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ИССЛЕДОВАНИЕ электрических характеристик                                                    ЛИНЕЙНОГО ИНДУКТОРА с магнитопроводом
Кувалдин А.Б., Федин М.А., Антонов Б.Б.
Россия,  г.Москва, НИУ «МЭИ»
с использованием компьютерного моделирования в программном пакете FEMM проведены исследования электрических и энергетических характеристик электромагнитной системы линейный индуктор с магнитопроводом – стальная ферромагнитная плита при различных параметрах магнитопровода.
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The method of calculation of the linear inductor, plate with magnetic circuit. The model of the electromagnetic system is developed in software package FEMM. The aim of research to defines the most optimal size in terms of magnetic energy and mass of the overall performance.
Keywords: computer modeling, linear inductor, magnetic circuit, electrical parameters, ferromagnetic load.
Для нагрева изделий сложных форм и больших размеров, сварки труб, обогрева трубопроводов и резервуаров нашли применение линейные индуктора [1].
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На рис. 1 представлен фрагмент обогреваемого трубопровода, который включает в себя стальную трубу (1), линейный индуктор круглого или прямоугольного сечения (2). Для повышения энергетических характеристик используется магнитопровод (3), выполненный из листов электротехнической стали или гибкого композитного материала с магнитными включениями. Теплоизоляция на рис. 1 не показана. Для трубы с наружным диаметром 150 мм и теплоизоляцией толщиной 50 мм для поддержания температуры транспортируемого продукта в холодное время года требуется погонная мощность ок. 30 Вт/м [2]. 
В статье изложены результаты расчета электрических и энергетических характеристик системы линейный индуктор с магнитопроводом – стальная ферромагнитная плита (эквивалент стенки трубы) для различных значений силы тока и геометрических размеров магнитопровода, а также формы сечения индуктора.
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Для моделирования использован программный пакет FEMM. В качестве допущения в расчетах труба заменяется бесконечно протяженной стальной плитой (рис. 2). Ширина нагреваемого участка плиты 100 мм и толщина плиты 5 мм, зазор (δзв) между плитой и магнитопроводом – 1 мм, толщина изоляции (δиз) индуктора – 3 мм. 
Моделирование проводится при следующих исходных данных: материал индуктора – медь (ρм = 2.10−8 Ом.м, μм = 1); материал плиты – сталь 10 (ρст = 2.10−7 Ом.м, μст = μ(H), материал магнитопровода (ρмпр = ∞ , значения μмпр варьируются); окружающее пространство –воздух (ρ = ∞, μ = 1). Зависимости магнитной индукции от напряженности магнитного поля B(H) для стали и магнитопровода задаются.
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В расчетах приняты следующие допущения:

– решаемая задача плоская;
– электрофизические параметры меди и стали не зависят от температуры;

– магнитная индукция B и напряженность магнитного поля H изменяются во времени по синусоидальному закону. 
Приняты граничные условия (рис.2):  на границах расчетной области 1, 2  - A = 0 (условие Дирихле); - на границах 3, 4 расчетной области задано ∂A/∂y = 0 (условие Неймана).
Исходя из максимально допустимой плотности тока для индукторов без использования водяного охлаждения, площадь сечения индуктора должна быть не менее 120 мм2, т.е. диаметр индуктора круглого сечения равен 12,4 мм; размеры сторон прямоугольного сечения -  20 х 6 мм. 
На рис. 3 представлены зависимости cos φ и ηэ от значений относительной магнитной проницаемости магнитопровода при токе индуктора I  = 200 А. Наличие магнитопровода существенно сказывается на электрических и энергетических характеристиках системы, что подтверждают отдельно отстоящие точки на графике, соответствующие индуктору без магнитопровода. 
можно отметить, что с увеличением μм показатели энергоэффективности системы растут, но при значениях μм > 60 это возрастание незначительно.
Для оценки электрических потерь в магнитопроводе были проведены расчеты, в которых использовались данные для материалов магнитопровода, разработанных американской фирмы Fluxtrol.  При токах индуктора до 200 А потери не превысили 8 Вт/м.
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для определения оптимальных геометрических параметров системы линейный индуктор с магнитопроводом – стальная ферромагнитная плита были выполнены с использованием пакета FEMM расчеты  по определению удельной линейной мощности,  электрического КПД и коэффициента мощности системы с индукторами различной формы сечения (рис.4 и рис. 5). 
[image: image7.png]cos ¢
n

0.8

0.6

0.4

0.2

W

~

2 4 6 8., MM





[image: image8.png]cos @

n n
08
0.6
cos @
i, /
02
0

0 5 10 15 20 8, MM



На основании полученных результатов можно сделать вывод, что несколько предпочтительнее использовать индуктор прямоугольного сечения.

Были проведены опыты по установлению оптимальной толщины ярма магнитопровода. Полученные результаты представлены на рис.6. 
Из графиков рис. 6 следует, что с ростом толщины ярма δм растут и энергетические показатели системы. Для рассматриваемого случая толщина ярма магнитопровода должна быть не меньше 15 мм. 
При расчете зависимостей, представленных на рис. 3 – рис.6, принято, что толщина воздушного зазора δзв между магнитопроводом и трубой равна 1 мм. Исследования показали, что при увеличении зазора δзв энергетические характеристики системы ухудшаются (рис.7).
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Рис. 1. Обогреваемый  трубопровод.
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Рис. 2. Поперечное сечение системы линейный индуктор с магнитопроводом — стальная плита.


Сечение индуктора:  круглое (а) и прямоугольное (б).
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Рис. 3. Зависимость коэффициента мощности


системы и электрического КПД от значений относительной магнитной проницаемости магнитопровода.
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Рис. 5. Зависимость электрического КПД и коэффициента мощности от тока индуктора.
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Рис. 4. Удельная линейная мощность 


в зависимости от тока индуктора.
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Рис. 7. Зависимость электрического КПД и


коэффициента мощности  от толщины зазора


между магнитопроводом и плитой.
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Рис. 6. Зависимость электрического КПД и


коэффициента мощности.


от толщины ярма магнитопровода.








