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WYKORZYSTANIE METODY ANGSTROMA DO SZACOWANIA
DYFUZYJNOSCI CIEPLNEJ WSADU W UKEADZIE NAGRZEWANIA
INDUKCYJNEGO

Adam Cieslak, Jerzy Zgraja

Politechnika L.odzka, Instytut Informatyki Stosowane;j

Streszczenie. Przedmiotem niniejszej pracy bylo poszukiwanie metody szacowania dyfuzyjnosci cieplnej wsadu nagrzewanego indukcyjnie. Przedstawiono
probe wykorzystania metody ANGSTROMA w ukiadzie, w ktorym wymuszenie generowano metodq indukcyjng. Analiza objela zagadnienie wrazliwosci
badanej metody na wybrane parametry ukladu. Zaprezentowane wyniki pokazujq, zZe przy zachowaniu odpowiednich wymiaréw geometrycznych
probki oraz odpowiednio rozmieszczonych punktow pomiarowym mozliwe jest uzyskanie wynikow szacowania dyfuzyjnosci cieplnej z poziomem
bledu ponizej 50%.

Stowa kluczowe: dyfuzyjnos¢ cieplna, wiasciwosci materialowe, nagrzewanie indukcyjne

UTILISATION OF ANGSTROM METHOD FOR ESTIMATING A THERMAL DIFFUSIVITY
OF CHARGE IN INDUCTION HEATING SETUP

Abstract. Main aim of this article is to find method for determination thermal diffusivity of induction heated charge. Unique try of utilisation
ANGSTROM’s method and it’s sensitivity on various parameters of setup was presented. Summary allows to say that with respect to shown precautions

it is possible to achieve results on satisfactory level of accuracy.

Keywords: thermal diffusivity, material properties, induction heating
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Znajomo$¢ rzeczywistych temperaturowych charakterystyk
materialowych indukcyjnie nagrzewanego wsadu stanowi jeden
z podstawowych warunkdw zar6wno poprawnego zaproje-
ktowania jak i zrealizowania technologicznego procesu nagrze-
wania indukcyjnego. W aplikacjach przemystowych wskazane
jest, aby proces identyfikacji parametr6w materialowych byt
prowadzony in situ i to najlepiej bez koniecznosci zatrudniania
wykwalifikowanych specjalistow, zapewniajac tym samym
minimalizacj¢ nakladow finansowych. Przedmiotem niniejszej
pracy jest proba poszukiwania metody spelniajacej powyzsze
warunki w odniesieniu do cieplnych parametréw materiatowych
wsadu. W praktyce stosowane sg metody polegajace na dostar-
czeniu zmiennego w czasie lub impulsowego strumienia ciepta
i badaniu odpowiedzi temperaturowej w wybranych punktach
badanej probki. W ramach prowadzonych prac, bazujac m.in.
na [3 - 5], podjeto probe adaptacji falowej metody Angstroma [1]
do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej, w celu jej zastosowania
w ukladzie nagrzewania indukcyjnego. Na podstawie wynikéw
z symulacji numerycznych przeprowadzono analiz¢ mozliwosci
wykorzystania nagrzewania indukcyjnego jako wymuszajacego
zrédta ciepta oraz analiz¢ mozliwo$¢ wykorzystania w badaniach
probki o ksztalcie walcowym — latwej do wykonania i dajacej
mozliwo$¢  zastosowania  stosunkowo nieskomplikowanego
modelu w obliczeniach elektromagnetyczno — cieplnych.

1. Metoda Angstroma

Sformutowana w 1863 roku przez A.J. Angstréma metoda [1]
nalezy do najstarszych metod analizy przewodnictwa tempera-
turowego w stanie niestacjonarnym (nieustalonym). Gtéwnym
zatozeniem metody jest periodyczne wymuszenie cieplne w celu
wytworzenia  fali  temperaturowej  wewnatrz  badanego
przewodnika - preta, a nastgpnie pomiar temperatury W punktach
odpowiednio roztozonych na jego dtugosci.

Dyfuzyjno$¢ cieplna a definiowana zalezno$cig (1) jest miarg
szybko§ci wyréwnywania si¢ temperatury w trakcie stanéw

W metodzie Angstrdma Wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej
odbywa si¢ W oparciu 0 pomiar przesuniecia fazowego fali
temperaturowej rejestrowanej w kolejnych punktach pomiarowych
na dhugosci wsadu. Warunek ten determinuje brak mozliwosci
zastosowania wsadu o ksztalcie ptytek, grubosci ponizej kilku
milimetréw.
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Rys. 1. Schemat ukladu do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej metodg Angstréma

Przedstawiony na rys. 1 schemat prezentuje przyktadowa
konfiguracje uktadu stuzgcego do pomiaru dyfuzyjnosci cieplne;.
Do jednego z koncoéw probki (x=0) przytaczony jest element
grzejny zasilany w  sposob umozliwiajagcy wymuszenie
periodycznie zmiennego strumienia cieplnego. Drugi koniec
probki (x=L) potaczony jest z chtodnica zapewniajaca statg
w czasie temperatur¢ i sprawny odbior ciepta z konca probki.
W celu zapewnienia réwnoleglego do osi Ox przeptywu
strumienia ciepta, powierzchnia boczna probki jest izolowana
cieplnie. Do wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej a wymagane jest
wykonanie pomiaru warto$ci temperatury w minimum dwodch
punktach badanej probki oddalonych o Al.

Dla przyjetego ukladu oraz wymuszenia harmonicznego
temperatur¢ w dowolnym miejscu probki wzdhuz kierunku
przeptywu ciepta mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

T(x,t) = Toe > cos(et + C +bx) )
gdzie ¢ i b to wspoétczynniki zalezne od czestosci przebiegu
temperaturowego w i dyfuzyjnosci cieplnej a w wymieniony
ponizej sposob:

nieustalonych termicznie. w
Y ch=— 3

_ ﬂ« m? 2a
a= 5 [T] 1) Temperatura w punktach oznaczonych jako x; i X, zgodnie z

p (2) wynosi:
gdzie: 1 - przewodno$¢ cieplna whasciwa, C," ciepto wilasciwe, b
T(x,,t)=T,e™™ cos(wt + ¢ + bx

S - gestosé. (x,0) =T, ( 1) ()
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T,

T(x,,t)=T,e™ cos(axt + ¢+ bx,) (5)
gdzie Ty i T, to amplitudy czasowych przebiegéw temperatury
w punktach kolejno x; i X..

Zgodnie z [2], przy zatozeniu wolnozmiennych przebiegow
temperatury, mozna pomina¢é zmiang¢ czgstosci ® przy
temperaturze zmieniajacej si¢ wedlug (2) i wtedy stosunek
amplitud T, i T, wynosi [2]

T_l — ea(XZ_xl) (6)
T2

Po przeksztatceniu rownania (6) otrzymujemy:

In(}}
N2/ @

Al
Z uktadu rownan (4,5) wynika réznica przesuni¢¢ fazowych
obu przebiegow temperatury Agp=b(x, —%), €O pozwala

wyznaczy¢ [2]:

Ag
b=—- 8
Al @)
Z réwnania (3) wynika [2], ze:
©_2_ 4 )
2a 2w

gdzie: t to okres periodycznosdci fali temperaturowej rowny
T=1,+1, 9dzie ¢ i 7, to czas, w ktérym element grzejny jest
odpowiednio: wlaczony 1 wytaczony.

Ostatecznie, poszukiwang warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej
okreslono jako [2]:
2
(Al
az# (10)
Tl
Aprin —
T2
gdzie: Al — odlegtos¢ miedzy punktami pomiarowymi;

Ap — warto$¢ przesuni¢gcia fazowego migdzy temperaturg
maksymalng mierzong w punktach pomiarowych.

Czasowy przebieg temperatury rejestrowany jednocze$nie
w obu punktach badanego materialu przedstawiono na rys. 2
Niezb¢dng do obliczenia dyfuzyjnosci cieplnej warto$é
przesunigcia fazowego A¢ mozna wyznaczy¢é przy pomocy
przesunigcia czasowego At (mi¢dzy minimami lub maksimami
temperatury) z zaleznosci [2]:

Ag = 27 At (11)
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Rys. 2. Czasowy, ustalony przebieg mierzonych temperatur w punktach x1 i x2 [4]

Uzyskana w powyzszy sposob wartos¢ dyfuzyjnosci cieplnej
a, przy zalozeniu znajomoSci ciepta wlasciwego c, stuzy
wyznaczeniu wartosci  przewodno$ci cieplnej wilasciwej 4
z zalezno$ci (1):

A=a-Cc,-0 (12)
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2. Wykorzystanie metody Angstroma
w ukladzie nagrzewania indukcyjnego
w ukladzie ,,0d czola”

Metoda ta polega na badaniu predkosci przemieszczania si¢
czota fali cieplnej wewnatrz analizowanej probki materiatu.
Przedmiotem niniejszej analizy bylo poszukiwanie rozmieszczenia
punktow pomiarowych temperatury oraz dobér odpowiednich
parametrow uktadu elektrycznego generujacego wymuszenie
cieplne. Do obliczen numerycznych wykorzystano probke wsadu
o $rednicy 30 mm i dtugosci 50 mm.

Uktad nagrzewania indukcyjnego, ktéry zostal wykorzystany
do obliczen numerycznych przedstawiono na rys. 3. Jego gtéwne
elementy to probka wsadu 1 o poszukiwanych parametrach
materialowych, wzbudnik jednozwojny 2, bocznik magnetyczny
3 i ptyn chtodzacy 4. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
stwierdza si¢, ze uktad ,,od czota” jest zblizony do ukladu
realizujacego jednokierunkowy przeptyw ciepta we wsadzie,
mimo wystepujacej tu nierownomiernosci rozktadu gestosci mocy
dostarczanej przez powierzchni¢ czotowa (w czgéci Srodkowej
gesto$¢ mocy rowna jest zeru).

»

/
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Rys. 3. Schemat ideowy ukladu probka wsadu — wzbudnik ,,od czola” (1 — wsad,
2 —wzbudnik, 3 —bocznik magnetyczny, 4 — ptyn chiodzqcy)

Na rys. 4 przedstawiono numeryczny model symulacyjny
uktadu nagrzewania ,,od czola" z rys. 3. Przedstawiony uktad jest
symetryczny wzgledem osi odcietych, dzigki czemu mozliwe jest
ograniczenie geometryczne jego modelu numerycznego, co skraca
czas obliczen.

Rys. 4. Model numeryczny symulacyjnego uktadu nagrzewania "od czola" (1 — wsad,
2 — wzbudnik, 3 — rdzeri magnetyczny, 4 — czynnik chlodzacy wzbudnik, 5 — otoczenie
(powietrze), 6 — obszar nieskoriczony)
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Wybrane parametry obliczeniowego modelu numerycznego,
przyjete na potrzeby badan przedstawiono w tabeli 1. W pracy
przeprowadzono analizy obliczeniowe dla dwoch r6znych
dhugosci wsadu: 30 i 50 mm, w celu okreslenia wrazliwosci
metody na wymiary geometryczne probki i dokonania
ostatecznego doboru jej wymiaréw. Dodatkowym czynnikiem
decydujacym o wyborze ksztattu i dlugosci wsadu jest tatwosé
wykonania probki w warunkach przemystowych.

Tabela 1. Wybrane parametry materiatowe elementéw wykorzystanych w modelu
obliczeniowym

Przenikalno$¢ Przewodno$¢ | Objetosciowe
Parametr magnetyczna |Rezystywno$¢|  cieplna ciepto Gestos¢
/element wzgledna p wlasciwa wlasciwe )
Hr A Cpv
W J kg
) @m mK m’- K m®
Wsad 200 0,25-10° [ 40 [ 400 0,39-10" | 7860
Wzbudnik 1 1,72:10° 401 0,34-10" | 8920
Rdzeft
magnetyczny 5000 ) 200 } )
Powietrze 1 - 0,025 - 1.2
Pozostale wymiary geometryczne elementow modelu

obliczeniowego przedstawiono w tabeli 2 i na rys. 5.

Rys. 5. Wymiary geometryczne elementéow modelu obliczeniowego [opracowanie
wlasne]

Tabela 2. Podstawowe wymiary geometryczne elementow wykorzystanych w modelu
obliczeniowym

Element Dhugos¢ wzdtuz osi Szerokoéé wzdtuz osi
rzgdnych [mm] odcigtych [mm]
Wsad 30i50 30

Wzbudnik 5

Rdzen magnetyczny 4
Szczelina powietrzna uktadu 1

Wzbudnik — rdzen magnetyczny
Szczelina powietrzna uktadu 1
'Wzbudnik/rdzef magnetyczny - wsad|

Na podstawie przeprowadzonych, lecz nieprzedstawionych
W niniejszej pracy obliczen stwierdzono, ze odwzorowanie
pierwotnych zatozen metody tj. generacji sinusoidalnego impulsu
mocy powinno by¢ mozliwie dokladnie zrealizowane. Proba
zastgpienia funkcji sinusoidalnej funkcjami prostokatnymi czy
trapezoidalnymi nie gwarantuje uzyskania satysfakcjonujacych
wynikow, przy przyjetych (relatywnie matych) dlugosciach
wsadu. Z tego wzgledu w dalszej czesci niniejszego opracowania
zostanie przedstawiony model, w ktorym nagrzewanie wsadu
zostalo wymuszone poprzez odpowiednio skonfigurowany
przebieg pradowy we wzbudniku dajacy w rezultacie przebieg
sinusoidalnie zmiennej mocy wewnatrz wsadu. Do tego celu
zostal wykorzystany komercyjny program Flux w wersji 11 firmy
CEDRAT. Jako probke wykorzystano wsad wykonany z dwoch
rodzajow materialu testowego o przyjetych wartosciach
przewodnodci cieplnej whasciwej 4,=40 i A,=400 W/m/K. Wsad
byt nieizolowany cieplnie, wymiana ciepta odbywata si¢ poprzez
zjawisko konwekcji naturalnej oraz radiacji. W celu wymuszenia
jednokierunkowego przepltywu ciepta w probce dokonano
modyfikacji modelu o uktad chtodzenia, ktory zostat zrealizowany
za pomocg warunku brzegowego na gornej powierzchni czotowe;j
walca. Jej temperaturg przyjeto na statym poziomie 20 °C. Istnieje
realna mozliwo$¢ pominigcia aktywnego uktadu chtodzenia
na rzecz pasywnego zrealizowanego poprzez zaizolowanie cieplne
powierzchni bocznej walca, jednak do celow obliczeniowo —
symulacyjnych wykorzystano model z chtodzeniem wymuszonym
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gwarantujagcym szybkie osiagnigcie stanu cieplnie ustalonego.
Parametrami zmiennymi w ukladzie elektrycznym wykorzy-
stanym w modelu byla warto$¢ pradu zasilajacego wzbudnik
i okres sinusoidalnego przebiegu mocy we wsadzie. Badane
punkty pomiaru temperatury zostaly rozmieszczone w osi
walcowej probki wsadu na wysokosci 1, 10, 20, 30, 35, 40, 49 mm
od nagrzewanego czota wsadu. Na rysunku 6 przedstawiono
schematyczne rozmieszczenie punktow pomiarowych.

50

Rys. 6. Schematyczne rozmieszczenie punktow pomiarowych o numerach od 1 do 7
w probee wsadu

3. Wyniki symulacji numerycznych

W pracy przeanalizowano przebiegi fali temperaturowej
wewnatrz probki wsadu. Wyznaczony numerycznie w dziedzinie
czasu przebieg temperatury w przedstawionych na rys. 6 punktach
pozwolit na obliczenie przesunig¢ fazowych 1 wartosci
maksymalnych przebiegéw. Na podstawie wymienionych powyzej
danych dokonano obliczenia dyfuzyjnosci cieplnej i bigdu jej
wyznaczenia. Na rys. 7 przedstawiono przykltadowy przebieg
temperatury w analizowanych punktach pomiarowych.

T=1{t)
350

I mm

300

20 mm

30mm

35 mm
40 mm

49 mm
E—

0 I+
500 520 540 560 580 600 620 640 660
Czas t [s]

® | mm ¢ 10 mm 20 mm 30 mm ¢ 40 mm ISmm  ®49 mm

Rys. 7. Przykladowy przebieg fali temperaturowej we wsadzie w punktach
o0 okreslonej odleglosci od czota probki wsadu

W dalszym etapie pracy zostanie przedstawiony proces oceny
wplywu zmiany parametrow modelu na blad wzgledny
wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej a. Analiza przedstawionego
powyzej uktadu zostata przeprowadzona dla trzech wartosci
skutecznych pradu zasilajacego wzbudnik: 500, 750 1 1000 A oraz
czterech dhugosci trwania okresu przebiegu sinusoidalnego mocy
dostarczanej do wsadu: 50, 100, 150, 200 s. Wybdr okresu
zdeterminowany byt wstepnym zatozeniem, Zze metoda powinna
cechowac si¢ stosunkowo krotkim czasem pomiaru. Przyktadowy
proces ustalania si¢ stanu cieplnego wsadu przedstawiono
narys. 8.

T = fit)

500

0 50 100 150 200 250 300 350 100 150 500
Czas t [s]

I mm —+— 10 mm

40 mm =49 mm

=—d—20 mm 30mm

35 mm

Rys. 8. Przykladowy przebieg temperatury w punktach kontrelnych wsadu - proces
ustalania cieplnego wsadu nagrzewanego indukcyjnie
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Analiza mozliwosci  zastosowania metody Angstrdma
wymagata przeprowadzenia szeregu do$wiadczen dla réznych
kombinacji parametréw (warto$ci pradu i okresu wymuszenia)
i poszukiwania zalezno$ci pomiedzy uzyskiwanymi wynikami
a zmienianymi parametrami. Zbiorcze zestawienie wynikow
przedstawiono na rys. 9. Na potrzeby omawianej analizy
dokonano wyboru czterech par punktow pomiarowych, ktore
postuzyty ocenie wrazliwoéci metody Angstrdma na rozne
konfiguracje modelu. Zestawienie par i wynikajace stad odlegtosci
mig¢dzy punktami pomiarowymi przedstawiono w tabeli 3.

Tabela. 3. Zestawienie par punktéw pomiarowych

Wysokos¢ punktow

Numer punktow Odleglo$¢ migdzy

Numer pary pomiarowych (z rys. 6) hcpiz%ifﬁi;?h punktami [mm]
1 1i7 1i49 48
2 2i6 10 40 30
3 3i5 20i30 10
4 4i5 30i35 5

100%
00%
80%
0%
&0%
0%
40% =
30%
0%
10%

0%
1} 3 o 15 20 23 30 35 40 45 50 55
Odlegtoéé miedzy punktar pormiarowsmi [mim)

S00 A, 50 540 WimE o 500 A, 100 5, 40 W
—— 500 &, 150 5 40 Wimk TS0 4, 50 & 40 Wi K
—_—50 A, 100 5 40 Wimk 750 & 50 & 400 Win K
TS0 A, 100 5 400 WimE 000 A, 100 5 400 Wik
e {000 A, 200 5 400 P mE

Miepewnodé wyznaczema dyfuzyno éct cieplng
o

Rys. 9. Zbiorcze zestawienie wynikéw obliczen stuzgcych analizie metody Angstroma

4, \Wnioski

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja stwierdzi¢, ze roz-
mieszczenie punktow pomiarowych jest decydujace dla ostate-
cznego wyniku obliczen. Dla wigkszosci dokonanych obliczen
najmniejszym btgdem obarczone sa wyniki uzyskane przy
rozmieszczeniu punktdow pomiarowych w mozliwie duzej
odlegloséci od siebie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla pewnych
konfiguracji modelu przebieg funkcji pokazuje mozliwosé
uzyskania wynikéw poprawnych przy rozmieszczeniu punktow
pomiarowych zaréwno w bliskiej jak 1 dalekiej odlegtosci
od siebie. Taki przebieg wynikéw ujawnia duza wrazliwosé
metody Angstroma na rodzaj wymuszenia oraz przewodno$é
cieplng wtasciwg materiatu. Dodatkowe zestawienie powyzszych
wynikow zaprezentowano na rys. 10.

T00%
A0 I
s00% S
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sorss % % =
300% = T ]

200%

100%4

0%
48 30 1 5
Odleglosé migdzy punktatni pomdarnwymi [mim)

E500 A, 505, 40 W/imk B500 A, 100 s, 40 Wik

B500 A, 150 5,40 Wik B750 A, 505,40 W/mE

=750 A, 100 5,40 Wik 0750 4, 50 s, 400 Wimk

E750 A, 100 s, 400 Wk R1000 4, 100 5,400 Wikl

#1000 A, 200 5,400 Wik

Sumaryczny blad wyznaczenia dy fuzyinoéel
cieplng o

Rys. 10. Zestawienie wynikow obliczen - analiza metody Angstroma

Sumaryczne zestawienie niepewnosci wynikow dla wszy-
stkich analizowanych konfiguracji pozwala ocenié, ktora z konfi-
guracji rozmieszczenia punktow pomiarowych przynosi najlepsze
efekty. Najkorzystniejsze wydaje si¢ rozmieszczenie punktow
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pomiarowych w odleglosci 48 mm tj. na glebokosci 1 mm od dotu

i 1 mm od goéry probki wsadu (punkty 1 i 7, rys. 6). W takiej

konfiguracji uzyskane rezultaty obarczone sg blgdem zawierajaca

si¢ w przedziale ponizej 50 % bez wzglgdu na okres, moc
wymuszenia i rodzaj materiatu za wyjatkiem jednej z dziewigciu
konfiguracji tj. przy wymuszeniu 500 A, okresie 50 s i probce

o przewodnosci 40 W/m/K — btad w tym przypadku przekroczyt

prog 90%. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdza sig,

ze w celu uzyskania wynikow pozwalajacych na oszacowanie
dyfuzyjnosci cieplnej materiatu celowe jest:

e zastosowanie sygnalu pradowego o okresie dtuzszym niz 50 s.
i wartos$ci skutecznej z zakresu (750 + 1000) A, generujacego
sinusoidalny przebieg mocy wewnatrz probki wsadu.

Nalezy mie¢ réwniez na uwadze trudnosci, ktore napotkano

w trakcie wykonywania obliczen i ktore moga okazad si¢ istotnym

ograniczeniem w zastosowaniu metody Angstréma w rzeczywi-

stym uktadzie. Sg nimi:

e konieczno$¢ rejestracji przebiegu czasowego temperatury
w dwoch punktach probki wsadu z doktadnoscia co najmniej
0,1s,;

e konieczno$¢ precyzyjnego umieszczenia i pomiaru odleglosci
pomie¢dzy zastosowanymi czujnikami temperatury;

e konieczno$¢ wyznaczenia przesuni¢cia fazowego pomiedzy
warto$ciami maksymalnymi ww. przebiegow;

e niewielka warto$¢ amplitudy przebiegu w najbardziej oddalo-
nym od ,,zrodta ciepta” punkcie 7 (rys. 6);

e konieczno$¢ wymuszenia jednokierunkowego przepltywu
strumienia ciepta;

e zagrozenia dla czujnika temperatury umieszczonego najblizej
wzbudnika — punkt 1 (zaklocenia, wysoka temperatura);

e konieczno$¢ zadania sygnatu zasilajacego wzbudnik tak,
aby zostal wygenerowany sinusoidalny przebieg mocy
wewnatrz nagrzewanego wsadu.
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