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РАСЧЁТ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ ИНДУКЦИОННОЙ МУФЕЛЬНОЙ СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
Кувалдин А.Б., Федин М.А., Перов Р.И.
Россия, г. Москва, НИУ «МЭИ»
В статье описывается методика расчёта сушильных индукционных установок косвенного действия. Расчёт проведён в программном пакете Elcut. Полученные зависимости можно использовать при проектировании энергоэффективных установок.
In the article method of calculating the induction dryers with indirect heating is described. Calculation is made with program Elcut. Obtained dependencies could be used in designing of energy-efficient systems.
На стадии производства вращающихся электрических машин необходимо запекать электроизоляцию в них. Кроме того, изоляцию электрических машин нужно сушить, если она отсырела после транспортировки или долгого хранения на складе. Для этой цели долгое время использовались электрические печи сопротивления. Однако сейчас получили распространение такие электротехнологические установки (ЭТУ), как индукционные сушильные шкафы. Мощности подобных ЭТУ достигают 400 кВт в зависимости от объёмов подвергаемых сушке изделий. Принцип работы строится на индукционном нагреве муфеля из ферромагнитной стали, внутри которого расположены нагреваемые изделия. 
Подобный нагрев является низкотемпературным (до 200°С), когда сталь ещё не теряет своих ферромагнитных свойств. Соответственно, возможна работа на промышленной частоте, так как глубина проникновения в сталь остаётся в пределах нескольких миллиметров даже без повышения частоты питающего напряжения [1]. Величина относительной магнитной проницаемости стали зависит от величины напряжённости магнитного поля на воспринимающей поверхности [2], однако в данных ЭТУ достаточно удельных поверхностных мощностей тепловыделения до 4 кВт/м2, что достигается при уровнях напряжённости до 15 кА/м. При такой величине напряжённости магнитного поля можно считать, что относительная магнитная проницаемость конструкционных сталей принимает значения больше 100. В работе представлена методика расчёта подобных ЭТУ с помощью программного пакета Elcut.
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Приводится исследование системы «индуктор — загрузка» подобной установки. Задача сводится к осесимметричной. Принимается, что удельные электрические сопротивления индуктора и загрузки постоянны. Размеры расчётной области представлены на рис. 1. Индуктор набирается из двух проводников сечениями 5х16 мм (суммарное сечение 160 мм2), зазор обусловлен электроизоляцией индуктора и составляет примерно 1 мм. Внешний диаметр загрузки 3860 мм. Длина загрузки 1100 мм. Толщина загрузки 6 мм. Материал индуктора медь, материал загрузки сталь 10, частота тока индуктора 50 Гц.
В Elcut решается задача магнитного поля переменных токов. На рис. 2 представлена расчётная область в среде Elcut. Для всех границ заданы граничные условия первого рода (условия Дирихле).
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Как было отмечено, величина относительной магнитной проницаемости µ зависит от напряжённости магнитного поля, которая напрямую связана с величиной тока в индукторе. Так как известно сечение проводника, можно оперировать величиной плотности тока в индукторе j. Зависимость µ от j приведена в табл. 1.
Табл. 1. Зависимость µ от j
	j, A/мм2
	0,625
	1,25
	1,875
	2,5
	3,125
	3,75

	µ
	500
	300
	210
	165
	130
	100


В работе приведены исследования при плотности тока, равной 2,5 А/мм2. В табл. 2 приводится зависимость выделяющейся в загрузке (муфеле) мощности на квадратный метр p от толщины загрузки b при j, равной 2,5 А/мм2. Эта зависимость представлена на рис. 3.
Табл. 2. Зависимость p от b
	b, мм
	2
	4
	6
	8
	10

	p, Вт/м2
	1220
	2850
	3120
	3150
	3170
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Как видно из графика на рис. 3, целесообразным будет набрать муфель из листов стали толщиной 6 мм, так как дальнейшее увеличение толщины ведёт лишь к удорожанию установки и практически не даёт прироста выделяемой мощности. Это является следствием малой глубины проникновения при заданной величине относительной магнитной проницаемости, равной 165 (см. табл. 1).

Для исследуемой в работе системы «индуктор — загрузка» в табл. 3 и на рис. 4 и 5 приводятся зависимости коэффициента мощности cosφ и p от j.
Табл. 3. Зависимости cosφ и p от j
	j, A/мм2
	0,625
	1,25
	1,875
	2,5
	3,125
	3,75

	cosφ
	0,226
	0,262
	0,294
	0,319
	0,338
	0,363

	p, Вт/м2
	150
	670
	1650
	3120
	5100
	7650


Из зависимостей видно, что с увеличением величины плотности тока через индуктор растут коэффициент мощности и удельная поверхностная мощность загрузки. Хорошо видно, что с ростом тока в индукторе установка становится в целом эффективнее, однако при j, близкой к 5 А/мм2 и большей, могут неоправданно возрасти потери в индукторе, что, в свою очередь, приводит к его перегреву и повреждению изоляции.

На основе приведённой методики проведён расчёт ЭТУ для сушки изоляции номинальной мощностью 220 кВт и габаритами рабочего пространства ШхВхГ 2200х3300х3300 мм (рис. 6).
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Рис. 6. Общий вид ЭТУ для сушки электроизоляции
Для нагрева в данной установке используются 3 индуктора, каждый состоит из 50 витков. Сила тока в индукторах равна 400 A. Установка используется на одной из стадий технологического процесса производства двигателей и осуществляет нагрев до 180°C за время 40 — 60 минут. 
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Рис. 2. Расчётная область в среде Elcut





Рис. 3. Зависимость p от b





Рис. 4. Зависимость cosφ от j





Рис. 5. Зависимость p от j








