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В статье представлены конструктивные особенности индуктивно-кондуктивных нагре-
вателей, определены взаимосвязи между электромагнитными нагрузками, свойствами ма-
териала и размерами теплообменника, приведены результаты составления универсальной 
зависимости основных параметров индуктивно-кондуктивных нагревателей в функции 
теплопроизводительности, частоты и величины напряжения. В качестве констант проекти-
рования приняты величины, определяемые свойствами и стоимостью материалов, услови-
ями нагревостойкости и электробезопасности, технологическими возможностями произ-
водства и условиями эксплуатации. Эти величины выбираются в начале проектирования и 
сохраняются постоянными до получения результатов расчета приемлемых основных раз-
меров устройства. Получены номограммы зависимости толщины стенки камеры нагрева от 
величины плотности тока и теплового потока. Выбор оптимального результата проектиро-
вания осуществляется путем экономической оценки исследуемых вариантов с точки зрения 
минимизации затрат на производство и потерь электроэнергии при эксплуатации электро-
нагревателя. Приведен алгоритм проектирования главных размеров однофазных и трех-
фазных индуктивно-кондуктивных нагревателей мощностью от 1 до 250 кВт в единице 
изделия на напряжение 0,4 кВ и частотой 50 Гц и представлены результаты расчета основ-
ных массо-стоимостных показателей. Анализ расчетных данных свидетельствует о предпо-
чтительности электронагревателей с большей теплопроизводительностью с точки зрения 
удельной стоимости и удельной массы. В то же время относительные капитальные затраты 
средств на единицу массы изделия остаются практически постоянными. 

Ключевые слова: индуктивно-кондуктивный нагреватель, алгоритм расчета, оптималь-
ные параметры, массо-стоимостные показатели. 
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Введение 

Индуктивно-кондуктивный нагреватель проектируется в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ [1–4] и должен обладать высокими энергетическими характери-
стиками, приемлемыми массогабаритными показателями, быть удобным в экс-
плуатации, простым и дешевым в производстве. Достижение определенных ка-
честв  индуктивно-кондуктивного нагревателя обусловливается рациональным 
выбором основных размеров, а также соответствующих удельных нагрузок ак-
тивных материалов – плотности тока в первичной обмотке и теплообменнике и 
индукции в сердечнике.  

Важное значение имеет культура производства, технологический процесс из-
готовления индуктивно-кондуктивного нагревателя и квалификация производ-
ственного персонала, способного корректно изменять соотношения основных 
геометрических параметров устройства с учетом свойств используемых мате-
риалов.  
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1. Описание объекта 

Новая конструктивная схема индуктивно-кондуктивного нагревателя (рис. 1), 
используемая в качестве основной, содержит магнитопровод 1 с первичными об-
мотками 2, теплообменник 3 в виде камеры нагрева из двух концентрических 

электропроводящих цилиндров, образую-
щих щелевой канал для теплоносителя, а 
также присоединительные патрубки 4, 
электромагнитный пускатель 5, блок-тер-
морегулятор 6. 

Камера расположена соосно первичной 
обмотке 2 и отделена от нее воздушным 
промежутком, величина которого связана 
как уровнем электробезопасности обслу-
живания, так и тепловым режимом функ-
ционирования обмотки.  

При подключении обмоток к первичной 
сети промышленной частоты в магнито-
проводе создается магнитный поток, кото-
рый индуктивным путем наводит во вто-
ричной обмотке – камере нагрева токи по-
рядка нескольких килоампер при низком 
напряжении, не превышающем 2 В. Под 

действием джоулевых потерь в камере нагрева выделяется тепло, нагревающее 
кондуктивным способом любой теплоноситель – твердый, жидкий или газообраз-
ный. 

При проектировании определяются главные размеры индуктивно-кондук-
тивного нагревателя для ряда мощностей на стержень магнитопровода.  

В данной работе рассматриваются вопросы создания алгоритма поискового 
расчета основных геометрических размеров:  

внутреннего диаметра обмотки D ,  
высоты обмотки h , 
радиального размера первичной обмотки b , 
толщины стенки теплообменника a . 
В качестве исходных данных для проектирования приняты следующие. 
1) теплопроизводительность нагревателя Q , Вт; 

2) число фаз m ; 
3) частота f , Гц; 

4) номинальное первичное напряжение U , В. 
В качестве констант проектирования приняты величины, определяемые свой-

ствами и стоимостью материалов, условиями нагревостойкости и электробезо-
пасности, технологическими возможностями производства и условиями эксплуа-
тации. 

К ним относятся:  
1) максимальная индукция в стержне mB , температура T  и коэффициент за-

полнения сталью ck ; 

2) плотность тока в первичной обмотке  , А/м2; 
3) средняя плотность тока в стенках теплообменника t , А/м2 или средняя 

плотность теплового потока от стенок теплообменника к теплоносителю sq , 

Вт/м2. 

Рис. 1 – Общий вид индуктивно-
кондуктивного нагревателя 

Fig. 1 – General view of a three-phase 
inductive-conductive heater 
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коэффициентом мощности. Считая коэффициент мощности близким к единице, 
что соответствует действительности, из выражения для sq получим 

3 4( )s
U I

q
h D D

 


 
.                       (4) 

Приложенное к первичной обмотке напряжение связано с ЭДС выражением   

 4.44  ,m cU f B S W    

где W  – число витков обмотки; 
2

4c c
d

S k


  – активное сечение стержня; d  – 

расчетный диаметр стержня магнитопровода; c z fek k k   – коэффициент запол-

нения площади круга; zk  – коэффициент заполнения площади круга ступенчатой 

фигурой; fek  – коэффициент заполнения площади ступенчатой фигуры сталью. 

Ток запишем как произведение плотности тока в первичной обмотке на сече-
ние проводника:  

 пр I D s  . 

С учетом того, что общая площадь сечения проводников обмотки  равна 

 пр з  s W h b k    , (5) 

где зk  – коэффициент заполнения сечения обмотки алюминием, находим 

 
2

з

3 4
s

KD bk
q

D D

 



, (6) 

где коэффициент   

 1 .11 m cK fB k .     

Заменим толщину стенок теплообменника а в выражении (3), отмечая, что ток 
теплообменника равен IW  и плотность тока в теплообменнике равна t , откуда с 

учетом (5) 

  з .
2 t

b k
a

  



  (7) 

Подставим в левую часть выражения (6) вместо sq  соотношение (3) с учетом 

(7) и, выделяя параметры геометрии индуктивно-кондуктивного нагревателя, по-
лучим 

 
2

3 4 2
t tD

D D K

 


 
.    (8) 

Для главных размеров индуктивно-кондуктивного нагревателя введем следу-
ющие соотношения: 

/bk b D  – отношение радиального размера к внутреннему диаметру об-

мотки; 
   /k D    – отношение зазора между обмоткой к внутреннему диаметру об-

мотки; 
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В частности, значение коэффициента заполнения обмотки проводниковым ма-
териалом обусловлено использованием провода АПСД с прямоугольным сечени-
ем провода и двусторонней изоляцией 0,3…0,35 мм и межслоевой изоляцией на 
основе стеклоленты толщиной 0,15…0,2 мм. Значение средней плотности тока в 
теплообменнике принято по условию допустимого перегрева стенок по отноше-
нию к теплоносителю и уровню теплового потока от стенок. 

Коэффициенты, связывающие между собой главные размеры, определены по 
экономической оценке и уровню электробезопасности, которая  требует введения 
зазора между первичной обмоткой и теплообменником не менее 3 мм. При 
устройстве дополнительной теплоизоляции теплообменника эта величина может 
быть изменена в бо́льшую сторону, что необходимо учесть при проектировании 
высокотемпературных нагревателей. 

Алгоритм расчета главных размеров следующий.  
На первом этапе выбирается плотность тока в первичной обмотке 2,2…2,0 А/мм2. 

Выбор средней плотности тока в первичной обмотке определяет как массу и объ-
ем обмотки, так и величину электрических потерь в ней. На этом этапе расчета 
главных размеров эта величина задается ориентировочно, основываясь на реко-
мендациях [10] и опыта эксплуатации подобных устройств [11]. Действительное 
значение плотности тока в первичной обмотке будет получено впоследствии по 
уточненному расчету электронагревателя по известным основным размерам. 

Далее по выбранному значению температуры перегрева стенки камеры нагре-
ва по отношению к теплоносителю и коэффициента теплоотдачи определяется 
плотность теплового потока 

 s cq T   , (11) 

где cT  может быть выбрано в пределах 30…40 К;  = 500 Вт/м2  К – коэффици-

ент теплоотдачи с поверхности теплообменника. 
По величине плотности теплового потока и номограмме (рис. 3) выбирается 

плотность тока в стенке теплообменника t . По формуле (10) рассчитываются 

главные размеры индуктивно-кондуктивного нагревателя. Здесь для мощностей 
от 1 до 4 кВт коэффициенты находятся в следующих пределах: 

bk  – 0,15…0,2; 

k – 0,08…0,1; 

кk 	– 0,08…0,1; 

зk  – 0,6…0,7. 

По формуле (3) рассчитывается толщина стенки теплообменника 

2
s

t t

q
a 

 
. 

Формируется конфигурация активной части электронагревателя: магнитопро-
вода и обмотки. Диаметр активного сечения стержня магнитопровода для прове-
дения магнитного потока рассчитывается с учетом изоляционного промежутка 
между магнитопроводом и обмоткой (обычно ε = 3 мм): 

2d D   . 

Опыт показывает, что, для однофазных электронагревателей мощностью  
1…4 кВт, исходя из условий затрат на технологическую оснастку и трудоемкость 
сборочного производства магнитопровода, можно рекомендовать число ступеней 
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Предварительная оценка температуры перегрева обмотки 

Плотность теплового потока с поверхности обмотки 

2
o o

1
з2

q b k     , 

где о  = 0,027 Ом  мм2/м – удельное сопротивление алюминиевого материала 

обмотки. 
Температура перегрева обмотки по отношению к окружающей среде 

o
o

o

q
T 


, 

где о  = 5 Вт/м2  К – коэффициент теплоотдачи с поверхности обмотки. 

Массу активных материалов определим по конструктивной схеме (рис. 5). 
Масса стержня 

c c FEG h S    , 

где FE  = 7,65  103 кг/м3 – удельная плотность электротехнической стали. 

Масса двух ярем 

52 ( )a c FEG S D D    . 

Стоимость электротехнической стали 

( )FE c a fC G G c  , 

где fc , руб/кг, – цена электротехнической стали. 

Масса обмоточного провода 

1
о o з 2

D D
G h b k


       , 

где о  = 2,7  103 кг/м3 – удельная плотность обмоточного провода. 

Стоимость обмоточного провода 

o o oC G c  , 

где оc , руб/кг, – цена обмоточного провода АПСД. 

Масса теплообменника 

2 3 4 5

2t FE
D D D D

G h a
  

     . 

Стоимость материала теплообменника 

t t tC G c  , 

где tc , руб/кг, – цена материала теплообменника. 

Масса активных материалов 

oc a tG G G G G    . 

Стоимость активных материалов 

oc a tC C C C C    . 
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FUNDAMENTALS OF DESIGNING INDUCTIVE-CONDUCTIVE 
HEATERS 

Elshin A.I.1, Kozhukhov V.V2., Elshin P.A.3 

1Arctic State Agrotehnogy University, Yakutsk, Russia 
2Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

3SibPolymerStroy LLC, Novosibirsk, Russia 

The article presents the design features of inductive-conductive heaters, determines the rela-
tionship between electromagnetic loads, material properties and dimensions of the heat exchan-
ger, presents the results of compiling a universal dependence of the main parameters of inductive-
conductive heaters as a function of heat output, frequency and voltage value. Values determined 
by the properties and cost of materials, conditions of heat resistance and electrical safety, techno-
logical capabilities of production and operating conditions are taken as design constants. These 
values are selected at the beginning of the design and remain constant until the results of the cal-
culation of the acceptable basic dimensions of the device are obtained. Nomograms of the de-
pendence of the wall thickness of the heating chamber on the value of the current density and heat 
flux were obtained. The choice of the optimal design result is carried out by means of an econo-
mic assessment of the investigated options from the point of view of minimizing the cost of pro-
duction and losses of electricity during the operation of the electric heater. An algorithm for de-
signing the main dimensions of single-phase and three-phase inductive-conductive heaters with a 
capacity of 1 to 250 kW per unit of a product for a voltage of 0.4 kV and a frequency of 50 Hz  
is given and the results of calculating the main mass-cost indicators are presented. The analysis  
of the calculated data indicates the preference of electric heaters with a higher heat output in terms 
of specific cost and specific weight. At the same time, the relative capital costs of funds per unit 
mass of the product remain practically constant.  

Keywords: inductive-conductive heater, calculation algorithm, optimal parameters, weight 
and cost indicators. 
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