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Uproszczony model tréjwymiarowy nagrzewania indukcyjnego
obracajgcego sie cylindra

Streszczenie. W artykule przedstawiono efektywny model nagrzewanego indukcyjnie walca stalowego, dedykowany do obrazowania temperatury
Jjego powierzchni. Prezentowany model pomija mnigj istotne szczegbty wymiany ciepta, w szczegélnosci wzdtuz promienia walca, umoZliwiajgc
zmniejszenie czasochtonnosci wykonywanych przy jego zastosowaniu symulacji. Poréwnanie zaproponowanego rozwigzania z petnym modelem 3D
udowodnito jego przydatno$c dla przyjetego celu modelowania.

Abstract. In the paper the efficient model of an induction heated steel cylinder, aimed at its surface temperature representation has been presented.
The model neglects some details of heat exchange fenomena especially along the radius of the cylinder mantel so that calculations’ burden was
made reasonable. The comparison of the proposed solution with the three-dimensional model proved its usefulness for a given modelling aim.

(Simlified 3D Model of Induction Heated Rotating Steel Cylinder).

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, nagrzewanie indukcyjne, obracajacy sie walec.

Keywords: numerical modelling, induction heating, rotating cylinder.

Wstep

Wsrod wielu obszaréw zastosowan nagrzewania
indukcyjnego wazne miejsce zajmuje nagrzewanie wsadow
bedacych w ruchu, gdzie szczegdlnym przypadkiem jest
nagrzewanie obracajgcych sie stalowych walcow. Wiele
zalet tego typu nagrzewania sprawia, ze jest ono chetnie
wykorzystywane miedzy innymi w przemysle papierniczym
czy tekstylnym. Jednoczeénie, wysokie wymagania
technologiczne dotyczace rozktadu temperatury na
powierzchni walca powodujg koniecznos¢ stosowania kilku
wzbudnikow wzdtuz tworzacej walca, a takze wyposazania
uktadu w precyzyjne mechanizmy regulacji temperatury. Ze
wzgledu na wielowymiarowy charakter uktadu wszelkie
procedury pomiarowo—sterujgce realizowane sg w
wielokanatowym komputerowym systemie gromadzenia i
przetwarzania danych. Mechanizmy regulacyjne
zaimplementowane w rozwazanym ukladzie czerpig
informacje o aktualnym stanie cieplnym walca na drodze
bezstykowego pomiaru jego temperatury realizowanego
przy zastosowaniu kamery termowizyjnej, wptywajac na
poziom wysterowania generatoréw w.cz. zasilajgcych
wzbudniki umieszczone nad powierzchnig walca.

W Instytucie Informatyki Stosowanej Pt prowadzone sg
prace z wykorzystaniem potprzemystowego stanowiska do
nagrzewania indukcyjnego walca stalowego [1]. Badania
dotyczg doboru wtasciwych algorytméw regulacyjnych [2,3],
ale takze procedur przetwarzania sygnatow mierzonych i
generowania sygnatéw wymuszajgcych [4]. Gtownym celem
artykutu jest przedstawienie wybranych mozliwosci i
ograniczen w  numerycznym modelowaniu walca, dla
potrzeb symulacyjnego odwzorowania rozktadu temperatury
na powierzchni nagrzewanego walca przy mozliwej redukcji
nakfadéw obliczeniowych.

Numeryczne modelowanie rozwinietego ptaszcza walca
W celu umozliwienia badan symulacyjnych nagrzewania
indukcyjnego obracajgcego sie walca stalowego, ktére

realizowane jest przy uzyciu ruchomych wzbudnikow,
konieczne jest opracowanie modelu obiektu oddajgcego
istotng ze wzgledu na przyjety cel modelowania ceche, czyli
rozktad temperatury jego powierzchni. Tego typu model w
wersji trojwymiarowej mozna utworzy¢ w programach
stuzgcych do modelowania zjawisk elektromagnetyczno-
cieplnych np. w pakiecie Flux firmy Cedrat. Niestety,
potrzeba zasymulowania ruchu obrotowego walca implikuje
koniecznos¢ stosowania kroku czasowego symulacji o
wartosciach rzedu milisekund. W efekcie czas symulacji
kilkudziesieciominutowych procesoéw regulacji temperatury
powierzchni  obiektu przy zastosowaniu doktadnych
trojwymiarowych modeli jest nieakceptowalny. W zwigzku z
powyzszym pojawita sie potrzeba opracowania
uproszczonego modelu, ktéry bytby uzyteczny ze wzgledu
zarowno na dokiadnos¢ odwzorowywania temperatury
powierzchni walca jak i czas obliczen.

W opracowanym modelu powierzchni walca dokonano
sfozciecia” walca, ktére schematycznie przedstawia rys. 1.
W wyniku ,rozciecia” walca otrzymuje sie jego rozwinieta
powierzchnie w postaci prostokata, w ktérym - w rzeczywis-
tym obiekcie — gérne i dolne elementy ,sasiadujg” ze soba.

e L B3

Rys.1. ,Rozwiniecie” powierzchni walca

Badajgc przydatno$¢ opracowywanego modelu i
uwzgledniajgc potrzebe ograniczenia naktadow
obliczeniowych, przeanalizowano doktadno$¢ modelowania
rozktadu temperatury dwuwymiarowej powierzchni walca w
dwéch przypadkach:
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» uproszczony model 3D — $cianka ptaszcza walca
modelowana jest tylko jedng warstwg elementéw
(schematycznie przedstawia to rysunek 2a);

* model 3D - grubos¢ Scianki walca modelowana jest

kilkoma warstwami elementéw (schematycznie
przedstawiony na rysunku 2b).
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Rys.2. Schematy modeli 3D
stalowego

W uproszczonym przypadku modelowany jest rozptyw
ciepta tylko w dwéch kierunkach — wzdtuz tworzgcej oraz
obwodu walca, natomiast zatozono, iz nie wystepuje
rozptyw ciepta wzdiuz jego promienia. W efekcie otrzymano
model o strukturze przedstawionej na rysunku 2a. Symbole
zastosowane na rysunku 2a oznaczajg: AXx, Ay, Az -
rozmiary elementéw modelu odpowiednio wzdtuz tworzacej,
obwodu oraz promienia walca, m i n — liczba elementéw
modelu odpowiednio wzdtuz obwodu i tworzacej walca.
W celu umozliwienia symulacji ruchu wzbudnika zaréwno
wzdtuz tworzacej, jak i obwodu walca, przyjeto, iz moc
grzejna moze by¢ generowana w kazdym z elementéw mo-
delu. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie wartosci tempe-
ratury powierzchni walca (rzadko przekraczajgce 100°C) w
modelu nie uwzgledniono wymiany ciepta przez radiacje.

rozwinigtego ptaszcza walca

W  opracowanym modelu numerycznym walca
wystepujg dwa rodzaje punktow:
. punkty wewnetrzne, w ktérych ciepto jest

przekazywane na drodze kondukcji do punktéw sgsiednich
oraz konwekcji z powierzchni walca do otoczenia
(zaznaczone na rys. 2a kolorem biatym);

. punkty brzegowe, w ktorych ciepto jest
przekazywane na drodze kondukcji do punktéw sgsiednich
oraz konwekcji z powierzchni walca i jego bokéw
(zaznaczone na rys. 2a kolorem szarym).

Opracowany model numeryczny bazuje na metodzie
réznic skonczonych [5]. Zjawiska fizyczne zachodzgce w
modelowanym obiekcie zostaty opisane réwnaniami (1) (dla
punktéw wewnetrznych) oraz (2) (dla punktéw brzegowych).
W celu uproszczenia zapisu przyjeto, iz Ax=Ay.
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gdzie: i — numer kroku czasowego, T [°C] — temperatura, x,y
[m] — wspotrzedne danego punktu modelu, Ax [m] —
odlegtos¢ pomiedzy punktami modelu, Az [m] — grubosé

modelu, Fo [-] — liczba Fouriera, wyrazona zaleznoscig (3),
Bi [-] — liczba Biota zwigzana z konwekcjg z powierzchni
walca, wyrazona zaleznoscig (3), Bip, [-] — liczba Biota
dotyczgca konwekcji z pOW|erzchn| bocznej walca, T« [°C] -
temperatura otoczenia, § [W/m] — gesto$¢ objetosciowa
mocy, k [W/m/K] — przewodnos¢ cieplna, oc[mzls]

dyfuzyjnosé cieplna, wyrazona zaleznoscig (3), At [s] —
okres probkowama h [W/m /K] wspétczynnik konwekciji,

[kg/m ] — gestos¢, c [J/kg/K] — ciepto wiasciwe.

Drugi z opracowanych modeli numerycznych
uwzglednia — oprécz zjawisk opisanych powyzej — réwniez
rozptyw ciepta wzdtuz promienia walca. Schematycznie
model ten przedstawia rysunek 2b.

Na rysunku 3 przedstawiono przekréj poprzeczny
modelu 3D w ptaszczyznie promienia walca. Mozna
zauwazy¢, iz ze wzgledu na podziat punktéw modelu
wzdtuz tworzgcej walca na dwie grupy (brzegowe oraz
srodkowe) oraz wzdluz grubosci walca na trzy grupy
(powierzchni, wnetrza i spodu) w modelu 3D wystepuje 6
grup punktéw, opisywanych réwnaniami 4+9, ktére dotyczg
odpowiednio grup punktéw 1a, 2a, 3a, 1b, 2b oraz 3b.

a. brzeg walca : b. srodek walca : a. brzeg walca
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Rys.3. Przekroj poprzeczny modelu 3D

Parametry geometryczne obu modeli oraz liczby ich
elementéw przyjeto w taki sposéb, aby uzyskaé zgodnosé
wymiarébw  geometrycznych  pomiedzy modelami a
obiektem. Wynoszg one: Ax=Ay=0.02m, Az=0.02m,
natomiast m i n odpowiednio 65 i 63 elementy.

Ze wzgledu na koniecznos¢ zamodelowania ruchu
obrotowego walca, konieczne bylo zastosowanie
stosunkowo niewielkiego czasowego kroku obliczen
wynoszgcego At = 0.025s, co przy zmianie pozycji zrodta
ciepta wzdtluz wspdirzednej y modelu o jeden element
modelu w kazdym kroku symulacji odpowiada predkosci
obrotowej walca wynoszacej ok. 37 rpm.

+Tl

i+l i
T =T e,

X,Y,Z X,Y,Z

+Fo- [2T

x+l,y,z

2
AX i
. +Tx ,y+l,z + 2(AZ x,y,z+1

4
@ ...—{4+2(A ) JT;y 2(AX.Bi+Bibj....
Az o~ Az

B

Tiy, =Thy, +Fo[2T5  y, +Tay 1, +.e
2
AX AX ;
(5) +Tx ,y+l,z (AZJ T)l( ,y,2-1 +[AZJ T7l(,y,z+1 -

ZBlb( Tiy.—Ts )]

2
o 22 i
Az oy

2 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 1/2017



_ i
Txyz

T1+1

v,z +Fo-[2T} +T!

x+1,y,z xylz

—4T]

X,y,Zz

-2(“} 1. —2Biy (T (XYZ—TOO)]

Az

Ax -
(6) +Tx ,y+l,z +2( Z] )I(,y,z 1

_Tl

X,Y,Z

T1+1

xoy.z +Fo-[ +T!

i
x-ly,z x+1,y,z

Ax Y
i i
et Tx, 2t Tx ,y+l,z + Z(Azj x,y,z+l

Y AV
_4T;YZ_Z(AZ)

Ax i g-sz
_ZE Bi- (Txyz —Tw)+T

]

i+l _ i
T,yz Txyz

i Ax i
(8) I N +Txy+1z (Azj Ty oo+

2
AX i i Ax i
+(AZ) X,y,z+1 4TX Y.z 2( AZ\J TX .Y, z]

T} +Fo-[T]

X,Y,Z

+Fo- [T +T)

x-1,y,z x+Ly,z

_Tl

X,Y,Z

X— 1yz+Tx+ly,

i AX i
(9) R +TXy+1z+2(AZ] xyz=1 =

i AX i
—AT _Z(Azj Tyy.]

gdzie symbole wystepujgce w zaleznosciach 4+9 s3
identyczne jak wystepujace w zaleznosciach 1+3.
Réwnania (4+9) zostaly wyprowadzone przy zatozeniu, iz
AX=Ay.

Poréwnanie opracowanych modeli numerycznych

Najwazniejszg z punktu widzenia celu niniejszego
artykutu jest ocena wplywu pominiecia rozptywu ciepta
wzdtuz promienia walca w uproszczonym modelu 3D na
wyniki symulacji rozktadu temperatury na powierzchni
nagrzewanego walca. Poréwnano wiec obrazy pola
temperatury uzyskiwane przy zastosowaniu tego modelu z
wynikami otrzymanymi przy uzyciu petnego modelu 3D. W
analizie uwzgledniono zaréwno stany statyczne jak i
dynamiczne pracy walca, a ponadto - w celu bardziej
wszechstronnego ujecia problemu - symulacje
przeprowadzono dla réznych warto$ci grubosci Scianki
walca (2, 5,10 oraz 20 cm).

Na rysunku 4 przedstawiono (usrednione wzdtuz
obwodu walca) rozktady temperatur wzdiuz tworzgcej
obracajgcego sie walca, uzyskane dla symulacji stanu
quasi-ustalonego  uzyskanego po 12-to godzinnym
nagrzewaniu, przy zastosowaniu szesciu statycznych,
rozmieszczonych réwnomiernie wzdiuz tworzgcej walca
wzbudnikow.

Dla potrzeb iloSciowej, syntetycznej oceny roznic
pomiedzy modelem 3D a jego wersjg uproszczong w
warunkach statycznych, zastosowano wskazniki jakosci
zdefiniowane  zaleznosciami  (10+11),  wyrazajgcymi
odpowiednio maksymalng i $rednig roznice temperatur

powierzchni walca. Obliczone wartosci wskaznikow jakosci
przedstawione zostaty w tabeli 1.

80

Temperatura [°C]
- |
(=]

@
2

—e— uproszczony 3D

|—a3p

20 40 60 80 100 120
Tworzaca walca [cm]

Rys.4. Poréwnanie, usrednionych wzdiuz obwodu walca, rozktadow
temperatur wzdituz tworzacej walca dla modeli 3D i uproszczonego
3D. Poszczegdlne grupy przebiegéw, oznaczone cyframi 1-4,
dotyczg modeli o grubosciach sScianek odpowiednio: 2cm, 5cm,
10cm i 20cm

3D _ 43D
(10) I, = max %-100%
x’y
0 m Tso 3D‘
ZZ -100%
(11) —— T
m-n

gdzie: T%° i T° _ temperatury odpowiednio modelu 3D i
uproszczonego 3D, x,y — wspotrzedne odpowiednio wzdtuz
tworzgcej i obwodu walca, n i m — liczba punktéw pola

temperatury  odpowiednio wzdtuz tworzacej i obwodu
walca.
Tabela 1. Wartosci wskaznikéw jakosci dla analizowanych modeli
Grubos$¢ $cianki [cm] 11 [%] I, [%]

2 2.1896 0.2507

5 1.9966 0.6299

10 3.0878 1.1398

20 5.7847 2.1414

Zaréwno na rys. 4 jak i w tabeli 1 widoczna jest
naturalna tendencja do coraz silniejszego ,wygtadzania”
rozktadu temperatury na  powierzchni walca w
uproszczonym modelu 3D wraz ze wzrostem modelowane;j
grubosci Scianki walca. Jednoczenie wida¢, ze dla matych
wartosci grubosci pltaszcza walca (a wiec w warunkach
odpowiadajgcych rzeczywistym parametrom
modelowanego walca) doktadno$¢  odwzorowania
temperatury na jego powierzchni w modelu uproszczonym
jest bardzo wysoka.

Kolejna faza weryfikacji jakosci opracowanego
uproszczonego modelu dotyczyta modelowania stanow
dynamicznych. W tym celu poréwnano przebiegi czasowe
obu modeli uzyskiwane dla punktow powierzchni walca
charakterystycznych dla analizowanego wariantu
nagrzewania: punktéw potozonych pod wzbudnikiem,
miedzy wzbudnikami oraz punktéw brzegowych walca.
Przebiegi uzyskane dla skrajnych wartosci analizowanych
grubosci Scianek (2 i 20cm) przedstawiono na rysunku 5.

Poréwnanie witasnosci dynamicznych obu modeli
numerycznych przeprowadzono stosujgc zmodyfikowane
wersje przyjetych wczesniej wskaznikow jakosci, wyrazone
zaleznosciami 12-13.
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Rys.5. Przebiegi czasowe w charakterystycznych punktach modeli
dla dwoéch wartosci grubosci $cianki walca: a) 2cm, b) 20cm.
Kolorem czarnym przedstawiono przebiegi otrzymane dla modelu
3D, szarym dla uproszczonego modelu 3D

T3P () - T3P (k)

(12) I; = max -100%
3 T3D(k)
T3P 1) = T3P (k
TPO-TV) | o
k=1 T (k)
(13) I, =
1

gdzie: k — krok czasowDy symuIaCJl | — liczba analizowanych

krokéw czasowych, T temperatury odpowiadajgcych
sobie wybranych punktow modell uproszczonego 3D i 3D.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci liczbowe wskaznikow
I3 oraz ls.

Tabela 2. Zestawienie warto$ci wskaznikow |3 oraz |, dla czasu
nagrzewania 0+12h

. . Grubos$¢ Scianki
Rodzaj punktu | Wskaznik >om 5cm 10cm >0cm
Punkt pod I3 [%] 1,953 | 4,466 | 7,516 | 11,298
wzbudnikiem 14 [%] 0,344 | 1,359 | 3,421 7,250
Punkt miedzy I3 [%] 0,304 | 0,716 | 1,087 | 4,234
wzbudnikami 14 [%] 0,262 | 0,615 | 0,661 1,788
Punkt boczny I3 [%] 0,263 | 0,402 | 1,957 | 5,273
14 [%] 0,239 | 0,313 | 0,706 | 3,791

Analiza rysunku 5 oraz zawartosci tabeli 2 pozwala
wyciggng¢ wniosek, iz rowniez dla stanéw dynamicznych
réznica odpowiedzi pomiedzy modelem 3D a uproszczonym
3D dla niewielkich grubosci Scianki walca jest stosunkowo
mata.

Podsumowanie

Zaproponowane uproszczone podejscie do
modelowania obracajgcego sie walca nagrzewanego
indukcyjnie pozwala na efektywne odwzorowywanie
rozktadu temperatury jego powierzchni. Poréwnujgc wyniki
uzyskane dla modelu 3D oraz uproszczonego modelu 3D
mozna stwierdzi¢, iz dla obiektow o niewielkiej grubosci
zastosowanie w miejsce modelu 3D uproszczonego modelu
3D nie powoduje powstawania istotnych btedéw, a pozwala
znaczaco skréci¢ czas obliczen. W szczegdélnosci wyniki te
dowodzg mozliwosci wykorzystywania uproszczonego
modelu 3D dla potrzeb symulacji rzeczywistego -
przedstawionego w artykule — obiektu, bedacego
przedmiotem badan . W przypadku obiektéw o wiekszych
grubosciach, uzyskanie wystarczajgcej dokfadnosci
modelowania moze wymagaé stosowania petnego modelu
3D. Dalsze prace analityczne w tym zakresie moga
dotyczy¢ okreslenia ogélnego warunku stosowalnosci tego
typu uproszczonego modelu 3D w zaleznosci od
dopuszczalnego btedu modelowania, grubosci $cianki
walca i charakterystycznych parametréw materiatu z jakiego
wykonany jest walec.
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