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4　实心圆柱形炉料感应透热炉的
设计计算

　　感应透热炉或称感应加热炉 ,由于工艺要

求的不同有多种多样的形式 ,且多是非标产品。

但是 ,实心圆柱形炉料的加热所占的比重最大 ,

所以我们给以重点研讨。

此种透热炉可分为卧式和立式两大类。立

式炉应用较少 ,主要用于炉料重而大 ,频率偏

低 ,温度又高 ,炉衬不易解决的场合。有时也用

于扁块料的顺序式加热。常见的透热炉多为卧

式结构。

从加热方式上可分为周期式、顺序式和连

续式三大类。所谓周期式是指线圈内只有一块

炉料 ,从初温加热至终温出炉后再进入第二块

初温炉料。上述用于重而大炉料的立式炉就是

周期式炉。顺序式炉是应用最广泛的炉型 ,多

为卧式 ,一般在线圈内有三个以上的多个炉料 ,

在进口端进入一根新料 ,则出口端推出一根已

达终温的热料 ,炉料在线圈中顺序渐进 ,温度也

逐步上升。上述的立式扁块料加热炉也是顺序

式的 ,此种炉料如采用卧式 ,则应抬高出料端与

水平面成一个不大的角度 ,以便推料前进时料

块不至倒下。连续式炉是指炉料匀速前进的炉

子 ,多用于长料的加热。炉料传动机构可以是

气动、液动或电机传动等。

炉料材质有磁性和非磁性两大类 ,以磁性

材料加热居多 ,非磁性材料加热又与磁性材料

高温状态 (居里点以上)相似 ,故我们的研讨以

铁磁材料为主。

411　透热炉的方案设计

一台好的加热炉 ,应满足以下条件 :
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①满足用户的生产要求 ,首先是满足生产

率 ,同时要得到工艺要求的温度和温度均匀度 ;

②技术经济指标先进 ,如能耗低 ,材料省 ,

操作费用少 ,劳动环境好等 ;

③产品质量好 ;

④使用维护方便 ,操作安全可靠。

我们的方案设计 ,应结合用户要求 ,尽量达

到以上各点。但是 ,目前国内订货 ,专用设备较

少 ,多为一台设备用于多种规格的炉料。这时

就应选出一种产量最大的炉料作为代表品种 ,

并以此进行最佳设计 ,兼顾其他规格炉料的加

热 ,对多种炉料都是最佳状态的设计是不存在

的。

(1) 确定设备功率

从满足生产率要求出发 ,可求出感应器的

平均功率为 :

Pg =
cΔ TM

tη 　或 　Pg =
cΔ TN
η (192)

式中 : c为炉料比热容的积分平均值 ,kJ / (kg ·

℃) ;Δ T 为炉料的温升 , ℃; m 为炉料的质量 ,

kg ; t为加热时间 , s; N = m/ t为生产率 , kg/ s ;

η =ηd·ηt为感应器的效率 ,其电效率ηd和热

效率ηt 之积 ,参见表 4。

电源功率 Py的选取 ,应本照 Py ≥ Pg的原

则 ,按电源容量的标准系列选用 ,如变压器容量

和中高频电源的功率等。对非磁性炉料和连续

式加热的磁性炉料 ,由于其在加热过程中负载

参数变化不大 ,电源容量按感应器平均功率选

取即可。对磁性炉料周期式加热 ,在电压恒定的

情况下 ,其冷、热态时的功率相差 1 . 4 ～ 2 . 0

倍 ,冷态功率大大超过平均功率 ,该时就需要选

用较大容量的电源。对炉内炉料数量较少的顺

序式加热 ,电源也应留有适当的安全系数。

(2) 合理地选择设备的频率

电源频率选用的合适与否关系到炉子的两
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个主要性能 :电效率和径向温差。下面分别进行

讨论。

①电效率与频率的关系

电效率的公式通常为 :

ηd =
r′2

r1 + r′2
=

1

1 +
r1

r′2

(193)

式中 : r1 = W 2πD1

a1

ρ1

Δ1
为线圈电阻 ; r′2= W 2

πD2

a2

ρ2

Δ2

Z2 A

2
为炉料换算电阻。

如果感应器有足够长度 ,可取 a1 ≈ a2 ,将

上述各参数代入公式 (193) 则有 :

ηd =
1

1 +
D1

D2

ρ1Δ2

ρ2Δ1

2
Z2 A

　　则Δ1和Δ2公式展开代入并化简得出 :

ηd =
1

1 +
D1

D2

ρ1

μρ2

2
Z2 A

(194)

式中 : Z2 =
2 R2

Δ2
为相对频率 ,对感应加热系

统 ,频率绝对值的高低尚不能反映加热性能的

实质 ,而炉料大小与加热层深浅的比值才反映

加热性能的本质。

当 Z2 ≥6时 ,
2

Z2 A
≈ 1 ,电效率趋于极限值 :

ηdj =
1

1 +
D1

D2

ρ1

ρ2μ

(195)

　　图 48给出了加热钢质圆柱形炉料时在不

同的直径比 D1/ D2条件下电效率ηd和相对频

率 Z2的关系曲线。计算时 ,采用 T = 800 ℃,ρ2

= 10 - 6Ω·m ,μ = 1。线圈的电阻率ρ1 = 2 ×

10 - 8Ω·m。

通常情况下 , 在合理的 D1/ D2 时 , Z2 ≥

2 . 5 ,其电效率已可达极限值的 90 %以上 ,即ηd

≈ 0 . 9ηdj。我们以此条件来确定合理频率的下

限。

Z2 ≥2 . 5

2 R2

Δ2
≥2 . 5

　　将Δ2 = 503
ρ2

μf
代入上式 ,整理后得出 :

f ≥
3 ×106ρ2

μD2
2 　Hz (196)

图 48　不同 D1/ D2 时ηd对 Z2 的关系曲线

　　②径向温差与频率的关系

透热炉一个很重要的技术指标是希望沿截

面温度分布均匀 ,即在尽可能短的时间内达到

工艺允许的径向温差。为此 ,我们希望有较深的

有效加热层ξ。在 3 . 1 中已阐述过 ,ξ≤Δ2 ,而

Δ2 = 503
ρ2

μf
,即有效加热层与频率的平方根

成反比。从图 22上曲线可看出 ,有效加热层的

极限值为ξj ≈ 0 . 4 R2 ,即
Δ2

R2
≈ 0 . 4。频率再降

低 ,从计算中可得出更大的Δ2值 ,但ξj已不再

加深。所以 ,频率范围的上限即由此确定。

R2

Δ2
≤2 . 5

　　代入Δ2的公式后整理得出 :

f ≤
6 ×106ρ2

μD2
2
　Hz (197)

　　由公式 (196)和 (197)可得出 :

3 ×106ρ2

μD2
2
≤ f ≤

6 ×106ρ2

μD2
2

(198)

　　不等式 (198) 就确定了圆柱形炉料透热的
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最佳频带。

但是 ,由于我们讨论ηdz 时是把阻抗换算

系数 C作为 C = 1考虑的 ,这对长线圈是适用

的 (如 D/ a < 0 . 1) 。实际上多数情况下 C < 1 ,

因此频率的下限值就显得偏低了 ,即电效率要

低于极限值的 90 %。为此 ,应在频带范围内 ,根

据电源的频率系列尽可能向偏离方向选频。

(3) 感应线圈外形尺寸的确定

感应线圈的主要尺寸是其内径 D1 和长度

a1。

①线圈内径 D1的确定

由图 48曲线看出 ,线圈的电效率随 D1/ D2

值的增大而下降。众所周知 , D1和 D2之间主要

是炉衬 ,而炉衬越厚 ,炉子的热损越少 ,也就是

说 , D1/ D2越大 ,热效率越高。对钢质炉料加热

锻造温度时 ,多采用耐火材料的炉衬 (如耐火粘

土质材料或耐火混凝土等) 。我们可做出η =

ηd·ηt与 D1/ D2的关系曲线于图 49。从图上看

出 ,炉子的总效率有一个峰值 (最佳值) 。当

D1/ D2≈ 1 . 4～ 1 . 8时 ,总效率最大。但是 ,当

D1/ D2 = 1 . 25～ 2 . 0时 ,总效率变化也不十分

显著 ,所以也可作为合理的选用范围。

图 49　感应线圈与毛坯直径比与效率的关系曲线

对于温度较低的加热 ,多采用不锈钢筒或

耐热钢筒外包保温棉作炉衬。这时 D1的考虑主

要是从具体结构出发 ,要照顾到以下因素来确

定 D1值。首先要保证炉料畅通的间隙 ,其次应

考虑炉料尺寸公差和热膨胀、导轨高度、炉筒厚

度、保温层厚度、线圈和炉衬的制造公差和装配

公差等。即使是耐火材料炉衬 ,按上述范围初选

D1尺寸后也应做上述各种因素的检查 ,必须满

足方可 ,否则宁可超出规定的合理范围 ,以保证

炉子的正常运行。

②线圈的长度 a1

a. 周期式加热炉 　周期式炉一般炉内只

有一根料。设炉料尺寸为 D2 ×l2 ,则此时 a2 =

l2。经验证明 ,为保证沿轴向的均匀加热 ,应按

下式确定线圈长度 a1。

a1 = a2 + (1 . 0～ 1 . 5) D1　m (199)

　　这是因为有限长度的线圈均有端头效应 ,

即在线圈端部磁场发生散射 ,强度减弱。如果取

线圈长度合理地大于料长 ,使炉料处于线圈中磁

场的均匀部分 ,则避免了炉料端部温度偏低的现

象。这种端头长度之差称为感应器的“缩头”。

根据任务要求的工作节拍或生产率 ,可以

定出生产每根炉料所需的时间 t (s) 。在3 . 2②

中 ,我们讨论了炉料温度均匀性的计算 ,给出了

保证径向温差Δ T 时最短加热时间 tk (s) 的各

种求法。如果 t k < t ,则用一只感应器即可 ;如

果 t k > t ,则应用几只或感应器交替工作 ,以延

长炉料受热 (或均温) 时间。感应器数 n =

t k/ t。

b. 顺序式加热炉 　顺序式加热炉的进口

端 ,由于炉料衔接的连续性 ,不存在缩头 ,只需

在出口端保证缩头。所以线圈的长度应为 :

a1 = a2 + (0 . 5～ 0 . 75) D1　m (200)

式中 : a2 = nl2 , n 为线圈内的炉料数量 ,且 n

≥ t k/ t。

如果炉料长度 l2值比较大 , n值也大的话 ,

求出的 a1值太长 ,会给制造和使用带来困难和

不便。该时则可将线圈作成两个或数个 ,即制成

双膛 (多膛) 炉或几个炉子。

c. 连续式加热炉 　此种炉型 ,由于进出料

均保持连续不断 ,一般不存在缩头问题 ,故取

a1 = a2 = a ,且按下式确定其值 :

a = vt k　m (201)

式中 : v 为炉料运动速度 , m/ s。(下转第 46页)
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高频设备的节能改造措施

　　高频节能是当前热处理行业追求的目标 ,

高频感应加热与其它加热手段相比 ,能耗大、利

用率低 (约 20 %～40 %) ,因此对旧高频设备进

行节能改造已是势在必行。这不仅可以节省大

量资金 ,而且还可避免更新换代中由于老设备

报废而造成的浪费 ,故做好这项工作也是当前

企业增收节支的一个重要组成部分。

老设备的特点

(1) 阳极供电采用晶闸管整流调压供电。

(2) 所有电子管属广播发射管 ,如 FU289S

(10 kW 机) 、FU2431S ( 30～ 60 kW 机) 、FU2
433S、23S(100、200 kW机)等。

(3) 槽路和隔直电容器为罐式电容器。

节能改造措施

(1) 阳极供电系统的改造　其要点一是以

适应性强、工作可靠的高压硅整流桥 (硅堆)或微

机控制高频设备交流调压电源替代故障率高、寿

命短、又不容易维修的汞弧闸流管。选型时应注

意负载下 ,一旦出现过载或短路时整流器件的安

全性 ,如 30 kW高频设备可选额定直流输出电

流 10 A ,对 60、100、200 kW者可依次选 15、20、

50 A。二是选用单片微机控制交流调压电源替

代笨重的感应调压器。某公司生产的这种数字

式电源属第 3代产品 ,比模拟控制的第 1、2代产

品优越许多 ,具有调速快、功耗少、尺寸小、重量

轻、价格低、抗干扰能力强等特点。

(2) 高效节能型电子管的应用　老设备中

广播发射管的共同弱点是耗能大、效率低、不耐

冲击、寿命短 ,不能适应工业高频加热的工作要

求。面对我国当前能源十分紧张的情况 ,应用

高效节能的新型电子管是高频设备节能改造的

一个重要课题。如涂钍阴极高效工业加热电子

管 ,比老型号纯钨丝阴极与广播通用的电子管

效率高 10 %以上 ,灯丝耗能降低 50 %以上。

近年来 ,锦州 777厂等单位已能生产新型电

子管系列产品 ,其性能质量可与国外同类产品相

媲美。如阳极输出功率 88 kW时 ,日本管 9T71

和国产管 FD2911S的阴极损耗与灯丝加热功率

之和同为 35 kW ,可供用户按自身设备的功率档

次选用 ,如 30～60 kW机由 FU2307S工业加热

电子管替代 FU2431管 ,100～200 kW机用 FD2
911S、FD2934S、FD2914S 管替代 FU2433S、FU2
23S管。需要指出的是 ,FD2911S管用作 100 kW

的振荡管 ,功率裕量较大 (可达 130 kW以上) ,整

机效率高 ,适于重载下连续工作。

(3) 更换新型电容器　老设备中罐式电容

器耐压低、无功容量小、装夹不便、故障率高 (击

穿、放电、电晕等) 、设备利用率低 ,故改造时应

更换成耐压高、无功容量大、损耗小的新型高功

率瓷介电容器。如 CCG81 板形电容器是槽路

改造的较理想产品 ,替代 CCYP22罐形电容 ,无

功功率可从 900 kVA 提高到 3 600 kVA (100

kW 机 ) ,对提高整机质量起了重要作用。

CCG526和 CCG527 可以作为阳极隔直和高压

旁路电容使用。目前超音频设备的槽路电容器

也多选用 CCG527型电容器。

此外 ,在整个老设备改造中还应对一些小

的部位做必要的检查、调整。如因放电烧过的

线圈支撑绝缘板以及各种线圈、汇流条、电子管

水套、铜质器件和老化的阻容器件等。

实践证明 ,高频设备在使用过程中 ,正确调

谐是一个十分重要的操作环节。要求阳、栅极

电流比应尽可能接近 6 ,以使电子管振荡器处

于最佳临界工作状态。这样 ,阳极损耗最低 ,输

出功率最大 ,有利于节能 ,提高生产率 ,运行也

安全。
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(上接第 41页) 　　除以上分析和计算外 ,如果

选定了工频电源 ,则还应按概论中公式 (7) 、(8)

和表 5 等有关资料求出补偿电容和平衡装置。

根据线圈尺寸确定炉体的尺寸 ,根据炉子的机

械化、自动化要求选配有关的辅助装置 ,根据要

求确定设备成套范围和炉子与相关设备的衔接

关系 ,以及根据现场情况考虑设备的总体布置

等 ,完成设备的方案设计。 —待续—
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