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INTRODUZIONE

Nei processi di riscaldamento ad induzione

Water-cooled coil -

I’industria richiede sempre piu efficienza

sulle prestazioni degli induttori.

Nelle applicazioni ad alta densita di
corrente il problema piu importante e il

raffreddamento dell’induttore, per evitare

ac.suply | sovratemperature dannose al componente.

La progettazione del raffreddamento di un induttore ancora oggi si effettua
con formulazioni empiriche e analisi con valori medi, adottando inoltre

soluzioni spesso dettate solo dall’esperienza lavorativa.
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INTRODUZIONE

OBIETTIVI

1. Comprendere come si sviluppa la trasmissione del calore dalla bobina

verso il fluido di raffreddamento

2. Sviluppare un modello matematico che esprime lo scambio di calore

tra induttore e fluido di raffreddamento

3. Sviluppare un metodo analitico per progettare un idoneo sistema

di raffreddamento di un induttore
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FENOMENI FISICI E ASPETTI TEORICI

A) FENOMENTO ELETTROMAGNETICO E TERMICO ACCOPPIATI

- Quando l'induttore e percorso da corrente alternata, al suo interno si produce
calore per Effetto Joule (R:12)

- Fenomeni elettromagnetici: effetti pelle, di anello, di prossimita e di bordo

200kHz 0Kz 1kHz ' Direct current

Power density
Power density
Power density

Power density

Radius Radius Core Ras Sué&e &rc AR Sur‘;'acc

=
=

-=> DISTRIBUZIONE NON UNIFORME DELLA CORRENTE E DELLE SORGENTI DI CALORE
-> DISTRIBUZIONE NON UNIFORME DELLA TEMPERATURA
- Le proprieta fisiche del rame variano con la temperatura
- NELLINDUTTORE SI HANNO VALORI DIVERSI DELLE PROPRIETA FISICHE NELLA
SEZIONE E NELLA LUNGHEZZA
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FENOMENI FISICI E ASPETTI TEORICI

B) ASPETTI IDRODINAMICI

Condizione di scorrimento nullo del fluido sulla parete dell’induttore

Strati limite della velocita e della temperatura

Lunghezza di ingresso idrodinamica (moto idrodinamicamente sviluppato)

Pressione del fluido di raffreddamento

Moto del fluido (laminare o turbolento)

C) TRASMISSIONE DEL CALORE

- Trasmissione del calore per conduzione termica (INDUTTORE)
- Trasmissione del calore per convezione (FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO)

- Condizioni al contorno (Temp. dell’asse fissa e Neumann tra induttore e fluido)

dd
9 =4, Acy * 72 =h(8): (85— 8.)

h(9) “COEFF. SCAMBIO TERMICO CONVEZIONE” DIPENDE DALLA TEMPERATURA
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TRASMISSIONE DEL CALORE NEL SISTEMA INDUTTORE - FLUIDO

TRASMISSIONE DI CALORE: energia che si trasferisce da un sistema ad un altro,

a seguito della differenza di temperatura tra i due sistemi.

- CONDUZIONE TERMICA : trasferimento di energia per effetto dell’interazione di

particelle dotate di maggiore energia con quelle adiacenti dotate di minore energia:

ey d [
L e ] 1)

- CONVEZIONE : trasmissione di calore che si verifica in presenza di un fluido soggetto

a trasporto di massa al suo interno:
qg=h-(¥—19,)

Il raffreddamento da studiare e costituito da un canale d’acqua interno all’induttore.
In queste condizioni la convezione € FORZATA.

In genere si utilizza il fluido con moto TURBOLENTO perché si estrae maggior calore

rispetto al moto laminare.
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METODI DI ANALISI: LINE REGION ED EQUIVALENT LAYER

1°METODO PROPOSTO (LINE REGION)

Viene studiato solo l’'induttore definendo il coefficiente
di scambio termico per convezione sulla superficie
interna della bobina.

COEFFICIENTE
DI SCAMBIO

TERMICO PER
CONVEZIONE

METODO 1 - LINE REGION

2° METODO PROPOSTO (LAYER EQUIVALENT)

Viene studiato il sistema completo induttore-fluido,
inserendo uno strato tra i due sistemi con valore di
conducibilita termica equivalente allo scambio per
convezione.

Qroyy = N+ S+ A0

S
YconD =1'E'fﬂﬁ

METODO 2 - EQUIVALENT LAYER

oD D oSl
N— O — ' 5 — —_— —
I I I
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METODI DI ANALISI: LINE REGION ED EQUIVALENT LAYER

[BISOGNA ANALIZZARE E DEFINIRE IL COEFF. DI SCAMBIO TERMICO PER CONVEZIONE}

PROBLEMA - La capacita del fluido di estrarre calore dall’induttore diminuisce
drasticamente quando il fluido ha una temperatura superiore a quella di ebollizione,
poiché al suo interno si forma del vapore che é un isolante termico.

Non esistono in letteratura modelli analitici che esprimo il coefficiente di scambio
termico per convezione in funzione della temperatura quando si ha il fluido di
raffreddamento misto a vapore.

SI PROPONE DI COSTRUIRE IN 2 FASI DISTINTE LA CURVA CHE ESPRIME IL
COEFFICIENTE DI SCAMBIO TERMICO PER CONVEZIONE :

- TEMP. INFERIORI A QUELLA DI EBOLLIZIONE DEL FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO

(base analitica — solo fluido)
- TEMP. SUPERIORI A QUELLA DI EBOLLIZIONE DEL FLUIDO DI RAFFREDDAMENTO

(base sperimentale — fluido misto vapore)
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METODI DI ANALISI: LINE REGION ED EQUIVALENT LAYER

COEFFICIENTE DI SCAMBIO TERMICO PER CONVEZIONE

- TEMPERATURA INFERIORE RISPETTO A QUELLA DI EBOLLIZIONE -

o, - D

Re = Pr =

{ l

Nu=0,024.Re%2. Py

l

_R-Nu
D
l

Ac dﬁs—h (9 —9..)
I dﬂ_ 5 oo

ul
n-5 A

Re

v
-

2
c

5 © >0 F w o3 T

g

Numero di Reynolds

Numero di Prandtl

Numero di Nusselt

Coeff. scambio term. convezione
Portata massica d’acqua
Diametro idraulico

Area della sezione d’induttore
Viscosita dinamica del fluido
Calore specifico del fluido
Conducibilita termica del fluido
Temperatura

Direzione normale alla superficie
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METODI DI ANALISI: LINE REGION ED EQUIVALENT LAYER

COEFFICIENTE DI SCAMBIO TERMICO PER CONVEZIONE
- TEMPERATURA SUPERIORE RISPETTO A QUELLA DI EBOLLIZIONE -

Non esistono in letteratura modelli analitici di tale
coefficiente (h) per condizioni di fluido misto a vapore.

107 bm /%)

1
0 — /- — . . . . . .
/ In figura si riporta il grafico sperimentale per tempra
""" ) \ ~ 1| con raffreddamento a doccia d’acqua.
4 Tz (Golovin - Zimin, Dipartimento di macchine, Leningrado, 1990)

Si cerca una relazione generale tra il valore massimo e

gli altri punti della curva a temperatura superiore.

a0

curval curva 2 curvab curva9
Valor Errore
20 .
| h/hp, h/h,, h/h,,  medio max
/ 1 1 1 1 1 1,00
0 /// — 1,5 0,85 0,81 0,70 0,62 0,74 0,12
Jéé/ )) , ’ ’ ] /) /)
- e 2 0,53 0,48 0,40 0,31 0,43 0,12
e /
0 ____ﬁ/ | 3 0,19 0,23 0,21 0,12 0,19 0,07
800 600 400 k 200 1,7 4 0,15 0,18 0,18 0,10 0,15 0,05
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METODI DI ANALISI: LINE REGION ED EQUIVALENT LAYER

COEFFICIENTE DI SCAMBIO TERMICO PER CONVEZIONE

Unendo le due parti a temperatura inferiore e superiore rispetto a quella di
ebollizione del fluido, si ottengono le seguenti curve con i valori da implementare nei

modelli di simulazione.

h [W/(m?°C)]

Pressione 6 bar (ebollizione 160°C)
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METODI DI ANALISI: LINE REGION ED EQUIVALENT LAYER

CONSIDERAZIONI E IPOTESI DI STUDIO

1) MODELLO DI SIMULAZIONE 2D

- visualizzazione della distribuzione della temperatura limitata alla sezione
trasversale del conduttore della bobina

- conviene studiare la sezione finale dell’induttore, con temperatura maggiore

- |'effetto di bordo trascurato

2) GEOMETRIA DELLINDUTTORE
- si inizia con bobine aventi sezione circolare (Matlab, Ansys, Flux)
- si estende lo studio a bobine con sezione rettangolare (Ansys e Flux)

T
- lo spessore e quello commerciale piu prossimo a quello ottimale 5, = 0" 7

3) ALIMENTAZIONE ELETTRICA DELLINDUTTORE

- massime correnti usate in campo industriale (5-10kA) e valori limite (15kA)
per sfruttare le potenzialita del software rispetto alle prove di laboratorio

- frequenze: 500Hz - 750Hz - 1kHz - 2kHz - 4kHz - 8kHz - 20kHz
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SIMULAZIONI EFFETTUATE

SEZIONE CIRCOLARE (raggio interno 10 mm) — VARIAZIONE DELLA FREQUENZA
SPESSORE 1mm CORRENTE 5kA TEMP. USCITA ACQUA 50 € PRESSIONE 6bar
4kHz — 54 |/min 8kHz — 64 |/min 20kHz — 103 |/min

SMN =211.571 SMN =200. 685 SMN =189.721
S Zrsig L3
Bl 555 BT R o5 557
— ] — 4 — .
212.471 201.723 191.413
B 575901 B 502.242 B 157053
B 5737377 o 2072.761 o  193.104
913.827 203.28 B 193195
214.272 203.799 194.796
214.722 204.318 195. 641
B 557175 B 55,537 BT
— -1 =] .83 mm 26-487
915.622 205.356 197.333
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SIMULAZIONI EFFETTUATE

SEZIONE CIRCOLARE (raggio interno 10 mm) — VARIAZIONE DELLA CORRENTE

SPESSORE 4mm  FREQUENZA 750Hz
5kA — 16 [/min

10kA — 64 |/min

TEMP. USCITA ACQUA 50 € PRESSIONE 6bar
15kA — 146 [/min

SMIN =153.085 SMN =187.591 SMN =206.031
SMX =156.794 SMX :%g.%éa% SMX 233%8:@3
P 153.085 = ' = ;
153.49Y 189.34 2092.984
> 0
1 e = 2 ] s
I:l- 1Bh.145 I:[ 196.334 1:_ 225.795
Laa.bon 198.083 229.748
ot ] 5 :
) - .83-./_ -
P ke
- 156.382 - 201.58 - Lol e <
156.794 Z03.329 241.0606
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SIMULAZIONI EFFETTUATE

SEZIONE RETTANGOLARE (10x20mm) - VARIAZIONE DELLA CORRENTE
SPESSORE 3mm  FREQUENZA 1kHz TEMP. USCITA ACQUA 50 T PRESSIONE 6bar
5kA — 24 [/min 10kA — 97 |/min 15kA — 218 |/min

A W B \ N ‘\‘

SMN =163.38 SMN =402.441 SMN =668.043
TR S 7305441 S 868043
o  167.44 O 418948 o /02511
175.559 451961 771.449
e

. 179 468467 805.918

L .| - (] 2
I:I o b 1:' 484-.1'?4 I:l 840.;.385
187.737 501.481 874.855

, 4.8
. 517. 909.324
5 a9 07
— — — ol
199.915 551 978.261
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SIMULAZIONI EFFETTUATE

SEZIONE RETTANGOLARE (10x20mm) - VARIAZIONE DELLA CORRENTE — RAGGIO 2mm

SPESSORE 3mm
5kA — 24 [/min

=

SMN =120.
SMX =144,
1281,
122.
125
128.
130,
133,
136.
17

138

B RECNN

1471.
144.

-
{
|

|

063
304
063
156
45
143
836
2

223

ol
304

FREQUENZA 1kHz  TEMP. USCITA ACQUA 50 € PRESSIONE 6bar
5kA — 214 |/min

N

10kA — 95 |/min

A

SMN =132.
SMX =208.
132.
140.
149,
157
166.
174.
183.
191.
200.
208.

N |

3006
765
306
802
23
192
288
783
219
774

765

SMN =136.
SMX =273.
1286,
B i

151

197

N

258

167.
182.4
T3
F1A
228.
243.
.581
213

|

65
808
765

219
446

9
127
354

808
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SIMULAZIONI EFFETTUATE

SEZIONE CIRCOLARE (raggio interno 10 mm) — CONDUCIBILITA TERMICA INFINITA
SPESSORE 2mm  FREQUENZA 1kHz  TEMP. USCITA ACQUA 50 C PRESSIONE 6bar
5kA — 26 |/min

ZOOM LAYER

ZOOM INDUTTORE

VISTA D’INSIEME

SMIN =50 SMN =50 SMN =185.4

S =188.83 SIX =188.83 SUK =188.83
65.426 = 65.426 185781
80.851 . 80.851 o 186.162
96.277 = 96.277 = 186543
111702 o 11i.702 o 186.925
127.128 . 127.128 M 187.306
142.554 = 142.554 =1 187.687
157.979 =5 157.979 O 188.068
173,405 A 173405 O 188449
188.83 188.83 188.83
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SIMULAZIONI EFFETTUATE

SEZIONE CIRCOLARE (raggio interno 10 mm) — CONDUCIBILITA TERMICA 1000 W/m °C

SPESSORE 2mm

VISTA D’INSIEME

FREQUENZA 1kHz = TEMP. USCITA ACQUA 50 T PRESSIONE 6bar

5kA — 26 |/min
ZOOM LAYER

ZOOM INDUTTORE

SMN =50 SMN =50 SMN =242.103
SV =245.642 SIK —245.642 SMX =245.642
0 0 242.103
5 qg Bl 0 qg Bl 55 406
A A Q
247 .8809
2428
= 115.214 B 115.214 e 243.28D
136.952 136. 952 243.676
—J : ] : o 244.069
— 180.428 — 180.428 = 2447462
202.166 202.166 244856
B 223.904 o 223.904 o 245.249
245642 245 642 245.642
19 di 23
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SIMULAZIONI EFFETTUATE

Temperatura massima bobina [°C]

——15kA Spessore induttore 2 mm — 15kA
—_—10kA Acqua Tin= 20°C / Tout= 50°C —_—10kA
— kA P = 6bar ——5kA
330 400
310 \ 350 / /
— e ________]
290 300
270 c
E 250
=
250 =
g /
5 150 e
210 (- //
L —
100
190
170 50
150 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequenza [Hz]

Frequenza [Hz]
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ANALISI DEI RISULTATI E SVILUPPI FUTURI

CONCLUSIONI

1) Sono stati sviluppati due modelli (Line Region e Layer equivalente) per
determinare la temperatura di induttori con varie geometrie e diverse
alimentazioni elettriche, considerando le variazioni in funzione della temperatura

di tutti i parametri fisici e delle grandezze idrauliche del fluido di raffreddamento.

2) | primi risultati dimostrano che il metodo proposto fornisce valori coerenti con la

pratica del riscaldamento ad induzione

3) Aspettiinteressanti del metodo proposto:
- semplicita di gestione e di implementazione nei software
- versatilita delle configurazioni e dei materiali analizzabili
- rapidita con il quale si possono raggiungere i risultati delle simulazioni
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ANALISI DEI RISULTATI E SVILUPPI FUTURI

1)
2)

3)

4)

5)

6)

SVILUPPI FUTURI

Ulteriore verifica dei risultati con applicazioni reali di processi di riscaldamento

Determinare la conducibilita termica dell’acqua in moto turbolento e in funzione
della temperatura

Aggiunta di ulteriori aspetti che avvicinano il modello alla realta , ad esempio
considerando la presenza del carico in riscaldamento che determina l'effetto
prossimita fra induttore e carico

Approfondire e verificare la curva del coefficiente di scambio termico proposta,
poiché nella pratica la temperatura di ebollizione differisce leggermente dalla
temperatura alla quale la curva assume il valore massimo

Ricavare analiticamente la curva del coefficiente di scambio termico per

convezione in funzione della temperatura

Pubblicazione di una serie di grafici come guida per le applicazioni industriali
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