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3　感应器的计算

在整个加热过程中,热态规范所占时间比例最

大,约占 70%。故感应器的设计计算应以热态为基

准。计算和经验证明,对于钢料加热的不同功率分布

状态 P 2 = f ( t) ,其热态时的功率 P 2r和整个加热周

期的平均功率 P 2p之比,相差很小。而非磁材料在加

热过程中功率变化不大。所以,为求得保证生产率的

平均功率所需的感应线圈匝数,非磁材料加热用平

均功率代入计算, 而钢材用热态功率, 其值一般为

P 2r≈ 0. 72P 2p。

计算举例

已知:碳钢炉料尺寸为 <80 mm×500 mm ,加热

温度 (1 250±50)℃,径向温差 ∃3≤150 ℃。

①选择电源频率

3×106Θ2

D 2
2
≤f ≤

6×106Θ2

D 2
2

3×106×1. 24×10- 6

0. 082 ≤f ≤
6×106×1. 24×10- 6

0. 082

581≤f ≤1 162 H z

取电源频率 f = 1 000 H z

式中: D 2= 0. 08 m 为炉料直径; Θ2= 1. 24×10- 68·

m 为炉料热态电阻率。

②最短加热时间的确定

当 ∃= 150 ℃时,按简化公式计算:

tK≥3. 7×104
D
′2
2 = 3. 7×104×0. 062 32= 143. 6

≈ 145 s

式中: D
′
2= D 2- ∃2r= 0. 08- 0. 017 7= 0. 062 3

其中, ∃2r= 503
Θ2

f
= 503

1. 24×10- 6

1 000
= 0. 017 7 m

③感应线圈的外形尺寸

线圈内径D 1= (1. 4～ 1. 8)D 2= 1. 7×0. 08

= 0. 136 m

取D 1= 0. 14 m
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具体分配如下: 留有运行间隙 10 mm , 耐火筒

壁厚 15 mm ,保温层厚 5 mm ,导轨高度约 6 mm (用

<8 的不锈钢管) ,炉料热膨胀和加工公差约 4 mm ,

计有

D 1= 0. 08+ 0. 01+ 0. 015×2+ 0. 005×2+

0. 006+ 0. 004= 0. 14 m

线圈长度 a1= a2+ (1. 0～ 1. 5)D 1= 0. 67 m

④炉料阻抗

Z 2=
D 2

2 ∃2r

=
0. 08

2 ×0. 017 7
= 3. 2

由图 27上曲线查出A = 0. 34,B = 0. 47

r2= ΠΘ2Z
2
2A öa2= Π×1. 24×10- 6×3. 22×0. 34ö

0. 5= 2. 7×10- 5 8

x 2= r2
B
A

= 2. 7×10- 5×0. 47
0. 34

= 3. 73×10- 5 8

⑤外电抗 x 0

x 10 = ΞΠ2
D

2
1×10- 7öa1= 2Π×1 000Π2×0. 142×

10- 7ö0. 67= 18. 14×10- 58

K 1= f (
D 1

a1
) = f (0. 21) = 0. 917

K 1 由图 2上曲线查出

x 0= x 10K 1a1ö(a1- K 1a2) = 18. 14×10- 5×

0. 917×0. 67ö(0. 67- 0. 917×0. 5) =

52. 7×10- 58
⑥漏电抗 x s

x s = ΞΠ2 (D 2
1 - D

2
2)×10- 7öa2 = 2Π×1 000Π2×

(0. 142- 0. 082)×10- 7ö0. 5= 16. 37×10- 58
⑦炉料阻抗换算系数

C =
1

( r2

x 0
) 2+ (1+

x s+ x 2

x 0
) 2

=

1

( 2. 7
52. 7

) 2+ (1+
16. 37+ 3. 73

52. 7
) 2

= 0. 52

⑧炉料的换算阻抗

r
′
2= C r2= 0. 52×2. 7×10- 5= 1. 4×10- 58

x
′
2= C [x s+ x 2+

(x s+ x 2) 2+ r2
2

x 0
]= 0. 52×

[16. 37+ 3. 73+
(16. 37+ 3. 73) 2+ 2. 72

52. 7
]×10- 5=

04
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14. 5×10- 5

⑨感应线圈的阻抗

∃1=
0. 07

f
=

0. 07

1 000
= 0. 002 2 m

r1Z=
Θ1ΠD ′1
a1d 1g

=
2×10- 8Π(0. 14+ 0. 002 2)

0. 67+ 0. 002 5×0. 85
=

0. 63×10- 58
式中: D

′
1= D 1+ ∃ 1

d 1= 0. 002 5 m 为铜管壁厚,取 d 1≥∃ 1

K r= f 1 (
d 1

∃1
) = f 1 (1. 36) = 1. 02　　查图 39

K x= f 2 (
d 1

∃1
) = f 2 (1. 36) = 0. 8　　查图 39

r1= r1ZK r= 0. 63×10- 5×1. 02= 0. 64×10- 58
r1j= r1ZK x= 0. 63×10- 5×0. 8= 0. 5×10- 58
βκ感应器2炉料系统的阻抗
R e= r1+ r

′
2= (0. 64+ 1. 4)×10- 5=

2. 04×10- 58
X e= x 1z+ x

′
2= (0. 5+ 14. 5)×10- 5=

15×10- 58

Z e= R 2
e + x 2

e = 15. 14×10- 58
βλ感应器的电效率和功率因数

Γd=
r′2

R e
=

1. 4
2. 04

= 0. 69

co sΥ=
R e

Z e
=

2. 04
15. 14

= 0. 135

βµ炉料吸收的有功功率

P j=
c (T - T C)m

tK
=

0. 69× (1 250- 20)×19. 6
1. 45

≈ 115 kW

式中: c= 0. 69 kJ ökg 为钢的平均比热容; T C 为初

温,暂定 20℃

m =
Π
4 D

2
2a2x = 19. 6 kg 为炉料质量

∃P T = 8. 74
a1

lnD 1öD 3
= 8. 74× 0. 67

ln0. 14ö0. 10
=

17. 4 kW

式中: D 3 为绝热筒的内径,m。

此公式仅适用于钢锻造加热时采用粘土质炉衬

或耐火水泥炉衬

P 2= 1. 05 (P i∃P t) = 1. 05 (115+ 17. 4) =

139 kW

P 2r= 0. 72P 2= 0. 72×139= 100 kW

βν炉料感应电流相当于以单匝计的感应器电流

I 2≈ I
′
g=

P 2r×103

r′2
=

100×103

1. 4×10- 5 =

8. 45×104　A

βο感应器的基准匝电势

U
′
g= I
′
gZ e= 8. 45×104×15. 14×10- 5=

12. 8 V ö匝
βπ线圈匝数

W =
U g

U ′g
= 650ö12. 8= 51匝

式中: U g= 650为感应器的端电压。

βθ线圈铜管宽度

b1=
a1

W + 1g 1=
670

51+ 1
×0. 85= 10. 95≈ 11 mm

如果取 0. 15～ 0. 2 mm 绝缘带半叠包两层,则

匝间绝缘厚度约为 0. 6～ 0. 8 mm ,可取 b1= 12 mm.

βρ感应器的总效率

Γt=
P 2r- ∃P T

P 2r
=

100- 17. 4
100

= 82. 6

Γ= Γd·Γt= 0. 69×0. 826= 0. 57

βσ输入感应器总功率

P gr=
P 2r

Γ =
100

0. 57
= 175 kW

到此为止,我们的计算已可满足感应器的结构

设计。如想做更详细的计算,可按给定的公式,分别

求出其他几种规范的有关参数,并做出功率对加热

时间的近似分布曲线,找出最大功率和平均功率。电

源容量的选取应参照最大功率, 理论上应为 P y≥

P gm ax ,但考虑到电源有一定的短期过载能力,而加热

过程中的最大功率在加热周期中所占比例不大,故

可根据不同电源的情况酌情选用。必要时可用热保

护代替过流保护,以免不必要的保护动作。水冷计算

则应按平均功率计算,求出平均损耗。在一般工业应

用中,也可根据经验选用,如本题可取 P g≈
P gr

0. 72
=

243 kW ,而 P y≈ 1. 8P gr≈ 315 kW。

为了给出磁性炉料的计算例子,此处仅做上例

的第一中间规范的计算。根据经验,最大功率多在此

规范。一般磁性材料加热,如回火等居里点以下的加

热,可取平均功率来求导磁率。我们此处的计算是锻

造加热的一段,其线圈匝数应和上面热态求出的一

致,故可设三个以上的功率,求出不同的 Λ值,做出

匝电势U
′
g 与 Λ的关系曲线, 在曲线上查出对应于

基准匝电势的 Λ来,并以此来做第一中间规范的最

终计算。

①设 P 2为 1. 5P 2r, 1. 8P 2r, 2. 0P 2r和 2. 5P 2r, 求

其相应的 Λ值。

H
2 Λ = 3. 67×102 p 0

Θ2f

p 0 =
P 2

ΠD 2a2
= 119×104、143×104、158. 7×104

14
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和 198×104 W öm 2

H
2 Λ= 3. 67×102 p 0

6×10- 7×1 000
=

1. 78×1010、2. 14×1010、2. 38×1010、2. 97×1010

由图 52曲线查出 Λ= 32、29、26、20

②炉料的阻抗

∃2 = 503
Θ2

Λf
= 503

6×10- 7

Λ×1 000
= 2. 17×

10- 3、2. 28×10- 3、2. 41×10- 3、2. 75×10- 3 m

r2= 1. 37ΠΘ2D 2ö(a2∃2) = 1. 37Π×6×10- 7×

0. 08ö(0. 5∃2) = 1. 9×10- 4、1. 8×10- 4、1. 7×10- 4、

1. 5×10- 48

x 2 =
r2

1. 37
= 1. 39×10- 4、1. 31×10- 4、1. 24×

10- 4、1. 1×10- 48
③阻抗换算系数

C =
1

( r2

x 0
) 2+ (1+

x s+ x 2

x 0
) 2

=

1

( r2

5. 27
) 2+ (1+

1. 637+ x 2

5. 27
) 2

= 0. 38、0. 39、0. 4、0. 42

④炉料换算电阻

r
′
2 = C r2 = 0. 722×10- 4、0. 7×10- 4、0. 68×

10- 4、0. 63×10- 48

x
′
2 = C [x s+ x 2+

(x s+ x 2) 2+ r2
2

x 0
]= C [ 1. 637+ x 2

+
(1. 637+ x 2) 2+ r2

2

5. 27
]×10- 4 = 2. 07×10- 4、2. 03×

10- 4、2×10- 4、1. 9×10- 4 8

⑤线圈2炉料系统的等效阻抗

R e= r1+ r
′
2= 0. 64×10- 5+ r

′
2= 7. 86×10- 5、

7. 64×10- 5、7. 44×10- 5、6. 94×10- 58

X e = x 1z + x
′
2 = 0. 5×10- 5 + x

′
2 = 21. 2×10- 5、

20. 8×10- 5、20. 5×10- 5、19. 5×10- 5 8

Z e= R 2
e + x 2

e = 22. 6×10- 5、22. 2×10- 5、21. 8

×10- 5、20. 7×10- 5 8

⑥单匝时的感应器电流

I
′
g=

P 2×103

r′2
= 4. 56×104、5. 07×104、5. 42×

104、6. 3×104　A

⑦线圈的匝电势

U
′
g= I
′
gZ e= 10. 3、11. 3、11. 8、13. 0 V ö匝

前面求出的基准匝电势为U
′
g= 12. 8,与此处的

13相近,误差在允许范围,故取此点进行功率计算,

不再做图求新的 Λ值重新计算。

⑧感应器功率

Γd=
r′2

R e
=

0. 63
0. 694

= 0. 91

P gm ax=
P 2

Γd
=

250
0. 91

= 274 kW

式中: P 2= 2. 5P 2r= 2. 5×100= 250 kW

P gm ax

P gr
=

274
175
≈ 1. 57,在 1. 5～ 2. 0之间。

- 待续-

(上接第 34页)

理是: 热风被循环风机送进炉内由进风箱喷吹到布

面上,又通过回风箱吸回到风机里,再送出去。这样

往复循环,使热风能够重复利用。在固化炉的炉顶

上, 另设有一台排气风机, 其目的是为了将炉内约

10%的含水气体排到炉外。循环风机的吸风口兼有

双重功能,一是吸回炉内的热风进行二次循环,二是

吸进由换热器送过来的洁净、干燥的热风,以使炉内

热气体始终处于饱和状态。

4　预烘固化炉热风来源

热交换炉是预烘固化炉的附属设备,是用来将

冷空气加热成为热空气的装置。加热空气有电加热

器、油加热器、饱和蒸气加热器多种方式。无论采用

什么方式,都是依靠传导传热原理,将冷介质变成热

介质,最终完成生产工艺要求。

本设计采用的是燃油的火焰燃烧换热器的方式

加热空气。换热器砌在炉体燃烧道内,采用带控制器

的燃油烧嘴在燃烧道内进行燃烧,以高温热气流加

热换热器,进而将冷空气加热。热空气由预烘、固化

炉各自的主循环风机通过热风管道送至炉内,将玻

璃丝布加热。热交换炉炉顶设有两台高压风机,一台

供烧嘴助燃之用,另一台将冷风供给换热器参与热

交换。
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