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　　(2) 炉料内热传导的热工计算

感应炉的加热规范 ,根据工艺要求可分成

熔化加热、透热和表面加热三类。熔化加热时 ,

液态金属在电磁力作用下进行搅拌 ,炉料温度

的均匀性主要靠搅拌力大小和方式 ,而不是靠

热传导 ;透热和表面加热是固态炉料 ,炉料温差

与热传导密切相关。

我们将单位功率对时间恒定的规范作为固

态加热的基本规范。锻造毛坯加热和其他工艺

目的透热均可按此规范作近似计算。在表面淬

火加热和其他表面加热的场合以及快速 (冲击

式) 感应透热时 ,则可按表面温度恒定的规范

作近似计算。

①单位功率恒定时的加热

这是一种深层型的加热方式 ,希望沿截面

温度均匀 ,且热能产生在一定的表层内。为了进

行近似的热工计算 ,认为全部热量产生于有效

加热层“ξ”内。在“ξ”的范围内热源的功率是恒

定的 ,而在其余部分等于零。实践证明 ,这种假

设能保证设计有足够的精确度 ,且假定炉料对

周围无热散损失。下面对常见的圆柱体和矩形

截面炉料的热传导进行讨论。

a. 圆柱体加热

距表面 x 点上的温度可按下式求解 :

T = 2
p0 R2

λ [τ+ S (α,β,τ) ] (162)

式中 : T为从表面算起 x 点上的温度 , ℃; R2为

圆柱体半径 , m ;α = 1 - ξ/ R2为有效加热层的

相对深度 ,ξ = Δ2 ;β = 1 - x / R2 为相对坐标

值 ;τ =
4 at
D2

2
为傅立叶准数 (相对时间) ; a =

λ
cγ

称为导温系数。

其中 :λ为导热系数 , W/ (m·℃) ; c为比热容 ,
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J / (kg·℃) ;γ为密度 , kg/ dm3 , D2 = 2 R2 ; t为

加热时间 , s。

x = 0时 ,β= 1 , T = T0 ,且公式 (162) 有 :

T0 = 2
p0 R2

λ [τ+ S (α,1 ,τ) ] (163)

x = R2时 ,β = 0 , T = T x ,且有

T x = 2
p0 R2

λ [τ+ S (α,0 ,τ) ]　　　　(164)

式中 : T0 为表面温度 , ℃, T x 为中心温度 , ℃,

且 T0 - T x =Δ T 为径向温差。

用公式 (164) 去除公式 (163) 得到 :

T0

T K
=
τ+ S (α,1 ,τ)
τ+ S (α,0 ,τ) = f ( t K) 　　　(165)

式中 : t K为保证ΔΤ = T0 - T x 时的最短加热

时间 , s。

对深层型加热规范 ,τ > 0 . 2 ,该时间函数

S 中的τ可略而不计 ,则式 (165) 中 S (α,1 ,τ)

≈ S (α,1) , S (α,0 ,τ) ≈ S (α,0) 。由式τ =

4 at K

D2
2
中得出 :

t K =
D2

2

4 a
τ　s (166)

　　从公式 (165) 中得出 :

τ =

S (α,1) -
T0

T x
S (α,0)

T0

T x
- 1

(167)

最终 　　

t K =
D′22
4 a

=

S (α,1) -
T0

T x
S (α,0)

T0

T x
- 1

　s

(168)

式中 : D2′= D2 - ξ。当Δ2 >ξ时 ,代入ξ =

0 . 4 R2 ,而Δ2 <ξ时 ,则代入ξ = Δ2即可。

公式 (168) 对钢的锻造加热 ( T = 1 200～
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1 300 ℃) 时 ,由于表面散热对径向温度分布影

响较大和加热初期有约 1/ 3 时间处于铁磁状

态 ,其单位功率明显大于平均功率 ,所以经计算

结果带来较大的误差。

经验证明 ,为得到合理的计算结果 ,将公式

(168) 中的温差值加大一倍是可行的。即由原

式中 T x = T0 - Δ T 改为 T x = T0 - 2Δ T :

t K =
D′22
4 a

S (α,1) -
T0

T0 - 2Δ T
S (α,0)

T0

T0 - 2Δ T
- 1

　s

(169)

　　一般钢材工艺上允许的径向温差为Δ T =

100～ 150 ℃。因为 ,在炉料出炉到开锻前的间

隔时间里 ,由于表面向空间散热和向心部传导

的双重作用 ,开锻时炉料温度经均温已足可满

足工艺要求。

为了计算方便 , 我们将函数 S (α,1) 和

S (α,0) 以曲线形式给于图 46。

图 46　函数 S (α,1) 与 S (α,0)

为了简便计算 ,我们可代入 c = 6 . 68 ×102

J / (kg·℃) ,λ = 33 . 5 W/ (m ·℃) ,γ = 7 . 8

kg/ dm3 ,则 a = 6 . 4 ×10 - 6 m2/ s ,并可设ξ= 0 ,

则α = 1 ,由图 46查得 S (α,1) = 0 . 125 , S (α,

0) = - 0 . 125 , 并将温度值也都代入公式

(169) ,则可得到如下简化公式 :

Δ T = 100 ℃时 , t K≈ 6 . 0 ×104 D′
2

2 　s

(170)

Δ T = 150 ℃时 , t K≈ 3 . 7 ×104 D′
2

2 　s

(171)

b. 矩形截面炉料加热

此种炉料仍可借用圆柱形炉料的公式 ,但

是 ,α =
ξ

0 . 5 D2
。当τ > 0 . 3时有 :

t K =
D′2

2

4 a
τ (172)

τ =

S (α,1) -
T0

T x
S (α,0)

T0

T x
- 1

(173)

式中 : D2为炉料厚度 , m ; D′2 = D2 - ξ, m。

对钢材锻造加热 , T x = T0 - 2Δ T ,代入相

应的物理参数可得到下列简化公式 :

Δ T = 100 ℃, t K = 11 . 5 ×104 D′22 　s (174)

Δ T = 150 ℃, t K = 7 . 2 ×104 D′22 　s (175)

上述公式未计入穿过窄侧面进入平板的能

量 ,因此只有 b2/ D2 > 5时才适用 ( b2为炉料密

度) 。随着 b2/ D2的减小 ,均温时间也相应地缩

短。该时公式可写成 :

t K = KD′22 (176)

　　对ΔT = 100 ℃和 150 ℃的钢板 , K =

f ( D2/ b2) 的关系可由图 47上的曲线 1和 2查

出。

②表面温度恒定时的加热

纯表面型加热是炉料内无热源的 ,也就是

电流透入深度为零的情况 ,这在感应电热中是

不存在的。因此 ,纯粹的表面温度恒定的规范也

是不可能实现的。同时 ,此种规范除要求有效的

热层为零 (即 f →∞) 外 ,尚须加热开始瞬间即

达到终温 ,也就是要求这一瞬间的单位功率趋

于无穷大 ,而这也是不能实现的。但是 ,在一个

极短的时间间隔内使温度很快升至终温 ,且频

率比较高 ,即升温时间和均温时间相比很小 ,电

流透入深度和炉料截面尺寸比也很小的情况是

存在的 ,这就是我们所要讨论的“表面温度恒

定”的加热。

a. 圆柱体加热

略去复杂的求解过程 ,对钢的锻造加热 ,即
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　　图 47　钢板加热到 1 200～ 1 300 ℃时 ,

K = f ( D2/ b2) 曲线

11恒功率ΔT = 100 ℃　21恒功率ΔT = 150 ℃

31表面恒温ΔT = 100 ℃　41表面恒温ΔT = 150 ℃

T0≈ 1 300 ℃时 ,纯表温恒温时的近似公式

为 :

Δ T = 100 ℃, t K = 2 . 1 ×104 D′22 　s

Δ T = 150 ℃, t K = 1 . 5 ×104 D′22 　s

若将短短的升温时间考虑进去 ,则加热时

间要相应延长 ,变匝距加热 (快速加热) 时 ,一

般采用如下公式 :

Δ T = 100 ℃时 , t K = 2 . 5 ×104 D′22 　s (177)

Δ T = 150 ℃时 , t K = 1 . 8 ×104 D′22 　s (178)

b. 矩形截面炉料加热

纯表面恒温加热 :

Δ T = 100 ℃, t K = 4 . 45 ×104 D′22 　s

Δ T = 150 ℃, t K = 3 . 8 ×104 D′22 　s

实际加热条件下 :

Δ T = 100 ℃时 , t K = 5 . 3 ×104 D′22 　s (179)

Δ T = 150 ℃时 , t K = 4 . 5 ×104 D′22 　s (180)

上式仅适用于 b2/ D2 > 5 ,如果 b2/ D2 <

5 ,则系数 K = f ( D2/ b2) 则由图 47上曲线 3 ,

4查出。

(3) 炉子部件冷却的计算

感应炉是一种高功率密度的加热。例如 ,一

般电阻炉的表面功率密度为每平方厘米几瓦到

几十瓦 ,而感应炉多为每平方厘米几百乃至几

千瓦。一般说来 ,电流频率越高 ,能量越易于集

中 ,这从下式可以看出 :

p0 = KH2 ρμf

　　高度集中的功率势必引起炉子一些零部

件的发热 ,如感应线圈、导磁体、高频电子管、中

频晶闸管 ,高、中频的电容器和电感线圈、变压

器以及一些大电流母线等 ,都必须进行强制性

冷却 (水冷或风冷) 。炉体或炉架的某些部分可

用屏蔽隔磁或切断感应电流的环路避免其发

热 ,必要时也要进行强制冷却。有时可在选用材

料上予以注意 ,如选用非磁性金属或用非金属

材料等。

在所有水冷零部件中感应线圈是最关键的

部件 ,所以我们以它为例进行讨论。

①对冷却水的要求

对水质的一般要求如下 :

p H值 　　　　　　7～ 8. 5

悬浮性固体 < 100 mg/ L

碱度 < 60 mg/ L

氯离子 　平均 < 60 mg/ L

　　　　 最多 < 220 mg/ L

硫酸离子 < 100 mg/ L

全铁 < 2 mg/ L

可溶性 SiO2 < 6 mg/ L

电导率 < 500μs/ cm

总硬度 给于表 10

对水温和水压的要求也给在表 10上。
表 10

参数
城市自来

水系统

单回路循环

给水系统

双回路循环给水系统

外回路 内回路

工作压力 /

×105 Pa
3～ 4 (相当于 2～ 3表压)

4～ 8 (相当

于 3～ 7表压)

进水温度 / ℃ 5～ 35 15～ 55

出水温度 / ℃ < 55 < 75

总硬度

CaO mg当量

对带电体

　对不带电体

< 10

< 60
< 60 < 2 . 5

此外 ,为安全起见 ,各水路入口处应有水压

保护 ,出口处设水温和 (或) 水量保护。除正常

供水水源外 ,还应设置备用水源。

②水冷计算
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热处理用感应器 ,特别是表面淬火用感应

器 ,一般匝数都比较少。有时采用加厚施感导体

的办法 ,使其在不冷却的情况下承受不超过

150 ℃的温升 ,在导体上加工出喷水孔 ,在喷水

淬火时也将感应器同时冷却 ,再反复操作。另一

种是淬火加热和淬火冷却分别进行 ,此时线圈

要自行冷却 ,但由于匝数少 ,水路短 ,不需严格

的计算。

透热炉和熔炼炉的感应器为多匝 ,冷却计

算就显得十分必要。计算的目的是要求在允许

的温升下 ,带走线圈中的全部损耗 (包括电损耗

和通过炉壁的热损) ,以及在供水系统给定压力

下的水路分支数。

计算程序如下 :

a.使线圈发热的总功率

ΔP = Pj
1
η - 1. 1　kW (181)

式中 : Pj为炉料所需的有功功率 ,kW ;η =ηd·
ηt 为炉子的总效率。

b. 冷却水量

W =
0 . 24ΔP ×10 - 3

T2 - T1
　m3/ s (182)

式中 : T1和 T2为进、出水温度 , ℃。

c. 水流速度

v =
W
S
　m/ s (183)

式中 : S 为线圈铜管的管孔面积 ,m2。

d. 对紊流的检查

当水流以足够高的速度呈紊流状态运动

时 ,可得到最好的冷却效果。这时 ,在水管里产

生强烈的搅动。紊流状态应满足下列不等式 :

Re =
vD0

μ′ > 2 300 (184)

式中 : Re 为雷诺准数 ;μ′为水的动力粘度 ,

m2/ s ; D0 = 4 S / F为水力当量直径 , m。

其中 , F为参与热交换的管子内周长 ,m。如果

是圆截面管 ,则 D0 = D , D是指管子内径。通常

感应器多采用矩形管 ,且主要是朝向感应器内

表面的一侧散热。但是 ,由于铜具有良好的导热

性 ,可以认为整个周长都参与热交换。

动力粘度μ′和温度有关。可以按平均温度

T = ( T1 + T2) / 2来确定动力粘度如下 :

T/ ℃ 20 40 60 80 100

μ′×106/
m2 ·s- 1 1. 01 0. 661 0 . 482 0 . 368 0. 296

　　e. 沿管长的压力降

p = 4 . 9 ×102λ1 v2 L

D0
　H/ m2 (185)

式中 :λ1 = 10 - 2 ( K/ D0) 0. 314 (186)

λ1为摩擦阻力系数 ,其中 K = 1 . 5～ 5 m ,

为第一类粗糙度系数 ,旧管子取偏大值 ,一般取

平均值 ,即 K≈ 3 m。

其中 , L 为线圈的管子长度 , m。

f . 线圈冷却支路数量

n =
3

p/ pn (187)

式中 : pn为按标准规定所采用水冷系统给定的

冷却水压值。

分成 n个支路并联后 ,每个支路的水流量

W n = W / n ,流速 v n = v/ n ,且应重新检查 ,当

v n时 , Re是否仍大于 2 300。

③风冷计算

a. 需要用风带走的功率

ΔP = Pch + Pc + Pt 　kW (188)

式中 : Pch为炉衬传出的热损 ; Pc为导磁体的铁

损 ,如无导磁体时 ,此项为零 ; Pt 为线圈的铜

损 ,如采用水冷铜管 ,此部分可不计在内。

b. 风量

V = K3
3 600ΔP103

c K ( T K2 - T K1)
　m3/ h (189)

式中 : K3为安全系数 ,一般取 K3 = 1 . 2 ; c K为

空气的比热容 , W/ (m3·℃) ,当压力恒定 , T≈

60 ℃时 , c K≈ 1 350 W/ (m3·℃) 。

其中 , T K
2

- T K1为空气的温升 , T K1和 T K2分

别为进、出口处空气的温度 ,一般取 T K2 - T K1

= 40 ℃。

将有关参数代入公式 (189) 得出 :

V ≈ 80ΔP　m3/ h (190)

　　c. 风机配用电机的功率

Pd = 0 . 11ΔP　kW (191)

—待续—
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