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Для уменьшения производственных затрат при проектировании и создании индуктив-

но-кондуктивного нагревателя (ИКН) необходимо как можно точнее провести предвари-
тельный расчет. Это возможно при использовании наиболее приближенной  электрической 
схемы замещения ИКН к реальному объекту. Появляется возможность оценить работу 
ИКН в различных эксплутационных условиях, в том числе аварийных, с помощью более 
простого моделирования. Индуктивно-кондуктивный нагреватель трансформаторного типа 
представляет из себя трехстержневой Ш-образный магнитопровод с первичными обмотка-
ми, которые охвачены теплообменником (ТО) из трех концентрических систем электро-
проводящих цилиндров с внутренним щелевым каналом для теплоносителя. Энергия от 
питающей сети с помощью первичной обмотки передается в теплообменник через воздуш-
ный промежуток индуктивным способом. Вторичная цепь  электромагнитного устройства 
является теплообменником, в котором электрическая энергия преобразуется в тепловую. 
Тепловой поток от разогретых цилиндрических стенок ТО кондуктивным путем нагревает 
циркулирующий в системе теплоноситель до необходимой температуры. Большая площадь 
поверхности ТО позволяет избежать его перегрева по отношению к теплоносителю, что 
положительно сказывается при эксплуатации ИКН в системах отопления и горячего водо-
снабжения, значительно уменьшая отложения примесей воды на стенках ТО. Увеличивает-
ся срок службы устройства до 100 тыс. часов и более. В работе проведено синтезирование 
элементов схемы замещения ИКН и представлены результаты расчета характеристик ста-
ционарного режима ряда изделий. Схема замещения позволяет моделировать электромаг-
нитные процессы в устройствах различной мощности, напряжения и промышленных ча-
стот в диапазоне 50…1000 Гц. В случае изменения конфигурации камеры нагрева (вторич-
ной цепи) производится корректировка параметров элементов схемы замещения без изме-
нения общего алгоритма построения. Для новых изделий индуктивно-кондуктивного 
нагрева отсутствуют какие-либо библиографические данные для расчета элементов схемы 
замещения, особенно в части формирования схемы замещения вторичной цепи, определяе-
мой конструктивным исполнением камеры нагрева. Для восполнения этого пробела авто-
рами проделана настоящая работа.  

Ключевые слова: индуктивно-кондуктивный нагреватель, схема замещения, алгоритм 
расчета. 
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Введение 

Электрическая схема замещения реального индуктивно-кондуктивного нагре-
вателя (ИКН) позволяет провести исследование характеристик устройства любой 
мощности без производственных затрат на создание опытного экземпляра. Упро-
щается моделирование различных эксплуатационных стационарных режимов ра-
боты изделия и появляется возможность прогнозирования условий функциониро-
вания ИКН в различных аварийных ситуациях. 

В целом, построение схемы замещения ИКН осуществлено на базе общеиз-
вестных существующих методик, приведенных в [1–6] с введением дополнитель-
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ных определений [7], присущих данному типу устройств, что позволяет провести 
расчет и моделирование индуктивно-кондуктивного нагревателя с оптимальными 
массостоимостными показателями. 

1. Основы построения схемы замещения 

Общий вид схемы замещения фазы индуктивно-кондуктивного нагревателя 
представлен на рис. 1. 
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Рис. 1 – Схема замещения фазы индуктивно-кондуктивного  
нагревателя 

Fig. 1 – Phase replacement diagram of an inductive-conductive  
heater 

По известным основным размерам ИКН и обмоточным данным определяются: 
– активное сопротивление первичной обмотки 1R ; 

– активное сопротивление теплообменника 2R ; 

– индуктивное сопротивление рассеяния обмотки 1X  и теплообменника 2X .  

Основные и добавочные потери в стали mP  позволят отыскать активную со-

ставляющую сопротивления поперечной ветви схемы замещения mR . Реактивное 

сопротивление поперечной ветви mX  рассчитывается на основании падения маг-

нитного напряжения, обусловленного величиной намагничивающей силы.  
Трехфазный индуктивно-кондуктивный нагреватель (рис. 2) содержит трех-

стержневой Ш-образный магнитопровод 1 с первичными обмотками 2, на кото-
рые помещен теплообменник 3 (ТО) из трех концентрических систем электропро-
водящих цилиндров, образующих щелевой канал для теплоносителя, и объеди-
ненных в одну систему через присоединительные патрубки 4.  

Теплообменник отделен от первичной обмотки воздушным промежутком, че-
рез который индуктивным способом передается энергия от питающей сети.  
ТО является вторичной цепью электромагнитного устройства, в котором проис-
ходит преобразование электроэнергии в теплоту. Тепловой поток от цилиндриче-
ских стенок ТО кондуктивным путем нагревает циркулирующий в системе теп-
лоноситель до необходимой температуры. Благодаря развитой теплоотдающей 
поверхности ТО перегрев стенок по отношению к теплоносителю незначителен, 
что благоприятно сказывается на функционировании устройства в системах отоп-
ления и горячего водоснабжения без отложений примесей воды на стенках ТО. 
Это увеличивает срок службы устройства до 100 тыс. часов и более.  
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Рис. 2 – Общий вид трехфазного индуктивно- 
кондуктивного нагревателя 

Fig. 2 – General view of a three-phase inductive- 
conductive heater 

Кроме того, двойная изоляция напряжения сети и низкий электрический по-
тенциал прикосновения к ТО (не более 2 В) делает устройство электробезопасным 
на уровне второго класса, расширяя области его применения. 

Исходными данными к синтезу параметров схемы замещения фазы ИКН яв-
ляются следующие. 

Мощность на фазу P , кВт. 
Напряжение сети фазное U , В. 
Коэффициент ЭДС ek .  

Частота сети f , Гц. 

Индукция магнитного потока стержня магнитопровода mB , Т. 

Удельное электрическое сопротивление обмоточного провода о , Ом · м. 

Удельное электрическое сопротивление ТО t , Ом · м. 

Диаметр стержня магнитопровода d , м. 
Масса электротехнической стали на фазу feG , кг. 

Зазор между магнитопроводом и обмоткой  , м. 
Внутренний диаметр обмотки D , м. 
Толщина обмотки b , м. 
Сечение провода обмотки прs , м2. 

Внешний диаметр обмотки 1D , м. 

Зазор между обмоткой и ТО  , м. 
Внутренний диаметр теплообменника 2D , м. 

Толщина стенки ТО а , м. 
Внешний диаметр первого цилиндра теплообменника 3D , м. 

Ширина щелевого канала для теплоносителя с , м. 
Внутренний диаметр второго цилиндра теплообменника 4D , м. 
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Внешний диаметр второго цилиндра теплообменника 5D , м. 

Высота теплообменника h , м. 
Число витков фазы W . 

2. Расчет параметров схемы замещения 

Активное сопротивление обмотки 

1
1 o

пр2

D D
R W

s


   . 

Активное сопротивление внутреннего цилиндра теплообменника 

2
21

/ 2
t

D a
R

ah


   . 

Активное сопротивление торцевых крышек теплообменника 

22
4

3

1

ln
tR

D
a

D

  
 
 
 

. 

Активное сопротивление внешнего цилиндра теплообменника 

4
23

/ 2
t

D a
R

ah


   . 

Активное сопротивление теплообменника 

2

21 22 23

1
1 1 1

R

R R R


 

. 

Приведенное активное сопротивление теплообменника 

2
2 2R R W  . 

Индуктивные сопротивления короткого замыкания. 
Параметры расчетных зон магнитного поля рассеяния: 

1 3 4

D b
x b

   
 

, 

2 1 2
x D

    
 

, 

2
3 7 11

12 48

D a
x a

   
 

, 

4 34 2

c c
x D

   
 

, 

4
5 3 4

D a
x b

   
 

. 
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Соотношение расчетных зон первичной и вторичной цепей 

2
1

2
3 4 5

2

2

x
x

k
x

x x x




  
. 

Ширина зоны потоков рассеяния 

2a b c      . 

Коэффициент соотношения 

h
u 


. 

Коэффициент Роговского 

1
1

1 (1 )ue
u

   


. 

Приведенная длина силовых линий потоков рассеяния 

1

h
L 


. 

Индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки 

2 2
0 2

1 1
2

2

f W x
X x

L

     
 

, 

где 7
0 4 10    Гн/м – абсолютная магнитная проницаемость вакуума. 

Индуктивное сопротивление рассеяния теплообменника 

2
0 2

2 3 4 5
2

2

f x
X x x x

L

       
 

. 

Приведенное индуктивное сопротивление теплообменника 

2
2 2X X W  . 

Сопротивления холостого хода. 
Удельные потери в электротехнической стали магнитопровода 

2

1,5 50
m

c co
B f

p p
      

  
, 

где cop – удельные потери в стали при индукции 1,5 Т. 

Потери энергии в магнитопроводе 

c c feP p G . 

Активное сопротивление схемы замещения 

2( )e
m

c

Uk
R

P
 . 
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Средняя магнитная проницаемость стали магнитопровода 

m
r

B

H
  , 

где H – напряженность магнитного поля в магнитопроводе, определяемое по ос-
новной кривой намагничивания стали. 

Магнитное сопротивление магнитопровода 

c
c

r c

L
R

S

 

, 

где cL , cS – длина и площадь сечения магнитопровода. 
Магнитное сопротивление воздушных зазоров магнитопровода 

0

L
R

S








, 

где L , S – длина и площадь сечения воздушных зазоров. 
Индуктивное сопротивление намагничивающей цепи 

2 1
m

c
X W

R R
 


. 

Здесь 2 f   – круговая частота. 

3. Апробация работоспособности схемы замещения ИКН 

Проведем расчет характеристик стационарного режима по схеме замещения  
ИКН на фазу. 

Полное сопротивление схемы замещения в комплексно-символической форме 

1 1 1

2 2

1
1 1

m m

Z R j X

R j X R j X

   


    

. 

Входной ток 

1
1

U
I

Z
 . 

Коэффициент мощности индуктивно-кондуктивного нагревателя 

1

1

Re( )
cos

I

I
  . 

Полная мощность, потребляемая нагревателем, 

1 1S U I  . 

Активная мощность, потребляемая нагревателем, 

1 1Re( )P S . 

Приведенная ЭДС вторичной цепи схемы замещения 

2 1 1 1( )E U I R jX    . 
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Коэффициент ЭДС 

2
e

E
k

U


 . 

Приведенный ток вторичной цепи 

2
2

2

E
I

Z


 


. 

Полный ток вторичной цепи 

2 2i I W  . 

Активная мощность ИКН 

2 2 2Re( )P E I   . 

Коэффициент полезного действия 

2

1

P

P
  . 

В таблице приведены параметры схемы замещения ряда типоразмеров трех-
фазных ИКН, полученных по изложенной выше методике расчета. Расчетные 
данные хорошо согласуются с результатами производственных испытаний типо-
размеров индуктивно-кондуктивных нагревателей, представленных ниже. 

 
Характеристики стационарного режима трехфазных ИКН 

Characteristics of the stationary mode of three-phase inductive-conductive heater 

Мощность, кВт 
Параметр 

15 20 50 80 150 

Исходные величины 
Индукция в сердечнике mB , Т 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 

Диаметр внутренний обмотки D , мм 72 77 95 102 115 
Высота обмотки h , мм 300 340 425 520 630 

Толщина обмотки b , мм 10,4 11,5 14,1 15,3 17,3 
Толщина стенки теплообменника a , мм 2,1 2,2 2,3 2,5 2,8 
Зазор  , мм 7 9 13 15 16 
Ширина кольцевого канала c , мм 6 8 9 10 12 
Число витков W  215 181 116 90 68 

Масса магнитопровода feG , кг 40 50 95 140 210 

Параметры схемы замещения 
Активное сопротивление обмотки 1R , Ом 0,183 0,106 0,031 0,016 0,007 

Активное приведенное сопротивление 
теплообменника 2R , Ом 10,4 6,789 2,717 1,74 0,978 

Индуктивное сопротивление рассеяния 
обмотки 1X , Ом 0,113 0,089 0,051 0,03 0,018 

Индуктивное приведенное сопротивление 
рассеяния теплообменника 2X  , Ом 0,121 0,099 0,056 0,031 0,018 

Активное сопротивление намагничиваю-
щей ветви cR , Ом 2700 1950 960 540 380 
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Окончание таблицы / The End Table 

Мощность, кВт 
Параметр 

15 20 50 80 150 

Индуктивное сопротивление намагничи-
вающей ветви mX , Ом 412 285 134 78 45 

Ток первичной обмотки 1I , А 20,9 32,0 80,2 125,7 223,8 

Ток теплообменника 2I , А 4470 5770 9275 11270 15170 

Потребляемая мощность 1P , кВт 15,8 21,1 52,9 82,8 153,0 

Электрический КПД 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 
Cos  0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 
Коэффициент ЭДС ek  0,982 0,984 0,988 0,99 0,992 

ЭДС витка e , В 1,09 1,25 1,95 2,53 3,36 
 

Выводы  

Схема замещения, созданная по общеизвестным методикам с учетом специфи-
ческих особенностей конструктивного построения индуктивно-кондуктивных 
нагревателей промышленной частоты, может быть использована для моделирова-
ния электромагнитных процессов в устройствах различной мощности, напряже-
ния и промышленных частот в диапазоне 50…1000 Гц. При отличающейся кон-
фигурации камеры нагрева (вторичной цепи) необходима корректировка парамет-
ров элементов схемы замещения без изменения общего алгоритма построения.  
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CALCULATION OF SUBSTITUTION SCHEME PARAMETERS 
INDUCTIVE-CONDUCTIVE HEATER 

Elshin A.I.1, Kozhukhov V.V.2, Elshin P.A.3 
1Arctic State Agrotechnological University, Yakutsk, Russia 

2Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
3OOO "Sibpolimerstroy", Novosibirsk, Russia 

To reduce production costs in the design and creation of an inductive-conductive heater 
(ICH), it is necessary to carry out a preliminary calculation as accurately as possible. This is pos-
sible when using the most approximate electrical circuit for replacing the ICH  to a real object.  
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