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Многообразие существующих в настоящее время печей сопротивления и значи-
тельное число фирм-производителей, особые условия нагрева: наличие защитной 
атмосферы, вакуума, специфические требования к материалу нагревателей – делают 
актуальной задачу электрического расчета и выбора нагревательных элементов дан-
ных печей при проектировании и в условиях эксплуатации.   

Исходными данными для электрического расчета являются: 
1) мощность печи (или зоны для многозонных печей), полученная в результате 

теплового расчета; 
2) мощность тепловых потерь через кладку печи или зоны; 
3) конечная температура нагрева изделий; 
4) характеристика нагреваемых изделий: габаритные размеры, материал; 
5) напряжение питающей сети; 
6) особые условия нагрева. 
Нагревательные элементы могут получать питание непосредственно от цеховой 

сети напряжением 220, 380 или 660 В или от понижающих электропечных трансфор-
маторов, специально разработанных для электрических печей сопротивления [1], [2].  

Цель электрического расчета заключается в определении размеров (сечения и 
длины) нагревателей (по фазам) в соответствии с требуемым для выделения необхо-
димой мощности сопротивлением, а также в зависимости от условий теплообмена 
между нагревателями и нагреваемыми изделиями.  

Задача расчета нагревательных элементов состоит в определении их геометри-
ческих размеров, при которых температура не превышает допустимую, а мощность 
соответствует расчетной величине. Расчетными геометрическими размерами чаще 
всего являются: сечение (диаметр или размеры сторон) и длина проволоки, прутка, 
ленты, из которых изготавливают нагревательный элемент; количество витков, зиг-
загов и их шаг; длина и диаметр спирали и др. 

Исходными данными для расчета служат расчетная мощность, напряжение пи-
тания, условия теплоотдачи, конструктивное исполнение нагревателя, температура 
нагревательного элемента, поверхности нагревателя и среды, материал нагреватель-
ного элемента, параметры его электро- и теплофизических характеристик и др. 

В последнее время наиболее распространены методы расчета нагревательных 
элементов по удельной мощности и рабочему току нагревателя [3]. 

Наиболее точным является расчет по удельной поверхностной мощности, кото-
рый основан на совместном решении двух уравнений: 
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где P – мощность нагревателя, Вт; руд – удельная поверхностная мощность нагрева-
теля, Вт/м; А – площадь поверхности нагревателя, м; П – периметр сечения нагрева-
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теля, м; l – длина нагревателя, м; Uф – фазное напряжение, приложенное к нагрева-
телю, В; R – электрическое сопротивление нагревателя, Ом; S – площадь сечения на-
гревателя, м2; ρθ – удельное электрическое сопротивление нагревателя при рабочей 
температуре θ, Ом  м. 

Для нагревателей круглого сечения (проволока, пруток), П = πd, S = πd2/4,  
где d – диаметр сечения нагревателя, м: 
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По методике [4] в качестве примера выполним электрический расчет нагрева-
тельных элементов камеры мощностью 30 кВт для сушки электродвигателей после 
ремонта. Нагреватель – проволочная спираль из сплава X23H18 (900 °С) с относитель-
ными коэффициентами излучения нагреваемых изделий (εн.т) и нагревателя (εн), рав-
ными, соответственно, 0,68 и 0,39. Максимальная температура сушки составляет 160 °С. 
Отношение площади тепловоспринимающей поверхности электродвигателей (Ан.т),  
к площади поверхности стен камеры, занятой нагревателями (Аст), составляет 0,35. 
Напряжение сети 380/220 В. Удельное сопротивление материала нагревателя при 
температуре 20 °С составляет 1,44  10–6 Ом  м. 

Расчет выполняем в следующей последовательности: 
– определяем приведенный коэффициент излучения реального нагревателя: 
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– определяем температуру двигателей при сушке: 

н.т н.т 273 160 273 433К;Т t      

– определяем температуру нагревателей: 

н н 273 900 273 1173К.Т t      

Удельная поверхностная мощность идеального нагревателя по закону Стефана-
Больцмана: 
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Удельная поверхностная мощность реального нагревателя:  

уд уд.ид эф ш с р ,р р       (5) 
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где эф  – поправочный коэффициент, который характеризует эффективность излу-

чения данной системы нагревателя, для проволочной спирали эф  = 0,32; ш  – ко-

эффициент шага, принимаем ш  = 1,4 [5]; с – поправочный коэффициент,  опреде-

ляющий влияние приведенного коэффициента излучения реального нагревателя, при 
спр = 2,09 Вт/(м2  К4), с  = 0,6 [5]; р  – учитывает влияние относительных размеров 

нагреваемого тела на pуд и зависит от отношения Ан.т/ Аст, при этом отношении, рав-
ном 0,35, р  = 0,45 [5], тогда  

3 3
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Мощность одной спирали: 
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где m – число фаз; n – число параллельных спиралей на фазу. 
Согласно [5] температурный коэффициент хромоникелевого сплава равен 

0,000059 1/ °C. 
Удельное сопротивление сплава при температуре 900 °C: 

   6 6
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                  Ом. 

При соединении нагревателей в звезду Uф = 220 В. 
Диаметр проволоки нагревателя по формуле (3): 
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Длина проволоки одной спирали по формуле (4): 
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Шаг спирали: h = (3,2…4,8)d = 3,2  4,1  10–3 = 13,1  10–3 м. 
Диаметр спирали: D = (6…10)d =10  4,1  10–3 = 41,0  10–3 м. 
Число витков спирали: 
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Длина одной спирали: L = ωh = 643  13,1  10–3 = 8,42 м.  
Для упрощения расчетов в дальнейшем будет разработана компьютерная про-

грамма «Resistance furnaces», позволяющая автоматизировать процесс электрическо-
го расчета и выбора нагревателей печей сопротивления из созданной базы данных.  
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Истощение запасов традиционных ископаемых топлив и экологические послед-
ствия их применения значительно обострили в последние годы проблему сокраще-
ния потерь при производстве, транспортировке и потреблении тепловой и электри-
ческой энергии. В связи с этим сегодня стоит очень остро задача модернизации 
энергосистемы страны. Необходимо наряду с наращиваниемобъемов добычи топ-
ливно-энергетических ресурсов, повышать эффективность их использования [1].  

С целью снижения энергопотерь 23 ноября 2009 г. в РФ был принят Федераль-
ный Закон № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффек-
тивности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации», в соответствии с которым организациям и физическим лицам предпи-
сывалось в обязательном порядке выполнить ряд мероприятий по снижению неэф-
фективного потребления топливно-энергетических ресурсов.  

Централизованное энергоснабжение потребителей всегда предполагает созда-
ние систем передачи энергии от производителя до ее потребителя, сопровождаю-
щееся большими потерями передаваемой энергии.  

Альтернативой существующему централизованному энергоснабжению является 
когенерационный способ производства энергии, который дает возможность выраба-
тывать более дешевые электроэнергию и тепло. Общий КПД энергетической стан-
ции, оборудованной системой утилизации тепла, в режиме когенерации состав- 
ляет 85–95 %. 

В системе жилищно-коммунального хозяйства при централизованном тепло-
снабжении многоквартирных зданий потери тепловой энергии в сетях и непосредст-
венно в многоквартирных домах колеблются в среднем по России от 25 до 50 %. По-
вышение эффективности потребления тепла и снижение потерь в сетях может 
привести к снижению потребления тепла в РФ на 840 млн Гкал, в том числе в жилых 
зданиях на 385 млн Гкал. Тепловые потери непосредственно в теплосетях оценива-
ются по РФ в 173 млн Гкал. Такие высокие потери приводят к существенному росту 
тарифов на тепловую энергию.  

К сожалению, вопросы снижения тепловых потерь решаются очень медленно, 
особенно в системе жилищно-коммунального хозяйства. Данные энергетического 


