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ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕРРОуМАГНИТНЫХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ- 
СПУТНИКОВ ДЛЯ ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА

В настоящее время для транспортирования к электрическим 
станциям и котельным жидкого топлива (мазута и др.) широко 
применяются теплоизолированные трубопроводы. Обогрев та
ких трубопроводов осуществляется паровыми, жидкостными или 
электрическими спутниками. Из известных видов электрических 
нагревателей более перспективными и электробезопасными яв
ляются ферромагнитные нагреватели-спутники, выполненные по 
коаксиальной схеме (рис. 1,а, 6) [ l ] ,  Однако внедрение их в 
практику сдерживается отсутствием теоретических и экспери
ментальных исследований. 
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Рис. 1. Принципиальные электрические схемы ферромагнитных нагревателей.

При проектировании систем электроподогрева трубопроводов с 
ферромагнитными нагревателями необходимо знать их электри
ческие характеристики, определение которых является сложной 
инженерной задачей. Основная трудность ее решения обуслов
лена тем, что электромагнитные процессы, протекающие в
ферромагнитной среде, описываются нелинейными уравнениями 
Максвелла. Их решение приближенными полуэмпирическими ме
тодами требует тщательной экспериментальной проверки. Бо
лее строгое решение этих уравнений можно получить числен
ными методами.
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в данной работе приводятся результаты аналитического и 
экспериментального исследования ферромагнитных нагревате
лей-спутников, выполненных из сталей Ст, 2, Ст. 3, Ст. 10,Ст. 
20. Решение уравнений электромагнитного поля провадено чис
ленным методом.

Электромагнитные процессы в ферромагнитном нагревателе 
описываются уравнениями Максвелла:

9 z
^  = ЭВ(Н) _ЭН

0Н at

( 1)

где E (z,, t Н ( z ,  t ) —  напряженности электрического и

магнитного полей в стенке трубы; В(Н)  ~  индукция магнитно
го поля; —  динамическая магнитная проницаемость

стали; ^  —  электрическая проводимость стали; z ,  t 
пространственная и временная координаты (рис. 2 ),

Рмс. 2. Векторы электромагнитного поля 
в нагревателе.

Уравнения (1,а)  и (1 ,6 ) после преобразований приводятся 
к виду

ЭН эн (2)
.Э г a t

Для решения ( 2 ) должны быть заданы начальное

H (z ,  о) = Г  ( z )  

и граничные условия

H (0 , t )  = 4 > (t); H (^ , t )  =

где д —  толщина стенки трубы нагревателя (рис. 2 ).

(3)

(4 )
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Граничные условия (4 ) определяются из закона полного то^

\ f  Q  Т

Н (0 , t) = ^ ’ s i n ć o t  = Н  s in  cot,21Т К m *

где I —  ток нагревателя; R  —  внутренний радиус 
нагревателя.
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Рис. 4. Зависимость удельной мощности тепловыделения от толщины стенки грубы нагре> 
ват ел я.

Решая уравнение ( 2 ) совместно с (3 ) и (4 ), найдем рас
пределение напряженности магнитного поля по толщине трубы в 
функции времени. Расчет напряженности электрического поля 
производится по выражению:

E (z , t) = - 1

12*

-9H (z, t) 
3 z
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Для наружной поверхности трубы Е ( А ,t ) представляет 
собой мгновенное значение напряжения, приходящегося на по
гонный метр нагревателя, и является основным параметром,оп
ределяющим электробезопасность систем обогрева.

Для численного решения уравнения (2 ) используется неяв
ный метод сеток (метод прогонки) [XI. Расчеты производились 
для нагревателей с толщиной стенок труб 0,001— 0,007 м. Для 
определения В ( z ,  t ) при известных Н ( z ,  t ) использова
лись основные кривые намагничивания сталей (Ст. 2, Ст. 3 , 
Ст. 10, Ст. 20).

Результаты расчета приведены на рис. 3,4, Приведенные на 
рис, 3 кривые позволяют определить напряжение на наружной 
поверхности нагревателя в установившемся режиме при за
данной его длине или выбрать расстояния между точками за
земления трубопровода по условиям электробезопасности.

Как видно из рис. 4, с увеличением толщины труб нагрева
телей более 0,003 м удельная мощность тепловыделения в
них остается практически постоянной.

Из анализа рис. 3 и 4 следует, что при выборе толщины 
стенки трубы нагревателя определяющим является не удельная 
мощность тепловыделения, а величина напряжения на наружной 
поверхности.

Полученные результаты расчета были проверены экспери

ментально. В лабораторных условиях испытывались нагреватели^ 

выполненные в соответствии с рис. 1. Нагреватели изготовле

ны из труб указанных марок сталей и имели длину 6 м. Тол

щина стенок труб различная —  от 0,002 до 0,005 м.

Результаты показывают, что расчетные и эксперименталь

ные величины отличаются между собой не более чем на 15%.
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