепей , в котором подразумевается ,что вторичный контур в виде тонкостенного соленоида замкнут на определённое сопротивление нагрузки . При расчёте индукторов по этому методу в качестве параметров вторичного контура подставляют разнородные по своей природе величины –активное сопротивление r2 нагрузки, приведенное к току в отрезке бесконечного длинного индуктора [к намагничивающему току на её поверхности – см. формулу (1)] и реактивное сопротивление одновиткового  тонкого соленоида диаметром D’2 и длиной а2 . В результате оказывается , что сопротивление нагруженного индуктора вообще не зависит от внутреннего реактивного сопротивления x2м , что приводит к значительной ошибке  при  относительно  низких частотах и в особенности при ферромагнитной нагрузке . 

   В последнем случае расчёт по методу связанных контуров приводит даже к качественно ошибочным результатам , так как при этом методе реактивное сопротивление нагруженного индуктора всегда меньше , чем пустого , хотя часто наблюдается обратное, особенно при большой магнитной проницаемости и относительно низких частотах , когда нагрузка начинает играть роль магнитопровода .

   Очевидно , что учёт влияния подмагничивающего действия ферромагнетика требует замены его эквивалентным сердечником и построения расчёта сложной системы с разомкнутым магнитопроводом .

   Более логичным при использовании метода связанных контуров является подстановка в качестве сопротивления нагрузки активного сопротивления r2с, отнесённого к току I2 в нагрузке . Однако и в этом случае остаются трудности в самом подходе к определению взаимоиндукции , а также прежний характер ошибки в определении электрических параметров при ферромагнитной нагрузке .

   При ярко выраженном поверхностном эффекте значения собственных сопротивлений нагрузки r2с и x2с совпадают со значениями сопротивлений r2 и x2м , отнесённых к току отрезка а бесконечно длинного индуктора . 

   В соответствии с изложенным аналогия системы индуктор-нагрузка и связанных контуров выполняется лишь для нагрузок в виде тонкостенных труб или сплошных немагнитных тел при ярко выраженном поверхностном эффекте , обеспечивая близкое совпадение результатов расчёта и опыта .

   Значительное распространение получил метод поправочных коэффициентов . Полное сопротивление записывается в виде :
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где  kr2 и kх2 – поправочные коэффициенты .
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        kx2=kr2k2 ,                 (6)

где   kм – коэффициент для вычисления взаимоиндуктивности;

        k2 – коэффициент Нагаока для нагрузки . 
   Эти методы дают во многих случаях результаты , близкие к опытным , но практически пригодны лишь для нагрузок цилиндрической формы , для которых вычислены коэффициенты kr2 и kx2 или известны значения взаимной индукции . Новый метод расчёта, несколько модификаций которого разработаны кафедрой электротермических установок ЛЭТИ , основан на использовании схем замещения системы индуктор – нагрузка , и на аналогии внешнего поля нагруженного индуктора полю пустого индуктора . Элементы этих схем определяются из рассмотрения магнитного сопротивления нагруженного индуктора . 

   Как показала экспериментальная проверка , в применении к индукторам без магнитопровода  на индуктирующем проводе , лучшей оказалась модификация, названная методом расчёта по общему потоку , которая и рассматривается ниже . 

    Идеализированная картина магнитного поля индуктора приведена на рис.2. 
(Рис. 2 Приведение параметров по полному потоку: а-идеализированная картина магнитного поля; б-эквивалентная электрическая схема.)
[image: image49.png]


При расчёте предполагаем , что все витки индуктора охватываются одинаковым магнитным потоком . Также предполагаем , что поле внутри индуктора (на длине детали а2 и участке I) плоскопараллельное , а снаружи (участок II ) имеет такой же вид , как и у пустого индуктора .

   Определив магнитное сопротивление всех участков , легко перейти к электрической схеме замещения (рис.3). Сопротивление обратного замыкания x0 учитывает наличие участков I и II и определяет намагничивающий ток , необходимый для проведения по ним полного магнитного потока. Величина этого сопротивления определяется из выражения
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где Rт1 и R т2 – магнитные сопротивления I и II  участков  . 

[image: image50.png]


(Рис. 3 Система индуктор - сплошной цилиндр.)

Так как поле на участке I принято равномерным , то 
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где x10 – сопротивление одновиткового пустого индуктора без учёта краевого эффекта .

Сопротивление Rт2 легко найти по полю пустого индуктора
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где k1 – поправочный коэффициент самоиндукции индуктора .

   Окончательно:
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Сопротивления хs ,r2 и х2м определяются для отрезка бесконечной системы длиной а2 . 

   В соответствии со схемой замещения получаем 
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где
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   Анализируя этот метод , можно отметить , что расчёт даёт точные результаты при переходе к бесконечной длине системы и пустому индуктору и применим для деталей с любыми свойствами (магнитные,немагнитные,двухслойные), а также сложных нагрузок (пучок цилиндров ,пластин,разрезанная труба и т.д.). Метод очень прост , так как для приведения сопротивлений необходим только хорошо известный коэффициент k1. Порядок расчёта полностью сохраняется для цилиндрических индукторов некругового сечения (овальных , прямоугольных ).

   Дополнительно следует отметить , что эквивалентная схема и расчётные формулы применимы и для внутренних индукторов без магнитопровода . Изменяется только вычисления сопротивления х0, которое в этом случае должно находиться в пределах х10 > x0 > x1. При большей длине внутреннего индуктора расчёт становится точным . 
   Кроме теоретического рассмотрения различных методов расчёта индукторов была проведена их экспериментальная проверка в широком диапазоне нагрузок . Проводилось изучение картины магнитного поля с помощью магнитного спектра , исследование распределения напряжённости поля и величины потока в системе и , наконец , измерение интегральных параметров пустых и нагруженных многовитковых индукторов .    

   Принято считать , что напряженность магнитного поля в зазоре (поля рассеяния) совпадает по фазе с током индуктора . Однако при замене индуктора схемой замещения (рис.2) получается, что должен существовать угол сдвига между этими величинами, определяемый выражением 
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   Расчёт по формуле (14) показывает, что при нагреве немагнитных материалов и D1/a
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1 этот угол не превышает нескольких градусов и достигает значительной величины лишь для тонких труб с сердечником (двухслойная среда). Большие значения угла 
[image: image17.wmf]j

  (30 градусов и более) получаются у внутренних индукторов без магнитопровода .

   В качестве нагрузки использовались сплошные и полые цилиндры из немагнитной и обычной стали и другие образцы. Удельное сопротивление материала нагрузки тщательно измерялось на специально вырезанных полосках. Измерения проводилось при при различных относительных длинах индукторов, величинах зазоров и частотах тока.

   В качестве примера в таб.1 приведены опытные и расчётные по разным методам данные для сплошных деталей , а в таб.2 – для полых цилиндров. Из рассмотрения данных этих таблиц следует,что немагнитной нагрузке и D1<a1 все методы дают удовлетворительные результаты. Большие расхождения начинаются при наличии магнитных масс (магнитные детали в табл.1 и трубы с сердечником в табл.2).

   Метод связанных контуров даёт в этих случаях чрезмерно низкую величину вносимого активного сопротивления 
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r

. Применение поправочных коэффициентов может также приводить к большим расхождениям с опытом , особенно по хи (например, опыт № 4 табл.2). Оба эти метода не позволяют рассчитывать сложные системы.  

   Приведение сопротивлений по общему потоку даёт во всех случаях качественно верный результат и в большинстве случаев хорошую точность. Ошибка в расчёте 
[image: image19.wmf]'
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 обычно не превышает 10%,что,как правило ,приемлемо на практике. 

   Специальное исследование показало ,что за редкими исключениями требование довести ошибку сопротивлений до величины, меньшей 5-6%, является некорректным , так как требует слишком высокой точности исходных  расчётных данных (частоты,геометрических размеров , свойств материалов).  

   Углы сдвига Нs^Iu при нагреве полых цилиндров приведены в табл.2.        
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[image: image22.wmf]Опытные и расчётные сопротивления индукторов при нагреве сплошных цилиндров
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                                                                                        Таблица № 2

                   Опытные и расчётные данные по нагреву полых цилиндров.

    Индукторы: D1 =116 мм,               а1 =300 мм,          W1 = 218 витков.

    Детали:        D2 =84 мм,                а2 =300 мм,           
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       Численный метод расчёта.Решение задач решаемых этим методом позволяет получить искомый результат с учётом реальных свойств материалов и геометрии всех входящих в расчётную область тел. Для этого все проводящие тела разбивают на отдельные кольца,являющиеся трубками тока.Ток в каждой трубке индуктора зависит от её активного сопротивления,э.д.с.,наведённой в ней токами во всех трубках,и приложенного напряжения. Для трубок нагрузки приложенное напряжение равно нулю.Записав для каждого кольца уравнение Кирхгофа,получим систему уравнений относительно токов. Число уравнений равно сумме взятогочисла трубок и числа витков индуктора (для многовитковых индукторов). Точность расчёта тем выше, чем меньше размеры сечения отдельных трубок. Следовательно,общее число трубок зависит от заданной точности расчёта. Решение получающейся при этом системы уравнений возможно только с помощью ЭЦВМ со значительными затратами времени как на программирование задачи,так и на собственно решение её. При выполнении арифметических опираций может происходить накопление погрешностей. Сегодня не возможно расчитать трёх мерные нестационарные поля с требуемой точностью

Моделирование. Математическое моделирование электромагнитного поля индукторов можно осуществить на электрических сетках и сплошных средах.

     В первом способе используются электрические цепи с сосредоточенными параметрами и модель представляется в виде сетки из сопротивлений. Этим методом можно моделировать стационарные и переменные поля как в проводящих,так и в непроводящих средах. Реализация метода осущесствляется на специальных аналоговых машинах.

    Наиболее простым и распространённым в настоящее время является моделирование на сплошных средах: на электропроводной  бумаге и в электролитической ванне .Моделируются,в основном,поля,описываемые уравнением Лапласа. Такое моделирование систем индукционного нагрева возможно лишь в двух случаях:
1. При высокой частоте,когда глубина проникновения тока в металл индуктора и нагрузки мала по сравнению с размерами отдельных проводников и зазоров между ними;
2. При низкой частоте и большой магнитной проницаемости металла нагрузки.

    В этих случаях граничные условия на поверхности раздела металл – воздух могут быть легко выполнены на моделях.

    Большой интерес представляют методы физического моделирования. Сущность метода заключается в том,что один нагреватель моделируется другим,при сохранении характера процессов в них. Для оценки подобия вводятся критерии подобия из анализа дифференциальных уравнений, описывающих данный процесс. Моделирование по полному подобию возможно для исследования,как электромагнитных,так и связанных с ними тепловых процессов. При моделировании нагрева немагнитных материалов должно соблюдаться условия геометрического подобия оригинала и модели,а также постоянство соотношения между размерами системы и глубиной проникновения тока в материал.

      В случае ферромагнитной нагрузки,кроме указанных выше условий,должно быть выполнено дополнительное  равенство напряжённости магнитного поля на поверхности нагрузки у оригинала и модели. Естественно,что моделирование этим методом требует наличие довольно мощных высокочастотных источников питания и точной измерительной аппаратуры. Это значительно снижает ценность метода при ферромагнитной нагрузке.

Метод наведённых э.д.с. Перспективным методом исследования индукционных нагревателей является непосредственное решение дифференциальных уравнений с учётом конечной длины индуктора. Сравнительно легко это решение получается ,если постоянное значение одной из координат описывает всю границу раздела сред.

   Расчёт входных параметров индуктора производится через э.д.с., наведённую  в витках индуктора полем всех токов в системе.

   Решение дифференциального уравнения двухмерного электромагнитного поля всегда получается в виде рядов или интегралов с бесконечными пределами. При этом вычисление суммы рада или интеграла в общем виде, обычно, не представляется возможным.

   Указанные трудности являются причиной того, что метод наведённых э.д.с. даже для сравнительно простых систем индукционного нагрева не находил до последнего времени практического применения. Однако использование ЭЦВМ позволяет составить необходимые таблицы и графики и сделать метод пригодным для практических расчётов.

  Аналитический метод. Этот метод расчёта применим при решении задач в области простой геометрии с однородной средой. Для получения аналитических решений упрощают геометрию области ,а так же изменяют свойства материалов переходя от реальных к идеальным (линейным).

   При решении задач аналитическим методами переработка исходной информации производится только 1 раз. Численные результаты при различных исходных данных получаются по одним и тем же формулам и уравнениям. Кроме того при аналитическом решении имеется возможность качественного анализа влияния того или иного входящего в решение параметра на интересующую величину или функцию.

   Полуаналитические методы. Содержат элементы как аналитических так и численных методов. Например: имеем решение краевой задачи полученное аналитическим методом в виде ряда или интеграла Фурье, коэффициенты ряда определяются решением системы алгебраических уравнений , а интеграл Фурье вычисляется численно или с помощью “теоремы о вычитах”. Использование ”теоремы о вычитах” предлагает отыскание полюсов подинтегральной функции , последняя процедура связана с численным решением трансцидентного уравнения.  Приведённый пример показывает , что несмотря на то что конечные решения получено в виде формулы аналитическим методом , расчёт конкретного варианта с применением численных методов вычислительной математики.

   Выводы.

    В заключении следует отметить , что каждый из методов математического моделирования имеет свои достоинства и недостатки . Рассмотрение различных методов расчёта индукторов позволяет дать следующие рекомендации:

1. Приближённые методы применять для расчёта типовых индукторов и систем со сложным характером нагрузки.
2. Численные методы применять для исследовательских работ, расчёта ответственных нагревателей и в дальнейшем для расчёта типовых нагревателей по готовым программам.
3. Методы аналитического расчёта (в том числе методы наведённых э.д.с.) применять для уточнённого расчёта параметров индукторов по готовым программам, графикам и таблицам и нахождения распределения источников тепла.
4. Моделирование применять для исследовательских работ проверки расчётов ответственных и сложных установок .
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