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поднастройка постава  пил), зависит от множества объективных и субъек-

тивных факторов.  На основании результатов наблюдений можно сделать 

следующие ориентировочные выводы.  

 1) При выполнении вспомогательных операций вручную среднее 

значение tв лежит в пределах 1,9 ... 4,7 с, увеличиваясь с ростом диаметра 

распиливаемого  сырья в соответствии с увеличением единичной и общей 

массы полуфабрикатов,  поступающих на  участок; при пропуске горбылей  

и тонких обрезных досок через обрезной станок транзитом продолжитель-

ность вспомогательных операций соизмерима с tв для необрезных досок; 

обрезных досок может поступать на участок обрезки  

4 … 16 % от общего числа тонких досок (выпиливаются из зоны пласти бру-

са на рамах второго ряда). 

 2) При выполнении вспомогательных операций с помощью меха-

низмов  (устройство поштучной  выдачи,  центрирующий манипулятор для 

обрезных станков с симметричным раздвижением пил) tв ограничивается 

быстродействием  механизмов и разрешающей способностью оператора и 

находится в тех же пределах, что и при ручном базировании. 
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Рис. 2. Изменение относительной дли-

ны полуфабрикатов при рапиловке  

одним поставом бревен двух четных 

     диаметров: 1 – доски, 2 – горбыли 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА  

ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ СМЕРЗАНИЯ НАСЫПНЫХ ГРУЗОВ 

 
Рассмотрены вопросы конструирования, расчета и иссле-

дования рабочих параметров индукционной установки для 

предотвращения смерзания каменного угля в бункере системы 

топливоподачи электростанций. 

The questions of designing, calculating and investigating the 

working conditions of the induction plant have been analysed with the 

aim of preventing coal freezing in the fuel supply system of power sta-

tions. 

 

Одной из серьезных проблем, возникающих в зимнее время при рабо-

те систем топливоподачи угольных электростанций, является смерзание ка-

менного угля в бункерах и при его транспортировке. 

На ТЭЦ-1 Архангельского целлюлозно-бумажного комбината (АЦБК) 

такое узкое место – бункера лотковых питателей, выполняющие функцию 

подпитки топливного тракта.  

Обзор существующих способов борьбы со смерзанием сыпучих мате-

риалов в бункерах показал целесообразность их низкотемпературного ин-

дукционного нагрева.  Детальный анализ физико-технических основ этого 

процесса выявил возможность создания установки электрофизического дей-

ствия, в которой сочетается индукционный нагрев ферромагнитной стали и 

электродинамическое воздействие. Основным элементом такой установки 

служит плоский индуктор, конструирование, расчет и исследование пара-

метров которого рассмотрено в настоящей работе. 

Мощность индуктора, необходимая для  оттаивания угля, включает 

следующее: 

1) мощность, расходуемая на нагрев и плавление льда, который по-

крывает стенки бункера: 
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где Сл –  удельная теплоемкость льда;  

        А – удельная теплота плавления льда;  
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      mл – масса намерзшего льда;  

        t1 – начальная температура окружающей среды (принята  –45 С);  

        t2 – конечная температура нагрева (0 С);  

          – время нагрева,  = 300 с; 

2) мощность, расходуемая на нагрев от t1 до t2 стального листа  

массой mст, 
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где Cст – удельная теплоемкость стали; 

3)конвективные потери с поверхности листа 

Pконв = конв (t2 – t1), 

где  – коэффициент  теплопередачи   конвекцией,   для  рассматриваемого 

             случая 

                                                   конв = 0,328 (t2 – t1); 

4) потери излучением 
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где С1 – коэффициент лучеиспускания стали; 

5) тепловые потери за счет теплопроводности воздуха, смерзшегося 

угля и металлоконструкции учитывает коэффициент неучтенных потерь           

Кн.п. = 2,0 [1]. 

Таким образом, общие тепловые потери составят 

Pт.п = Кн.п. (Pконв + Pизл); 

Мощность индуктора, необходимая для оттаивания угля, 

P02 = Pст + Pл + Pт.п. 

Для принятых условий  получим Р02 = 7,1868 кВт.  

Тепловой КПД 

02

лст
т

P

PP 
 , 

 что составит 90,5 %. 

Размеры индуктора, расположенного в межреберном окне бункера 

((0,65  0,65)м
2
), определены по методикам работ [1, 2].  Из конструктивных 

соображений его наружный диаметр d1н принят равным 0,6 м, внутренний 

d1в – 0,1 м. 

Скорректированная удельная поверхностная мощность с учетом 

 того, что индуктор не полностью перекрывает межреберное окно, 
1
02P = 11,05 кВт/м

2
.  

Далее были определены активная мощность в загрузке, глубина про-

никновения электромагнитной волны в стенку бункера, напряженность маг-

нитного поля на ее поверхности и в индукторе, реактивная мощность в ин-

дукторе, загрузке и зазоре, активная и реактивная мощность системы индук-
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тор – заготовка. Электрический КПД равен 76,9 %, коэффициент мощности 

–  0,805, ток в индукторе – 67,1 А, число витков индуктора – 73. При прохо-

дящем по магнитопроводу магнитном потоке Ф = 2,702  10
3
 Вб и магнитной 

индукции В = 0,8 Тл сечение магнитопровода составило 3,377  10
-3

 м
2
. При 

2-х пакетах магнитопровода сечение пакета имеет прямоугольную форму со 

сторонами dп = 2 см, bп = 10 см, длина пакета принята равной ширине коль-

ца индуктора. 

Автоматизированный расчет основных параметров индукционной ка-

тушки был проведен по разработанной программе на ПЭВМ.  С учетом па-

раметров работы бункера, его загрузки и климатических условий за исход-

ные данные для решения задачи были приняты напряжение на индукцион-

ной катушке и время, необходимое для оттаивания угля. Напряжение на  

катушке принимали 73, 110 и 220 В, что соответствует трем, двум и одной 

катушке, включенным в фазу. Продолжительность нагрева задавали  

 = 60 … 510 c при шаге 30 с. 

В соответствии с 

этими данными было про-

ведено 48 расчетов.  Изме-

нение основных характе-

ристик индуктора во вре-

мени отражено на рисунке. 

Анализ приведенных 

графиков и результатов 

расчета показывает, что 

cos  вначале быстро воз-

растает от 0,72 до 0,80 при  

 = 240 с и затем практиче-

ски не изменяется. Мощ-

ность 1
02P  и ток I к концу 

временного интервала сни-

жаются соответственно примерно до 10 кВт/м
2
 и 50 А. Тепловой КПД моно-

тонно уменьшается с увеличением , электрический КПД возрастает до  

77 % за 300 с, далее остается практически неизменным. Общий КПД уста-

новки имеет максимум (70 %) при   180 с. Для напряжения на индукторе 

110 и 220 В зависимости аналогичны. 

Полученные результаты позволили выбрать такую силу тока, которая 

обеспечит таяние льда в конкретных условиях.  С помощью найденных дан-

ных определены основные параметры индукторов для режима, соответ-

ствующего максимальному КПД установки ( = 200 с): 

Напряжение, В 73 110 220 

Ток, А 100 65 33 

Число витков 62 93 187 

Изменение коэффициента мощности cos  (1), 

удельной поверхностной мощности Р02 (2), тока 

индуктора I (3), теплового т (4),  электрического 

э (5) и полного   (6) КПД в зависимости от  

       времени  (напряжение на индукторе 73 В) 


