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Nagrzewnica indukcyjna cylindryczna, wzory na parametr

ttumienia i dobro¢

Streszczenie. Wyprowadzono wzory na parametr elektryczny cylindrycznych piecéw i nagrzewnic indukcyjnych dla wykonania wstepnych projektow

inzynierskich.

Abstract. Formulas for electrical parameter of cylindrical induction furnaces and heaters was obtained for preparation of initial engineering projects.

(Cylindrical induction heater — design formulas).

Stowa kluczowe: elektrotermia, nagrzewanie indukcyjne, parametry piecéw i nagrzewnic indukcyjnych, piec tyglowy.
Keywords: electroheat, induction heating, parameters of induction furnaces and heaters, crucible furnace.

Wstep

Wyznaczenie parametréw nagrzewnic i piecow
indukcyjnych na podstawie danych fizycznych jest czesto
konieczne podczas zajmowania sie tematyka nagrzewania
indukcyjnego. W artykule wyprowadzono proste wzory dla
bardzo czesto stosowanej cylindrycznej nagrzewnicy
indukcyjnej. Wzory takze mozna zastosowaé do
cylindrycznych, tyglowych piecoéw indukcyjnych.

Wyznaczanie
fizycznych

Na podstawie danych fizycznych danej nagrzewnicy
indukcyjnej czyli jej wymiaréw geometrycznych i wtasnosci
materialowych mozemy obliczy¢ jej rozne parametry, np.:
rezystancje, reaktancje a wiec takze wspotczynnik mocy,
dobro¢. W artykule wyprowadzono proste wzory i sg one
doktadniejsze niz podane w literaturze [1].

Rozpatrywana cylindryczna nagrzewnica indukcyjna
posiada wymiary geometryczne i wtasnosci materialowe
wzbudnika i wsadu oznaczone tak jak na rys. 1.

parametrow na podstawie danych
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Rys. 1. Konstrukcja (a) oraz elektryczny schemat zastepczy (b)
cylindrycznej nagrzewnicy indukcyjnej uktadu wzbudnik — wsad o
$rednicach D, d i wysokosciach H, h przy z - zwojowym wzbudniku
i gtebokosci wnikania & wsadu; u, p, - przenikalnosci magnetyczne,

p, p1 -rezystywnos$ci, rezystancja zastgepcza R, i reaktancja
zastepcza X,
Dla przejrzystosci tam gdzie bylo to mozliwe

wprowadzono proste bezindeksowe oznaczenia (podobnie
jak Liwinski w [2]) w ten sposéb, ze duze litery dotyczg
wzbudnika za$ mate — wsadu.

Rezystancja zastepcza R, i reaktancja zastepcza X,
(rys. 1) zalezg takze od czestotliwosci f. Nagrzewnica
zasilana jest z generatora wielkosciami i, u, o czestotliwosci

f tak jak to pokazano na blokowo-ideowym schemacie na
rys. 2.

nagriewnica
indukcyjna

schemat zastepczy
Rys. 2. Blokowo-ideowy schemat zasilania nagrzewnicy indukcyjnej
z generatora o czestotliwosci f

Najbardziej przydatne jest obliczenie parametrow
elektrycznych nagrzewnicy rezystancji R, i reaktancji X, w
celu wyznaczenia jej schematu zastepczego (rys. 1b) a
nastepnie parametru ttumienia p zwigzanego z dobrocig Q
zaleznoscig
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2X, 2Q

W obliczeniach teoretycznych jest bardzo wiele

wyprowadzonych wzoréw zaleznych tylko od jednego
parametru p lub dobroci Q poniewaz skupiajg one juz w
sobie naraz dwa parametry R, i X,. W literaturze
elektrotermicznej [2-9] czesto sg podawane wzory na R, i
X, W przeciwienstwie do p lub dobroci Q. Dlatego w tym
artykule wyprowadzono wzory na parametr p.

Najczesciej podawany wzor w literaturze na rezystancje
Ro (rys. 1):
) RO:RIJFszﬁ:nzZﬂm

n hd m

gdzie: R, — rezystancja wzbudnika, R,, — rezystancja wsadu, F,
— wspotczynnik ksztattu wsadu cylindrycznego (rys. 3), K, —
wspotczynnik korekcyjny (rys. 4), n — sprawnos¢ elektryczna
indukcyjnego uktadu grzejnego (4).

Reaktancja X, (rys. 1 2):
@)

2 2 2 2
XD zﬂ:ZZ ('Oouo DiKN _LKX :nzz wo“o i_l& KN
4 |H h 4 (H hK,
(rys. 5), K¢ -
wspotczynnik korekeyjny (rys. 4), @, = 2nf to pulsacja.

gdzie: Ky — wspodtczynnik Nagaoki
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Wzér (3) jest uproszczony aby dalsze wyprowadzenia i
wzor koncowy nie byty zbyt skomplikowane.

Wspoétczynniki dla wsadu cylindrycznego podane we
wzorach (2) i (3) odpowiednio: ksztattu F,, korekcyjne K;, K
oraz Nagaoki Ky znajdujg sie na rysunkach nr od 3 do 5.

Wspotczynnik ksztattu F, wsadu cylindrycznego w
funkcji d/8 wykreslono (na podstawie literatury [2,4,8]) na
rysunku 3.
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Rys. 3. Wspdtczynnik ksztattu F, wsadu cylindrycznego w funkcji
d/s.

Wspétczynniki korekcyjne K;, Ky w funkcji D/d dla réznych
parametrow h/d wyznaczone empirycznie wg [2]
przedstawione sg rysunku 4.
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Rys. 4. Wspotczynniki korekcyjne K,, Ky wsadu cylindrycznego w
funkcji D/d dla réznych parametréw h/d wg [2].

Wspétczynnik Nagaoki Ky w
przedstawiony jest na rysunku 5.

funkcji D/H wg [4]

Sprawnos¢  elekiryczna  nindukcyjnego uktadu
grzejnego wg [4,8] przedstawia wzor 4:
@ - ! - !
1 HD | p 1  HDyp
- |4 1+ - _—
F Kk, hd \ up F Kk, hd k,

102

gdzie: kp:,/ppr jest wspotczynnikiem pochtaniania

energii pola elektromagnetycznego, kw to wspodtczynnik
wypetnienia uzwojenia.

fo.18)

Rys. 5. Wspétczynnik Nagaoki dla wzbudnika o przekroju kotowym
na podstawie [4]

W literaturze rzadko wystepuje oznaczenie kp =./pU,

zwane wspotczynnikiem  pochtaniania  energii  pola
elektromagnetycznego wg [8] poniewaz ma wymiar oraz ma
niewygodny zakres wartosci. Dlatego wprowadzono ozna-

czenie bezwymiarowe kpr =./prit, czyli wzgledny wspot-
czynnik pochfaniania energii pola elektromagnetycznego
poprzez wprowadzenie wzglednej opornosci wilasciwej
_P_ (zaproponowany w odniesieniu do miedzi przy
Pcu20

20 stopniach °C). Wartosci tego wspoiczynnika k, dla
najczesciej uzywanych metali sg obliczone w tabeli 1.

Pr=

Tabela 1. Wzgledny wspétczynnik kpr pochtaniania energii pola
elektromagnetycznego w funkcji temperatury dla réoznych metali w
odniesieniu do miedzi przy 20 °C.

Tabela 1. Wspétczynnik K, dla réznych metali
0 093 122 091 251 1038 | 2320
20 1,00 | 1,28 1 095 251 1058 = 23,66
100 112 145 1,08 303 1313 2935
200 127 1,65 1 123 325 1633 = 36,51
300 142 1183 | 1,36 529 | 19,65 @ 4394
400 1,55 2,01 1,49 537 23,09 5164
500 1,67 219 | 1,61 549 | 2646 | 59,16
600 1,84 235 171 561 2981 = 66,67
700 1,88 £ 3,94 181 571 @ 3398 | 7598
800 1,99 | 4,06 : 190 583 ;. 816 . 8,16
900 2081418 1 1,99 1 592 | 826 @ 8,26
1000 2,16 4,25 328 603 826 = 826
1100 338 (434 339 613 842 = 842
1200 344 444 349 624 847 = 847
Igg:ﬁ’:;f‘;“g" 1083 660 960 232 ok. 1500 ok. 1500

* Stal o niskiej zawartosci wegla

Z tabeli 1 wynika, ze stal oczywiscie posiada najwieksze
wartosci tego wspotczynnika z powodu . >>1. Jednak
powyzej punktu Curie powyzej ok. 750 °C wg [9] po utracie
wilasnosci magnetycznych inne metale (zwlaszcza w stanie
ciektym) juz nie wiele mniej pochtaniajg energie od stali.
Grubym drukiem zaznaczono dane: dla metali w stanie
cieklym zas dla stali po utracie wtasnosci magnetycznych.
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Uwzgledniono, ze wzbudnik jest troche cieplejszy mimo
Ze jest chtodzony i posiada do 60 °C. Wtedy wyrazenie we

wzorze (4) ma postaé prﬂzzk oraz dajac

pr 8 o
wspotczynnik wypetnienia uzwojenia ky, = 8/10 i przy
zatozeniu H=h otrzymujemy wzér na sprawnosc:
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Po wstawieniu wzoru (2) i (3) do (1) i nadal dla H=h

wyprowadzono wzOr na parametr P nagrzewnicy
indukcyjnej:
(6) P o
oo Ru M m 5 R K
MXs @k, [Dﬁziﬁ Ky ]K M[Dz _g2 &] n Ky
2 |H hkyH 2 Ky

Na podstawie przeksztatcenia wzoru (5) mamy zalezno$¢
F D 1

(7) S FF+———
n d 0,7K, Ky

oraz wzory na wspotczynniki

=—"r Koy = Ky
Ky MKy
ktérych wartosci (Tabele 2 i 3) dla H=h obliczono na
podstawie rysunkéw 4 i 5 (dla wspotczynnikow K, K, i Ky )
jakie podaje literatura [2,4].

(8) K

Tabela 2. Wspdtczynnik Ky wsadu cylindrycznego obliczony na
podstawie wspotczynnikow K, Ky w funkcji d/h dla réznych
parametrow D/d przy zatozeniu rownosci H=h

K, Ky H=h [Kn=K,/Ky H=h

9 | bjd= oid= DId= | DIg= DIG= DI = | DId= Did= Did =
14 2 3 |14 2 3 |14 2 3

0,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00
0,05 | 095 0,94 093 | 0,98 0,96 094 | 097 098 0,98
010 | 0,90 0,87 085 | 0,95 0,92 088 | 0,95 0,95 0,9
015 | 0,85 0,82 0,79 | 0,92 0,88 083 | 0,92 0,93 0,95
0,20 | 0,80 0,76 0,73 | 0,89 0,85 0,79 | 0,90 0,90 0,93
0,25 | 0,75 0,71 067 | 0,87 0,82 0,75 | 0,87 0,86 0,90
0,30 | 0,70 0,65 0,62 | 0,84 079 0,71 | 0,83 0,83 0,87
0,35 | 0,66 0,60 057 | 0,82 0,76 0,68 | 0,81 079 0,84
040 | 062 0,56 052 | 0,79 0,74 065 | 0,78 0,76 0,81
045 | 059 0,52 049 | 0,77 0,71 062 | 0,76 0,73 0,78
0,50 | 0,56 0,48 045 | 0,76 0,69 0,60 | 0,73 0,70 0,76
0,55 | 0,53 045 042 | 0,74 0,67 057 | 0,71 0,67 0,73
0,60 | 0,50 042 039 | 0,72 0,65 055 | 0,69 0,65 0,71
065 | 0,48 0,40 037 | 0,71 0,63 053 | 0,67 0,63 0,70
0,70 | 0,46 0,37 035 | 0,69 0,61 051 | 0,66 061 0,67
0,75 | 0,44 0,36 032 | 0,68 0,60 050 | 0,65 0,60 0,65
0,80 | 043 0,34 031 | 0,66 0,58 048 | 0,65 0,58 0,63
085 | 042 0,32 029 | 0,65 0,56 047 | 0,64 057 0,62
0,90 | 0,41 0,30 028 | 0,64 0,55 045 | 0,64 0,55 0,61
0,95 | 0,40 0,29 026 | 0,62 054 044 | 0,64 054 0,59
1,00 | 0,39 028 025 | 0,61 053 043 | 0,64 053 0,58
1,05 | 0,38 027 024 | 0,60 051 042 | 0,64 053 0,57
1,10 | 0,37 026 023 | 059 0,50 041 | 0,63 052 0,55
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1,15 | 0,36 0,25 0,21 | 0,58 0,49 0,40 | 0,63 0,51 0,54
1,20 | 0,35 0,24 0,20 | 0,57 0,48 0,39 | 0,62 0,50 0,53
1,25 | 0,34 0,23 0,20 | 0,56 0,47 0,38 | 0,61 0,49 0,52
1,30 | 0,33 0,22 0,19 | 0,55 0,46 0,37 | 0,60 0,48 0,50
1,35 | 0,32 0,21 0,18 | 0,54 0,45 0,36 | 0,59 0,47 0,49
1,40 | 0,31 0,21 0,17 | 0,53 0,45 0,35 | 0,58 0,46 0,48
1,45 | 0,30 0,20 0,16 | 0,53 0,44 0,35 | 0,57 0,46 0,47
1,50 | 0,29 0,19 0,16 | 0,52 0,43 0,34 | 0,56 0,45 0,46
1,55 | 0,28 0,19 0,15 | 0,51 0,42 0,33 | 0,55 0,44 0,45
1,60 | 0,27 0,18 0,15 | 0,50 0,41 0,33 | 0,54 0,44 0,44
1,65 | 0,26 0,18 0,14 | 0,49 0,41 0,32 | 0,53 0,43 0,44
1,70 | 0,25 0,177 0,13 | 0,48 0,40 0,32 | 0,52 0,43 0,42
1,75 | 0,24 0,17 0,13 | 0,48 0,39 0,31 | 0,51 0,42 0,42
1,80 | 0,24 0,16 0,13 | 0,47 0,39 0,30 | 0,51 0,41 0,41
1,85 | 0,23 0,16 0,12 | 0,46 0,38 0,30 | 0,50 0,41 0,40
1,90 | 0,23 0,15 0,12 | 0,46 0,38 0,29 | 0,50 0,41 0,39
1,95 | 0,22 0,15 0,11 | 0,45 0,37 0,29 | 0,49 0,41 0,39
2,00 | 0,22 0,15 0,11 ] 0,45 0,37 0,29 | 0,49 0,41 0,39
Wykres K, oraz przeliczonego K,y przedstawiono na

rysunkach 6i 7.
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Rys. 6. Wspotczynnik K; wsadu cylindrycznego w funkgji d/h dla
réznych parametréw D/d oraz wykres funkcji exp (-d/h)
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Rys. 7. Wspdiczynnik K.y wsadu cylindrycznego w funkgji d/h dla
réznych parametrow D/d oraz wykres funkcji exp (-d/2h)

Wykres obliczonego K,y przedstawiono na rysunku 8.

Dla przyblizonych obliczen mozna wspétczynniki K, i Ky
aproksymowa¢ do exponent wg rysunkow 6 i 7, zas Ky
wynosi od ok. 0,8 do 1.
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Tabela 3. Wspotczynnik K,y wsadu cylindrycznego obliczony na
podstawie wspotczynnikéw K,, Ky w funkcji d/h dla roznych
parametrow D/d przy zatozeniu rownosci H=h

K, Ke H=h | Ke=KelKy

dh H=h

Did= Did= DI/d= | Did= Dfd= DId = | Dld= Did= D/d =
1,4 2 3 1,4 2 3 1,4 2 3

0,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00
0,05 | 0,97 0,96 0,94 | 0,98 0,9 0,94 | 0,99 1,00 1,00
0,10 | 0,93 0,91 0,88 | 0,95 0,92 0,88 | 0,98 0,99 1,00
0,15 | 0,90 0,87 0,83 | 0,92 0,88 0,83 | 0,98 0,98 1,00
0,20 | 0,86 0,82 0,79 | 0,89 0,85 0,79 | 0,97 0,96 1,00
0,25 | 0,82 0,78 0,74 | 0,87 0,82 0,75 | 0,95 0,95 0,99
0,30 | 0,79 0,74 0,70 | 0,84 0,79 0,71 | 0,95 0,94 0,99
0,35 | 0,76 0,70 0,67 | 0,82 0,76 0,68 | 0,93 0,91 0,98
0,40 | 0,73 0,66 0,62 | 0,79 0,74 0,65 | 0,92 0,90 0,96
0,45 | 0,71 0,63 0,59 | 0,77 0,71 0,62 | 0,91 0,88 0,95
0,50 | 0,68 0,60 0,56 | 0,76 0,69 0,60 | 0,89 0,87 0,94
0,55 | 0,66 0,57 053 | 0,74 0,67 0,57 | 0,88 0,85 0,93
0,60 | 0,63 0,54 0,50 | 0,72 0,65 0,55 | 0,87 0,83 0,91
0,65 | 0,61 051 047 | 0,71 0,63 0,53 | 0,86 0,82 0,89
0,70 | 0,60 0,49 045 | 0,69 0,61 051 | 0,86 0,80 0,88
0,75 | 0,58 0,47 0,43 | 0,68 0,60 0,50 | 0,86 0,79 0,87
0,80 | 0,57 0,45 0,41 | 0,66 0,58 0,48 | 0,86 0,78 0,85
0,85 | 0,56 0,44 0,40 | 0,65 0,56 0,47 | 0,86 0,78 0,86
0,90 | 0,55 0,43 0,39 | 0,64 0,55 0,45 | 0,86 0,78 0,86
0,95 | 0,54 042 0,38 | 0,62 0,54 044 | 0,87 0,78 0,86
1,00 | 0,53 0,41 037 | 0,61 053 043 | 0,87 0,78 0,86
1,05 | 0,52 0,40 0,36 | 0,60 0,51 042 | 0,87 0,78 0,86
1,10 | 0,51 0,39 0,35 | 0,59 0,50 041 | 0,87 0,78 0,86
1,15 | 0,50 0,39 0,34 | 0,58 0,49 040 | 0,88 0,79 0,86
1,20 | 0,50 0,38 0,34 | 0,57 0,48 0,39 | 0,87 0,79 0,86
1,25 | 0,49 0,37 0,33 | 0,56 0,47 0,38 | 0,88 0,79 0,87
1,30 | 0,49 0,37 0,32 | 0,55 0,46 0,37 | 0,88 0,79 0,86
1,35 | 0,48 0,36 0,31 | 0,54 045 0,36 | 0,89 0,79 0,86
1,40 | 0,48 0,35 0,30 | 0,53 0,45 0,35 | 0,89 0,79 0,85
145 | 047 0,35 0,30 | 0,53 0,44 0,35 | 0,90 0,79 0,86
1,50 | 0,47 0,34 0,30 | 0,52 043 0,34 | 0,90 0,79 0,87
1,55 | 0,46 0,34 0,29 | 0,51 042 0,33 | 0,91 0,79 0,87
1,60 | 0,46 0,33 0,28 | 0,50 0,41 0,33 | 0,92 0,79 0,86
1,65 | 045 0,32 0,28 | 0,49 041 0,32 | 0,92 0,79 0,86
1,70 | 0,44 0,31 0,27 | 0,48 0,40 0,32 | 0,92 0,77 0,85
1,75 | 0,44 031 0,26 | 0,48 0,39 0,31 | 0,92 0,78 0,85
1,80 | 0,43 0,30 0,26 | 0,47 0,39 0,30 | 0,92 0,76 0,85
1,85 | 043 0,29 0,25 | 046 0,38 0,30 | 0,92 0,76 0,83
1,90 | 042 0,28 0,24 | 0,46 0,38 0,29 | 0,91 0,75 0,82
1,95 | 041 0,28 0,24 | 0,45 0,37 0,29 | 0,91 0,75 0,82
2,00 | 0,40 0,27 0,23 | 0,45 0,37 0,29 | 0,90 0,74 0,81
9 K, zexp(—%); Koy zexp(—zd—hJ; K, €=(0,8;1)

Po wstawieniu wyrazen (7) i (8) do (6) otrzymuje sie wzoér

(10)
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Rys. 8. Wspdtczynnik Kyy wsadu cylindrycznego w funkgiji d/H dla
réznych parametrow D/d.

Po wstawieniu &° :i do wzoru (10) otrzymamy
WoHoHy
d D 1
p=3ou FF+——— K\ =
"D* a2k )l " d 07K, Ky ) ™
M ow K [op
D d )\ D " 07K, -kp
1_(D) KxN
gdzie
k k
(12) oy, =——E—=~—F
npoﬁ 15\/T
\/pCu

uwzgledniajac wyrazenie (12) we wzorze (11) otrzymujemy

wzor koncowy na parametru ttumienia p oraz dobro¢ Q (1)

(13) pot__ L . Kn iprkpﬁL
2Q 15Dy/f d\ D 0,7K,

lub

(14) _ 01 Ky |:zi|:k +L}

1
729 "oyt [djz 3D "MK,

Widaé z niego, ze parametr p nagrzewnicy rosnie ze
wzrostem wspotczynnikow kpr, F, natomiast maleje ze

wzrostem D/d jak i Dﬁ.

Czesto zachodzi przypadek, ze ten wzér mozna uproscic,
gdy F, (rys. 3) jest o najwiekszych wartosciach. Po
wstawieniu wzorow (9) i F, =0,9 do wzoru (14) otrzymamy
prostszy wzor:

1 0,1 1 0,64/p; 1t d
(15) _ - 5 ritr (_)
p 20 D\/T (djz D (djﬂaxp o
1-0,9] — | | 7 XP| 1o
D d 2h

Ze wzoru 15 dodatkowo widaé, ze parametr p nagrzewnicy
rosnie ze wzrostem p, ., i zalezy od wymiaréw wsadu d/h dla

rozpatrywanego przedziatu d/h €(0,2).
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Wptyw pradu odksztalconego na zmiany parametréw
W przypadku, gdy prad ,i” (rys. 2) jest
odksztatcony z powodu nieliniowos$ci magnetycznej wsadu
lub wptywu odksztatcenia sygnatu zasilajgcego nastepuje
zmiana parametrédw R, , X, do wartosci Ry , X na
podstawie [10]:
3 ki, Skl ?
Rok kst . Mok _ k=l

16 ; —
(16) R, 2 X, P

Gdzie: Ry , Xok - rezystancja, reaktancja odbiornika
indukcyjnego przez ktory ptynie prad odksztatcony, R, , X, —
rezystancja, reaktancja odbiornika indukcyjnego przez ktory
ptynie prad sinusoidalny, Iy - warto$¢ skuteczna Kk-tej
harmonicznej pradu odbiornika, | - warto$¢ skuteczna
pradu i odbiornika,

Wzory sg stuszne dla nie zbyt matego wyttumienia
prgdéw we wsadzie czyli przy zatozeniu, ze wspétczynnik
ksztattu F, jest wiekszy od ok. 0,9 dla pierwszej
harmonicznej, czyli mato znaczgco wzrasta dla wyzszych
harmonicznych. Z tego tez powodu pominieto reaktancje
wsadu, ktéra wtedy stanowi mato znaczaca cze$¢ reaktancji
zastepczej X, nagrzewnicy ale pod dodatkowym
warunkiem, ze dobro¢ Q>3. Wg literatury podstawowej [4]

Qe(2,10) dla zasilania czestotliwoscig f do 10kHz oraz

Q <(10,100) dia f>60kHz.

Ponadto R.«/R, we wzorze (16) jest doktadne dla uktadu
dtugiego czyli d/h -0, D/H —0. W ukfadzie skonczonym
warto$¢ czestotliwosci wptywa na rozktad gestosci
zaindukowanego pradu réwniez po diugosci wsadu, a to
wplywa na rezystancje.

Podsumowujgc, wzory (16) powinny by¢ doktadne dla
warunkow: f>10kHz, Q>10 i dla wsaddw dtugich d/h <0,1..

Na podstawie wzoréw (16) parametr ttumienia p oraz
dobro¢ Q (1) zmieniajg sie wg wzoru:

:a_ © 2 - - | 2

o 2Kk 1+ k[kj

Q k=1 k2 UL
Gdzie: px , Qx - parametr ttumienia, dobro¢ odbiornika
indukcyjnego przez ktory ptynie prad odksztatcony, p , Q -

parametr ttumienia, dobro¢ odbiornika indukcyjnego przez
ktory ptynie prad sinusoidalny.

Wzory (16), (17) sa wazne dla dowolnego pradu
odksztatconego ,i” ptynacego przez nagrzewnice (rys. 2).
Dany prad odksztatcony wczesniej trzeba podda¢ analizie
Fouriera w celu wyznaczenia k - tych harmonicznych pradu.

Na podstawie literatury [10] w tabeli 4 zestawiono
wartosci li/l1, oraz obliczonych wg wzoru (17) wartosci pi/p i

1

any P
p

Q/Q dla wybranych ksztaltéw przebiegow czesto
spotykanych pradéw odksztatconych.
Ciekawy jest przyktad stanu pracy falownika

szeregowego wg tabeli 4 dotyczacy uktadéw podanych w
[10], [11]i [12]. Przyktad dotyczy falownika, ktérego tgczniki
sg zbocznikowane  przeciwsobnie  diodami  pradu
wstecznego przy kacie przewodzenia tych diod réownym =

(maksymalny kat przewodzenia diod). W takim punkcie
pracy wystepujg najwieksze  wartosci  wyzszych
harmonicznych co powoduje ponad 30% zmiane wartosci
parametru p i dobroci Q.

Tabela 4. Wartosci li/l1, p/p i QW/Q dla wybranych ksztattow

rzebiegdw czesto spotykanych prgdéw odksztatconych
; |
Ksztalt przebiegu | jjorazy X Kk-tych harmonicznych P &
pradu ) I p Q
odksztatconego | 12 3 4 5 6 7 9
trojkat 1 0,11 0,04 0,02 0,98/1,02
trapez 1 0,22 0,04 0,02 0,94|1,06
prostokat 1 0,33 0,20 0,14 0,80(1,26
falownik szeregowy| 1 0,60 0,15 0,07 0,76|1,32
mostek 2-pulsowy (1 0,2 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01|0,96{1,04
histereza z pamiecig |1 0,26 0,05 0,92|1,08
mostek 6-pulsowy |1 0,23 0,17|0,76(1,32
histereza 1 0,13 0,05 0,03 0,97(1,03
sinusoida 1 1,00]1,00
Whioski

Wyprowadzone wzory sg wiele prostsze niz dostepne w
literaturze. Sa w pewnym stopniu uproszczone ale
prawidtowe dla wykonania szybkich przeliczen i wstepnych
projektéw inzynierskich. Ponadto majg warto$¢ dydaktyczng
dla wyktadowcéw i studentdw poniewaz ze wzoru widaé
bezposrednio jak parametr ttumienia zalezy od wymiaréw i
wspotczynnikdow nagrzewnicy indukcyjnej z rys.1 oraz
czestotliwosci jej zasilania wg rys.2.

W  rzeczywistosci, gdy przez odbiornik ptynie prad
odksztatcony, zmieniajg sie jego parametry tlumienia i
dobro¢ nawet o 30 % zgodnie z tabelg 4.
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