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УСТАНОВОК 
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ров процесса нагрева теплоносителя в индукционном нагревающем устройстве. 
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Для обеспечения качественной сушки древесины необходимо в соответст-

вии с заданным режимом точно поддерживать параметры агента сушки (влажный 
воздух, топочные газы, перегретый пар) [1]. 

Такими параметрами являются: температура, влажность, скорость движе-

ния агента сушки (АС) через штабель. 

Температура и влажность зависят от степени нагрева АС в калориферах ле-

сосушильной камеры (ЛСК) и особенностей процессов теплообмена между АС 

(воздух, пар) и подвергаемой сушке древесиной, а скорость движения АС  опреде-

ляется производительностью вентиляторов.  

Теплоносителем в калориферах ЛСК чаще всего выступает вода или водя-

ной пар, от температуры которых напрямую зависит температура АС. Следователь-

но, для стабилизации температуры АС необходимо поддерживать строго опреде-

ленную температуру теплоносителя на входе в калорифер ЛСК.  
Практика показывает, что вода, предварительно нагретая в котельной, име-

ет разброс температур 15 С, что недопустимо. Для поддержания требуемого техно-
логического режима сушки необходим стабилизатор температуры воды на входе в 

калорифер, в качестве которого предложено использовать трехфазное индукцион-

ное нагревающее устройство (ИНУ) [2]. 
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Принципиальная схема ИНУ 

 

 

ИНУ представляет собой неподвижный статор, создающий вращающееся 

магнитное поле. В полости статора помещены 18 стальных трубок (см. рисунок). 

Они соединены между собой  последовательно, и вода, нагреваемая в ИНУ, прохо-

дит их все. С позиций электротехники трубки представляют собой короткозамкну-

тый заторможенный ротор. 

Принцип действия ИНУ состоит в следующем: при подаче напряжения на 
индуктор в обмотках статора возникает электрический ток, который создает вра-

щающееся магнитное поле. Линии магнитного поля пересекают трубки в полости 

статора. Согласно закону электромагнитной индукции такое магнитное поле влечет 

за собой возникновение наведенных вихревых токов, которые нагревают трубки по 

закону Джоуля–Ленца.  

Преимущества индукционного нагрева: 

гибкость и высокая точность управления из-за малой инерционности про-

цесса; 

возможность точного дозирования энергии и наличие нескольких каналов 

управления; 

возможность регулирования пространственного расположения зоны проте-
кания вихревых токов: глубина зоны их циркуляции и, следовательно, зоны выде-

ления энергии зависит от частоты тока индуктора (увеличивается при низких часто-

тах и уменьшается при высоких); 

обеспечение высокой производительности и хороших санитарно-

гигиенических условий труда. 

Основная задача ИНУ – поддержание неизменной температуры воды на 

выходе при колебаниях температуры на входе. Температура на выходе определяется 

следующими условиями: температурой воды на входе в ИНУ и на внутренней по-

верхности стенок трубок; скоростью движения воды по трубкам. 

Для поддержания требуемой температуры на выходе можно варьировать 

скорость течения воды и температуру внутренней поверхности стенок. Поскольку 

первый показатель зависит от производительности насоса, а не от параметров ИНУ, 
то его влияние рассматривать не будем. Остановимся на температуре внутренней 

поверхности стенок трубок. Чтобы ее рассчитать, воспользуемся законом Ньютона–

Рихмана [4]: 

                                                            )( жст ttq ,                                                    (1) 
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где  q – плотность теплового потока от трубки к воде, Вт/м2; 

        α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·K); 

       tст – температура внутренней поверхности стальной трубки, С; 

        tж – температура воды, С. 
Отсюда  

                                                          жст t
q

t .                                                

В этой формуле неизвестна плотность теплового потока q и величина коэф-
фициента теплоотдачи α. 

Плотность теплового потока q в формуле (1) определим следующим обра-

зом: 

                                                              
S

Q
q .                                                                 (2) 

Здесь Q – тепловой поток, Вт; 

           S – площадь, м2, внутренней поверхности стальных трубок,  

                                                          ldnS вн ;                                                  

                          n – количество трубок, n = 18;  
                       dвн

  – внутренний диаметр трубок, м; 

                           l – длина трубок, м. 

Коэффициент α в формуле (1) можно найти по критерию Нуссельта: 

                                                         

ж

внNu
d

,                                                             (3) 

где  λж – коэффициент теплопроводности воды (определяют по таблицам), Вт/(м K). 
               Тогда 

                                                              

вн

жNu

d
. 

Критерий Нуссельта характеризует интенсивность теплообмена при тепло-

отдаче. Его величину определяем по критерию Рейнольдса, исходя из характери-

стики течения:  

                                                              внRe
dv

,                                                        (4) 

где v – скорость течения жидкости, м/с; 

       – вязкость жидкости, м2/с. 

В формуле (4) неизвестна скорость течения теплоносителя по трубкам. Для ее 

определения используем выражение для теплового баланса ИНУ: 

                                                          
)( кн ttC

Q
G ,                                                     (5) 

где     G – расход теплоносителя, кг/с; 

           С – теплоемкость воды, Дж/(K кг); 
      tн, tк – температура воды, соответственно до и после ИНУ,  K. 

 Тогда скорость теплоносителя 

                                                         

вн

4

d

G

F

G
v .                                                   (6) 
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 Здесь  – плотность воды (определяется по таблицам), кг/м3; 
                         F – площадь поперечного сечения трубки, м2. 

Критерий Нуссельта для ламинарного течения рассчитываем по формуле 

                                        

1,025,0

ст

ж43,0
ж

5,0

Pr

Pr
PrRe33,0Nu

d

x
,                             (7) 

где Prж – число Прандтля для жидкости; 

      Prст – число Прандтля для стенки трубки; 

          x – расстояние от начала трубки до рассматриваемого сечения. 

В формуле (5) величина Q, представляющая собой тепловой поток от труб-

ки к теплоносителю, равна полезной (активной) мощности индуктора,  т. е. Q = P2. 

Энергия, вводимая в нагреваемое тело, определяется через мощность, вы-

деляющуюся в стальной трубке на 1 м ее длины. Для активной мощности 

                                                                           оц0
26

2 )(102,6 FfdIWP ,                                (8) 

где    I – электрический ток; 

       W – число витков; 
       d0 – диаметр трубки, м; 

         – удельное сопротивление нагреваемого материала (сталь); 
        μ – магнитная проницаемость стали; 

         f – частота поля; 

     Fоц – сложный    комплекс,   образованный   из   функции   Бесселя  (определяется  

              по таблицам и графикам) [3]. 

Таким образом, из формулы (8) видно, что энергия, вводимая в тело, про-

порциональна следующим величинам: току индуктора, т. е. и приложенному на-

пряжению; частоте магнитного поля, т. е. и частоте тока, его создающего. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что температуру нагреваемой в 

ИНУ жидкости можно регулировать за счет изменения величины и частоты напря-

жения, подаваемого на индуктор. 
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