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　　 (3)感应器的计算举例

仍以上题为例进行计算,这样,我们就已知

D 2= 0. 055 m ,　　　a2= 0. 80 m

D 1= 0. 1 m , a1= 0. 87 m

P 2= 135. 5 kW , r2= 3. 2×10- 5 8
x 2= 2. 78×10- 5 8 , f = 2 500 H z

继续上述计算

βκ电抗 x 0

x 10 = ΞΠ2
D

2
1×10- 7öa1 = 2Π×2 500Π2×0. 12×

10- 7ö0. 87= 17. 8×10- 5 8

k 1= f (
D 1

a1
) = f (0. 115) = 0. 952　查图 2。

x 0= x 10k 1a1ö(a1- k 1a2) = 17. 8×10- 5×

0. 952×0. 87ö(0. 87- 0. 952×0. 8) =

136×10- 5　8
βλ漏电抗 x s

x s = ΞΠ2 (D 2
1 - D

2
2)×10- 7öa2 = 2Π×2 500Π2×

(0. 12- 0. 0552)×10- 7ö0. 8= 13. 5×10- 5　　8
βµ炉料阻抗换算系数

C =
1

( r2

x 0
) 2+ (1+

x s+ x 2

x 0
) 2

=

1

(3. 11
136

) 2+ (1+
13. 5+ 2. 8

136
) 2

= 0. 8

βν炉料的换算阻抗

r
′
2= C r2= 0. 8×3. 11×10- 5= 2. 49×10- 5　8

x
′
2= C [x s+ x 2+

(x s+ x 2) 2+ r2
2

x 0
]= 0. 8×
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[13. 5+ 2. 8+
(13. 5+ 2. 8) 2+ 3. 112

136
]×10- 5=

14. 7×10- 5　8
βο线圈的电阻和电抗

∃1=
0. 07

f
= 1. 4×10- 3 m

取铜管壁厚 d 1= 2 mm

d 1ö∃1 = 1. 43,由图 39 上查出 K r = 1. 33, K x =

1. 25

r1 =
Θ1ΠD ′1
a1d 1g

=
2×10- 8Π× (0. 1- 0. 001 4)

0. 87×0. 002×0. 85
= 0. 42×10- 5　8

x 1j= r1
K x

K r
= 0. 4×10- 5　8

βπ感应器—炉料系统的阻抗

R e= r1+ r
′
2= (0. 42+ 2. 49)×10- 5=

2. 91×10- 5　8
X e= x 1j+ x

′
2= (0. 4+ 14. 7)×10- 5=

15. 1×10- 5　8

Z e= R 2
e + x 2

e = 15. 4×10- 5　8
βθ感应器的电效率和功率因数

Γd=
r′2

R e
=

2. 49
2. 91

= 0. 85

co sΥ=
R e

Z e
=

2. 91
15. 4

= 0. 189

βρ以单匝计算感应器的电流

I
′
g=

P 2×103

r′2
=

136×103

2. 49×10- 5 =

7. 39×104　A ö匝
βσ感应器的匝电势

U
′
g= I
′
gZ e= 7. 39×104×15. 4×10- 5=

倒塌事故的发生。

5　罗茨泵在启动很短时间内空气开关跳闸

发现此类现象我们用手盘动罗茨泵的电机联轴

器,手感觉很轻松,可排除泵卡死或有死点等故障。

启动机械泵抽真空,机械泵很快抽至 133 Pa 以下能

满足罗茨泵启动的条件,这时可断定机械系统无故

障,问题可能出在电气系统。经检查,罗茨泵电机有

两相对外壳短路。于是更换同规格新电机后,再次试

运行,仍发现上述现象,立即停止运行,再检查空气

开关,发现有一触头烧蚀,该触头动静触头没有接触

只有两相接触,造成电机缺相运行而烧毁。更换同规

格空气开关故障排除。
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11. 4 V ö匝
βτ感应器的匝数

N =
U g

U ′g
= 650ö11. 4= 57匝

χκ匝宽 (带绝缘层)

b1=
a1

N + 1
=

870
57+ 1

= 15

可选 14×14ö10×10的铜管绕制。

χλ输入感应器的功率

P g=
P 2

Γd
=

136
0. 85

= 160 kW

χµ感应器电流

I g=
I′g

N
=

7. 39×104

57
= 1 296 A

χν感应器的总阻抗

R g= R e·N
2= 2. 91×10- 5×572= 0. 095 8

X g= R e·N
2= 15. 1×10- 5×572= 0. 49 8

Z g= Z e·N
2= 15. 4×10- 5×572= 0. 50 8

χο冷却水计算

a. 冷却水耗量

∃P = P g- P j= 160- 107. 7= 52. 3 　kW

W =
0. 24∃P×10- 3

T 2- T 1
=

0. 24×52. 3×10- 3

55- 35
= 0. 63×10- 3　tös

b. 水流速度

v =
W
S

=
6. 3×10- 4

1×10- 4 = 6. 3 m ös

S = 0. 01×0. 01= 1×10- 4　m 2

c. 沿管长的水压降

D 0=
4S
F

=
4×1×10- 4

4×0. 01
= 0. 01 m

K = 3 m

Κ1= 10- 2 (K öD 0) 0. 314 = 10- 2× (3ö0. 01) 0. 314 = 6

×10- 2

L g= ΠD 1pN = Π× (0. 1+ 0. 014)×57= 20. 4 m

∃p = 4. 9×102Κ1v
2
L göD 0 = 4. 9×102×6×10- 2

×6. 32×20. 4ö0. 01= 2. 38×106 N öm 2

d. 冷却水支路数

m 1=

3

∃p
∃p n

=

3

23. 8×105

2×105 =
3

11. 9= 2. 28≈ 3

即每个支路的匝数为 57ö3= 19匝。

e. 紊流度的核算

R e=
V 0D 0

Λ′ =
2. 1×0. 01
0. 66×10- 6 = 3. 2×104> 2 300

v n=
v
n

=
6. 3

3
= 2. 1 m ös

如果我们将正规公式得出的 r2 = 3. 2×10- 5和

x 2 = 2. 78×10- 5代入, 则得出匝数N = 57. 5 匝, 对

设计无任何影响,误差在千分之几。

(4)变匝距感应器的计算特点

采用表面温度接近于恒定的加热规范,可以使

加热时间大大缩短,从而可以达到减少感应器长度

的目的。这对节省能源,减少炉料氧化烧损等,都会

产生明显的效果。如果将感应器制成变匝距的,使进

料端匝密大于出料端,这种加热规范是可以实现的。

因为线圈内电流不变,进料端的磁场强度和单位功

率为出料端的数倍,可以保证进料端快速升温,在后

部再均温。

在设计中往往使炉料表面在感应器进口端占总

长 10%～ 30%一段内即达到终温,再继之以保温和

均温,得到很快的深层加热,称为快速加热法。快速

加热的感应器可分为 2段、3段或 4段,以 3段为多

见, 3段加热感应器典型的单位功率与加热时间 (或

感应器长度)的关系曲线示于图 55。

图 55　单位功率与时间的关系

如果感应器分成 2段,则:

a21≈ a2ö3,　a11≈ a21

a22≈
2
3 a2,　a12≈

2
3 a2+ ∃a

式中: ∃a 为端头尺寸。

如果感应器分 3段时,则有

a21= a22≈ 0. 25a2,　a23≈ 0. 5a2

a11= a12≈ 0. 25a2,　a13≈ 0. 5a2+ ∃a

此种感应器的理论计算是一个十分复杂的电磁

过程。为了简便实用,多数情况下,可采用如下的方

法计算,足可满足设计精度要求。

①最短加热时间的求法,按公式 177或 178,并

以此确定 a2;

②其他计算全部按等匝距进行,并求出线圈的

总匝数N ;

③匝数在各段上的分配按下述比例:

a. 2段时,在进料端的 1
3 a1上布置 0. 45N ,在 2

3
a1上布置 0. 55N ;
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b. 3 段时, 在进料端的 1
4 a1段上布置 0. 4N , 中

间 1
4 a1上布置 0. 25N ;出口端 1

2 a1段上布置0. 35N。

4. 4　形状异常的圆柱形炉料加热器计算的特点
(1)变截面炉料感应器的近似计算

以图 56上的变径炉料为例,讨论其计算方法。

在同一加热时间内,必须在各段上产生不同的能量,

即大的单位功率对应于大直径部分,小单位功率对

应小直径部分,且达到沿轴向温度基本一致。为此,

往往将线圈绕成变匝距的,大直径段上匝距小的磁

场强度大。

图 56　三阶变径炉料

计算中注意下述各点:

①以最小直径 (此处为D 22)来选择电源频率。
②以最大直径 (此处为D 21)和工艺要求的径向

温差 ∃T 来计算最短加热时间。此种炉料只能采用

周期式加热规范。所以,如果 tk> t,则应取 n=
tk

t
个

线圈同时工作,交替出料,以增加均温时间,保证温

差要求。
③求各段上的功率和单位功率

P j1=
C ∃Tm 1

tk
kW ;　p 01=

P j1×103

ΠD 21a21
W öm 2

P j2=
C ∃Tm 2

tk
kW ;　p 02=

P j2×103

ΠD 22a22
W öm 2

P j3=
C ∃Tm 3

tk
kW ;　p 03=

P j3×103

ΠD 23a23
W öm 2

式中: m 1、m 2、m 3为各段质量, kg。

④求出热损功率 ∃P T

∃P T =
2ΠΚa1

ln
D 1

D 3

(T 0- T ) 　kW

⑤输给炉料的平均功率

P 2p = P j1+ P j2+ P j3+ ∃P T　 kW

⑥确定炉料的计算直径和线圈尺寸

D 2=
m 1+ m 2+ m 3

rΠa2
×2　m

式中: r为炉料的密度, kgöm 3。

D 1= (1. 4～ 1. 8)D 21——按最大直径段取

a1= a2+ (1. 0～ 1. 5)D 1

⑦按均匀直径炉料的计算程序求线圈匝数N。

切记, 炉料为磁性时, 公式中 P 2 = 0. 72P 2p , 为非磁

性材料时直接代入 P 2p。

⑧求各段上的匝数分配

a. 平均单位功率

p 0p = P 2p×103ö[Π(D 21a21+ D 22a22+ D 23a23) ]

W öm 2

b. 平均单位热损功率

∃p T p≈ ∃P T×103ö(ΠD 2a2) 　W öm 2

c. 各段上所需总单位功率

p 1= p 01+ ∃p T p　W öm 2

p 2= p 02+ ∃p T p　W öm 2

p 3= p 03+ ∃p T p　W öm 2

d. 单位长度上的平均匝数

N
′
p =

N
a1
匝öm

e. 感应器分段长度

a11= a21+ ∃a

a12= a22

a13= a23+ ∃a

式中: ∃a=
1
2

(a1- a2)

f. 各段上单位长度的匝数

N
′
1= N
′
p p 1öp 0p

N
′
2= N
′
p p 2öp 0p

N
′
3= N
′
p p 3öp 0p

g. 各段上的匝数

N 1= N
′
1a11

N 2= N
′
2a12

N 3= N
′
3a13

h. 线圈总匝数的校核

N 1+ N 2+ N 3≈N

以上计算中是把各段的单位电损耗和热损耗看

做一样,实际上各段上的单位损耗是不同的。一般说

来,大直径处电效率较高,但热损也较大,小直径处

则相反。考虑到二者的相反趋向,综合效率相差将较

少,故此种计算方法在实用中是允许的。
(2)成束圆柱体的加热。

如果放入感应器中的炉料不是直径为D 2 的一

个圆柱体,而是 k 个直径为D k ,且密实排列的细圆

棒 (图 57) ,也会在每个细棒上得到均匀的加热。如

设计得当,同样可达到很好的电效率。当然,在生产

实践中,只有当电源频率太低,加热单根细棒不能得

到一定高的电效率和在需要提高同一炉次生产率时

才会采用此种加热方式。

①求细棒总数 k∑

沿D 2 直径排列的细棒为 k 个,则:
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k=
D 2

D k

边长为D 2 的正方形面积, S f= D
2
2,可密实排下

k
2个细棒料;

图 57　成束细棒在炉内的分布

直径为D 2 的圆面积为 S y =
Π
4 D

2
2,设其密实排

料数为 k∑,则可近似求得:

k∑
k 2≈

Π
4 D

2
2öD

2
2=

Π
4

k∑=
Π
4 k

2≈ 0. 78k
2 (223)

②求集束状态炉料的阻抗

我们的出发点是希望成束D k 炉料加热和加热

等效的D 2 单炉料得到相同的功率,即

P k = P 2

设感应器内的电磁过程不变, 则每只D k 炉料

吸收的功率为

p k = I
2
gN

2ΠΘ2Z
2
kA k öa2

成束的总功率为:

p k = ∑
k∑

k= 1
p k = 0. 78k

2
I

2
gN

2ΠΘ2Z
2
kA k öa2 (224)

式中: Z k =
D k

2 ∃2

炉料为D 2 圆柱体时的功率:

P 2= N
2
I

2
gΠΘ2Z

2
2A öa2 (225)

式中: Z 2=
D 2

2 ∃2

Z 2

Z k
=

D 2

D k
= k 即 Z 2= kZ k (226)

将公式 (226)代入公式 (224)得出:

p k = 0. 78N
2
I

2
gΠΘ2Z

2
2A k öa2 (227)

比较公式 (225)和 (227) ,在其相等的条件下则

有

A = 0. 78A k (228)

将公式 (227)除以 I
2
g 将得到

p k

I 2
g
= r2= 0. 78N

2ΠΘ2Z
2
2A k öa2 (229)

x 2= r2
B k

A k
(230)

③漏电抗的计算:

x s≈ ΞΠ2 (D 2
1- KD

2
k )×10- 7öa2= ΞΠ2 (D 2

1- 0. 78

D
2
2)×10- 7öa2 (231)

其他计算与实心圆柱体直径为D 2 时相同。

④在实际应用中,我们常遇到下述三种情况:

a. 已有适用于D 2 的感应器和电源,确定加热多

粗的细棒和其根数,即已知D 2、f ,求D k 和 k。

可先根据频率和炉料的物理参数,求出

∃2= 503
Θ2

Λf
m ,再算出 Z 2=

D 2

2 ∃2

,在图 27

上曲线A 峰值的右侧查出相应的A 值。而已知A k

=
A

0. 78
, 可在同一曲线上用A k 在峰值左侧反查出

Z k。这样即可求出:

D k = 2 ∃2Z k

k≥D 2öD k

b. 用现有的电源 (f 已知)加热D k 直径的束管

时,求出合理的 k∑值和等效的D 2 值。

Z k =
D k

2 ∃2

由图 27曲线A 峰值左侧上查出A k

值,求出A = 0. 78A k ,在由同一曲线上峰值的右侧反

查出 Z 2,则有:

D 2= 2 ∃2Z 2,　k≥
D 2

D k

并以D 2 为条件,按已知程序,对感应器进行设

计计算,仅应注意 r2, x 2, x s要用公式 (229)、(230)和
(231)。

c. 仅知细棒直径为D k ,进行成束加热感应器的

设计。

为了保证炉子有良好的电效率,频率必须足够

高,一般情况下希望 Z 2≥6。与此对应,在曲线A 峰

值左侧可查得 Z k < 1. 2。由此出发,做如下推导:

Z k =
D k

2 ∃2

≤1. 2

∃2≥
D k

1. 2× 2
=

D k

1. 7

代入 ∃2= 503
Θ2

Λf
并两侧同时进行平方:

5032×
Θ2

Λf
≥

D 2
k

2. 89

f ≤5032 Θ2

Λ×
2. 89
D 2

k
= 7. 3×105 Θ2

Λ
1

D 2
k
　H z (232)

现在,我们已知D k 和 f ,情况与 b 情况相同,可

以进行下面的设计计算了。

- 待续-
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