VI Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2010

satavat M. FATKULLIN', Wasilij E. FRIZEN',
Piotr SZYMCZAK?, Sebastian WISZNIEWSKI?

Katedra Elektrotechniki i Systeméw Elektrotechnologicznych

Uralskiego Panstwowego Technicznego Uniwersytetu (1)

Zaktad Maszyn i Napeddw Elektrycznych

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (2)

Modelowanie matematyczne proceséw
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Streszczenie. W pracy rozpatrzono trzy typy indukcyjnych przetwornikéw energii, charakteryzujacych sie
podobnymi elektrotermicznymi procesami i stosowanych w urzgdzeniach o konstrukcji cylindrycznej:
piecach tyglowych, pompach MHD i liniowych silnikach tubowych indukcyjnych. Do analizy proceséw
cieplnych za podstawe przyjeto piec tyglowy, ktérego model moze by¢ przyjety dla dwéch ww. urzadzen.
Jego analize termiczng przeprowadzono w trzech etapach i zaproponowano dla nich zastepcze schematy
cieplne. W dalszej czes$ci oméwiono specyfike pompy MHD i modelu liniowego silnika tubowego, dla
ktérego przytoczono wybrane rezultaty badan termicznych.

Abstract. Paper describes three types of the power induction converters with resembling construction and
principles of operation in electrothermal setups of cylindrical construction: melting pots, MGD and LIM
machines. To analyze thermal processes a mathematical model of a melting pot was applied for the rest
of machines, since all of them are characterized by three major types of thermal processes and specially
developed for each of them an equivalent circuit. ~(Mathematical Modeling of Thermal Processes in
Induction Converters of Cylindrical Electrical Setups).

Stowa kluczowe: matematyczny model termiczny, piec tyglowy, pompa MHD, liniowy silnik tubowy,
zastepczy schemat cieplny
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Wstep

Indukcyjne przetworniki energii majg szerokie zastosowanie w produkcji
przemystowej. Nagrzewanie indukcyjne nalezy do najbardziej znanych i
rozpowszechnionych metod elektrotermicznych, a w wielu technologiach stanowi
podstawowg technike grzejng. Jest szeroko stosowane w przemysle hutniczym,
odlewniczym i maszynowym, w procesach wymagajacych topienia lub podgrzewania
metali w stanie ciektym [1-7]. Jak wiadomo, moc indukowana w czesci wtornej (CzW),
dzieli sie na dwie skladowe: moc mechaniczng - odpowiadajaca za przemieszczanie sie
CzW oraz moc cieplng - powodujaca jej podgrzanie. W zwigzku z tym opracowanie
uniwersalnych modeli matematycznych do badan catego systemu stanowi bardzo wazne
zadanie. Prace zmierzajgce do utworzenia takich modeli prowadzone sg w Katedrze
Elektrotechniki i Elektrotechnologicznych Systeméw Uralskiego Panstwowego
Uniwersytetu Technicznego w Jekaterynburgu i w Zaktadzie Maszyn i Napeddéw
Elektrycznych  Instytutu  Elektrotechniki ~ Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie (d. Politechniki Szczecinskiej). W niniejszej pracy
rozpatrywane jest zagadnienie sformutowania uniwersalnego modelu matematycznego
cieplnego indukcyjnych przetwornikdw energii, ktory bedzie stanowit podstawe do
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obliczen podstawowych charakterystyk ww. przetwornikdw energii: dynamicznego
rozkladu temperatur, termicznych standéw pracy, procesu ich nagrzewania oraz
elementéw bedacych w ruchu, np. CzZW.

Analizie poddano trzy urzadzenia, podobne do siebie pod wzgledem konstrukcyjnym
i procesow fizycznych: liniowego silnika tubowego indukcyjnego (LSTI), pompy
magnetohydrodynamicznej (PMHD) i indukcyjnego pieca tyglowego (IPT).

Obliczenia cieplne mozna przeprowadzi¢ za pomocg dowolnego wspotczesnego
programu komputerowego, w szczegoélnosci w srodowisku MathCAD [8,9]. Jednakze w
przypadkach badan niestacjonarnych proceséw [10] lub opracowania systeméw do
ksztattowania proceséw cieplnych pozadane jest posiadanie strukturalnego modelu,
wygodnego do modelowania w $rodowiskach standardowych np. MatlabSimulink [9],
pozwalajacego rozbudowywac¢ go drogg dotaczania dodatkowych elementéw (zrédet
zasilania, regulatorow itp.).

Celem pracy jest opracowanie matematycznego modelu cieplnego dla jednego z
wybranych urzadzen, ktéry pozwoli na analize proceséw cieplnych w pozostatych, z
uwzglednieniem dopuszczalnych zatozenh upraszczajacych.

Metody obliczen

Za podstawe przyjeto model IPT, ktéry zawiera kombinacje submodeli dwoéch
pozostatych urzadzen — PMHD i LSTI. Do rozwigzania tak sformutowanego zadania
,najszybszy” jest jednowymiarowy model dynamiczny [11], wykorzystujacy metode
zastepczych schematéw cieplnych, zapewniajacy wystarczajgcq doktadnosé obliczen.
Proponowana metoda jest najbardziej rozpowszechniong w praktyce i mozna jg
zastosowa¢ do obliczen procesow zardwno stacjonarnych jak i niestacjonarnych.
Dopuszcza ona przyjecie uproszczen polegajacych na zamianie procesu ciagtego na
.Skokowy” w przestrzeni i czasie. W tym przypadku rézniczkowe réwnanie
przewodnictwa cieplnego zastgpione zostaje réwnaniem réznic skonczonych,
rozwigzanie ktérego sprowadza sie do przeprowadzenia prostych algebraicznych
operacji [12].

Jedng z metod réznic skonczonych jest metoda wydzielonych objetosci (MWO).
Zasadnicza idea MWO oparta jest na podzieleniu obszaru obliczeniowego na nie
zachodzace na siebie objetosci w taki sposob, ze kazdy weztowy punkt znajduje sie w
jednej objetosci. Rownanie rozniczkowe jest catkowane dla kazdego obszaru
wydzielonego. Dla obliczenia catek wykorzystywane sg odcinkowe profile, ktére
charakteryzujg zmiane funkcji miedzy weztowymi punktami. Otrzymuje sie w ten sposéb
nieciagly model analogowy réwnania rézniczkowego, w ktérym zawarte sg wartosci
funkcji w kilku punktach weztowych. Uzyskany w taki sposoéb nieciggty model analogowy
wyraza prawo zachowania dla skoficzonej objetosci obliczeniowej, doktadnie tak samo,
jak réwnanie rézniczkowe wyraza prawo zachowania dla nieskonczenie matego
wydzielonego obszaru. Jedng z wazniejszych wtasciwosci MWO jest fakt, ze zakitada
ona dokfadne zachowanie masy, przemieszczenia i energii w dowolnej grupie obszarow,
a nastepnie w catym obszarze obliczeniowym, przy czym rozpatrywane sa tylko wartosci
funkcji w punktach weztowych i nie dokonuje sie zadnych oznaczen dotyczacych rodzaju
zmian funkcji miedzy tymi punktami [13].

W zwigzku z faktem, ze wsad pieca w réznych okresach czasowych w stanach, tak
statym jak i ciektym, proces wytopu podzielono na 3 etapy:

Etap 1. Podgrzewanie wsadu do temperatury topnienia metalu, ktéra charakteryzuje sie
liniowym wzrostem wartosci wspoétczynnikow przewodzenia ciepta i pojemnosci
cieplnej wraz ze wzrostem temperatury.

Etap 2. Zapetnienie tygla quazi-statg masg (kawatki znajdujace sie w stadium topienia
sie ptywaja w metalu).

Etap 3. Utworzenie sie masy cieklej w catej pojemnosci tygla.
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Model indukcyjnego pieca tyglowego

Cieplny schemat zastepczy odpowiadajacy modelowi w pierwszym etapie
przedstawiono na rys.1. Przewodnosci cieplne G sg funkcjami temperatur wystepujacych
na skraju warstw, dla ktérych zapisano parametry przewodnosci.

Przewodnosci cieplne, odzwierciedlajgce wymiane ciepta drogg przewodzenia
cieplnego poprzez $cianke boczng, mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
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Przewodnos¢ cieplna dla dolnej warstwy czesci pieca i pokrywy:
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gdzie: — pole powierzchni wymiany ciepta.

Przewodnos¢ cieplna w przypadku wymiany ciepta drogg promieniowania:
4 4 2
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gdzie: D, - wewnetrzna srednica warstwy;
&1 1 €2 — wspodtczynnik promieniowania odpowiednio do powierzchni
pobierajacej ciepto i do powierzchni oddajacej ciepto;
& — wspotczynnik przestony

Przewodnosé¢ cieplna drogg konwekc;ji:
(4) G=a-F

gdzie: a— wspotczynnik oddawania ciepta z powierzchni wymiany ciepta;
F — powierzchnia wymiany ciepta.
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W kazdym punkcie, z okreslang w procesie obliczen temperaturg umiejscowiona
jest masa cieplna, réwna iloczynowi masy i pojemnosci cieplnej danego obszaru
obliczeniowego w funkcji jego $redniej temperatury. W rezultacie otrzymamy system
skfadajacy sie z nieliniowych réwnan rézniczkowych:

(5) C[%]m

dt;
j =G, +Gy) 1,4+ Gty + Gy 1y + P
T

i

gdzie: Cr pojemnosc¢ cieplna materiatu zalezna od temperatury,
m; — masa materiatu,
ti —temperatura wezia,
G — przewodnos¢ cieplna,
P — moc cieplna wydzielajgca sie w wezle.

W pierwszym etapie tygiel zostaje zatadowany wsadem o zadanej masie. Moc
pradéw indukowanych P1 zostaje doprowadzona do wezta T3, w ktérym zesrodkowano
wskazang mase cieplng wsadu. Nastepuje jej podgrzanie i roztopienie. Moc strat
cieplnych we wzbudniku AP;,y doprowadza sie do wezta T7, w ktérym znajduje sie
zesrodkowana masa cieplna wzbudnika.
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Rys. 1. Cieplny uktad zastepczy pieca w pierwszym etapie

Przy wytopie metalu powstaje drugie odgatezienie cieplne (T4, T5, T6),
spowodowane osiadaniem metalu podczas wytopu, co ilustruje rys. 2. Rowniez ww.
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drugie odgatezienie moze powsta¢ wtedy, gdy poziom pierwotnie zatadowanego metalu
bedzie nizszy, niz wysokos$¢ tygla.

Pierwotnie zatadowany metal znajduje sie w stanie ciektym; nastepuje zatadunek
nowej porcji wsadu (rys. 3). Zatadowany wsad, opadajgc na dno, tworzy jeszcze jeden
obwéd cieplny. Powstaje nowa masa cieplna dosypanej porcji wsadu T10, do ktorej
zostaje doprowadzona takze moc prgdéw indukowanych P2. Wymiana ciepta miedzy
cieklym metalem i ,zimnym” wsadem zostata uwzgledniona w postaci przewodzenia
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Rys. 2. Cieplny uktad zastepczy pieca w drugim etapie

Jezeli obszar obliczeniowy LSTI i PMHD podzielimy na strefy: aktywna i skrajng (rys.
4 i rys. 5), to cieplny model IPT mozna odnies¢ do nich z pewnymi zatozeniami
upraszczajacymi. Rozpatrzymy kazdy z wariantoéw oddzielnie

Model liniowego silnika tubowego indukcyjnego

LSTI jest stosowany w produkcji przemystowej do przemieszczania rur, a takze
grzania, jezeli w charakterze induktora wykorzystane zostanie uzwojenie z profilowanymi
kanatami do chtodzenia woda. Proces podgrzewania moze trwaé od dziesietnych czesci
sekundy do kilku sekund.

Rura, poruszajac sie od lewej do prawej strony z predkoscig v, wchodzi ze skrajnej
strefy 1 do aktywnej (rys.4). Podgrzanie ma na celu doprowadzi¢ rure do zadanej
temperatury, np. hartowania.

135



o T i
Guiem.{] * s

a4 T S

Vara ([ masemm 2
) SR o A R

Gpui[]

o los

Rys. 3. Cieplny uktad zastepczy pieca w trzecim etapie

Wykorzystujac ww. model dynamiczny IPT, z uwzglednieniem charakterystycznych

dla LSTI zatozenh upraszczajgcych, mozna wykonac wszystkie trzy etapy modelowania z
uwzglednieniem nastepujacych zatozen upraszczajacych:

1.

2.

Podzieli¢ obliczenia na etapy, w ktérych rura przemieszcza sie skokowo o réwne
odcinki do aktywnej strefy oraz rozpatrywac¢ kazdy etap jako nieruchome obcigzenie.
W zwigzku z faktem, ze model jest jednowymiarowy, nie ma znaczenia, jakie
obcigzenie rozpatrujemy — czy bedzie ono dokonywane porcjami czy tez bedzie to
wsad jednorazowy; uwzglednia sie to przy obliczeniach elektromagnetycznych;

. Nagrzewanie prowadzone jest do temperatury nizszej, niz temperatura wytopu,

dlatego zamiast stopionej masy cieplnej w trzecim etapie nalezy zastosowa¢ mase
twarda, a przewodnos¢ cieplng konwekcji zamieni¢ na przewodnosé cieplng przez
przewodnictwo cieplne.

. Kazdy kolejny etap, kiedy czes$¢ rury wchodzi ze skrajnej strefy nr 1 do strefy

aktywnej, mozna przedstawi¢ w postaci dodatkowego cztonu (trzeci etap modelu
IPT).

. Zwigzek cieplny miedzy obcigzeniem (rurg) w aktywne;j strefie i w strefach skrajnych

dokonuje sie poprzez wymiane cieplng drogg przewodnosci cieplne;j.

. Wymiana ciepta miedzy podgrzewang rurg i induktorem dokonuje sie przez

promieniowanie, co wymaga usuniecia z modelu matematycznego IPT masy cieplnej
wyktadziny pieca i wymiany ciepta przez przewodzenie cieplne.

. Wystepuje brak masy cieplnej pokrywy i dolnej czesci pieca.
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Rys. 4. Model LSTI

Model pompy MHD

PMHD stuzy do przemieszczania ciektego metalu ze zbiornika pieca do danej
wlewnicy lub kadzi. Pompa oprécz transportu spetnia funkcje podgrzewania, woéwczas
uzwojenie induktora wykonane jest jak w przypadku LSTI.

Ciekty metal przemieszcza sie w kanale z lewej do prawej strony z matg
predkoscig v (rys. 5), ,wychodzac” ze skrajnej strefy nr 1 do strefy aktywnej. Na tym
etapie dokonuje sie jedynie podgrzania metalu w stanie ciektym. Wykorzystujac wyzej
opisany model dynamiczny, mozna zastosowa¢ wszystkie trzy etapy obliczen przy
nastepujacych zatozeniach:

1. Zatadunek IPT we wszystkich etapach wytopu przedstawiony jest w postaci
stopionej masy.

2. Obliczenia dzieli sie na etapy, w ktérych zaladunek wchodzi w aktywng strefe
skokowo (porcjami); w kazdym etapie rozpatrywany jest induktor z nieruchomym
obcigzeniem o réznej wartosci wzdiuz osi.

3. Kazdy kolejny etap, gdy nowa porcja stopionej masy przemieszcza sie ze skrajne;j
strefy nr 1 do strefy aktywnej, mozna przedstawi¢ w postaci dodatkowej porcji
obcigzenia (trzeci etap modelu IPT).

4. Zwigzek cieplny miedzy wsadem (stopiong masg) w aktywnej strefie oraz w
strefach skrajnych powstaje drogg wymiany ciepta poprzez konwekcje.

5. Woystepuje brak masy cieplnej pokrywy i dolnej czesci pieca.
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Rys. 5. Model pompy MHD
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Wybrane badania LSTI
W ramach badan cieplnych, przeprowadzonych w $rodowisku Elcut, otrzymano:
rozkiad i gradient temperatury — rys. 6 irys. 7.

Rys. 6. Obraz pola temperaturowego LSTI

Analizujac np. rozktad temperatury mozna zauwazy¢, ze maksymalna temperatura LSTI
jest na potowie wysokosci uzwojen. W celu dokfadniejszego okreslenia najbardziej
nagrzewajagcego sie punktu zbadano rozkiad temperatury na  promieniu
r=54mm (Rys. 5).

Tatpaatra ["C]

s B W = @ W W W ™ ax D W W W &
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Rys. 5. Rozktady temperatur maksymalnych dla LSTI

Podsumowanie

W pracy omoéwiono trzy typy indukcyjnych przetwornikéw energii o podobnej
konstrukcji i zasadzie dziatania, ktére posiadajg wspdlny matematyczny model termiczny
i taki sam algorytm badan symulacyjnych roznigcy sie stopniem przyjetych uproszczen.
Sposrdéd trzech omoéwionych przetwornikdw energii za podstawe przyjeto uniwersalny
matematyczny model cieplny pieca tyglowego, dla ktérego szczegétowo przedstawiono
trzy oddzielne zastepcze schematy cieplne.

Publikacja zostata opracowana w wyniku wspolnej pracy badawczej pt. ,High efficient
AC electromechanical energy converters for linear electrical drives, cooling systems and
magnetohydrodynamic plants” realizowanej w latach 2008-2010 przez Katedre
Elektrotechniki i Systeméw Elektrotechnologicznych  Uralskiego Panstwowego
Uniwersytetu Technicznego | Zaktadu Maszyn i Napedbéw Elektrycznych Instytutu
Elektrotechniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego.
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