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В статье рассматривается нагрев металлических поверхностей и токопроводящих жидкостей бегущим 
магнитным полем, который замыкаясь через немагнитный зазор по стенкам ферромагнитного матери­
ала и вне его, передает ему тепловую энергию за счет вихревых токов. В работе производен обзор, 
анализ и предварительный расчет модульного индукционного линейного нагревателя. В конце статьи 
дано заключение.
Ключевые слова: индукционный нагреватель, тепловой эффект, выбор конструкции нагревателя, мо­
дульный нагреватель

DEVELOPMENT OF A MODULAR INDUCTION HEATER FORLIQUIDCARGO
E.K. Ablyazov, K. A. Ablyazov, E. M. Dorofeev 

The article discusses the heating of metal surfaces and conductive liquids by a traveling magnetic field, which, 
closing through a non-magnetic gap along the walls of a ferromagnetic material and outside it, transfers thermal 
energy to it due to eddy currents. The paper provides a review, analysis and preliminary calculation of a modular 
induction linear heater. A conclusion is given at the end of the article.
Key words: induction heater, thermal effect, choice of heater design, modular heater

Индукционный линейный нагреватель 
предназначен для обогрева трубопроводов или 
больших металлических вместилищ жидкостей 
или сыпучих материалов в них находящихся без 
непосредственного контакта с нагреваемой по­
верхностью через немагнитный зазор. Питание 
нагревателя осуществляется от сети трехфазного 
тока промышленной частоты.

Эксплуатация нагревателя предусматрива­
ется на прямолинейных и криволинейных, с боль­
шим радиусом закругления, участках трубопрово­
дов или других металлических емкостей как в за­

крытых помещениях, так и вне их в тяжелых по­
годных условиях, при высокой влажности и низ­
ких температурах.

Нагрев металлических поверхностей и то­
копроводящих жидкостей, материалов, находя­
щихся под ними, осуществляется, в отличие от 
существующих нагревателей, трехфазным ли­
нейным индуктором, бегущее магнитное поле 
которого замыкаясь через немагнитный зазор по 
стенкам ферромагнитного материала и вне его 
передает ему тепловую энергию за счет вихре­
вых токов [1].
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Тепловой эффект обеспечивается как попе­
речным магнитным полем, создаваемым отдель­
ными полюсами трехфазного индуктора, так и за 
счет, бегущего магнитного поля перемещающе­
гося вдоль нагреваемой поверхности.

Индуктор фактически представляет собой 
развернутый в линейный статор асинхронной 
явнополюсной или распределенной обмотки ма­
шины, роль заторможенного ротора которой вы­
полняет ферромагнитный и токопроводящий ма­
териал. При такой системе нагревания (по анало­
гии с электрическими машинами) 80-85% актив­
ной мощности двигателя передается в затормо­
женный ротор, а 15-20% - теряется в обмотке ста­
тора [2].

Активная поверхность индуктора линей­
ного нагревателя может повторять овальную 
форму нагреваемой поверхности, что несколько 
усложняет конструкцию и его целесообразно при­
менять при малых градусах закругления. Напри­
мер, такая конструкция может быть целесообразна 
на трубопроводах для нагревания жидкости. Воз­
можен вариант расположения нескольких труб 
между двумя плоскими индукторами, что может 
существенно увеличить путь и время нахождения 
жидкости в зоне нагрева и повысит эффективность 
работы системы. Уже при диаметрах труб более 
100 мм будет целесообразно применять несколько 
плоских узких индукторов, помещенных по пери­
метру вдоль оси трубопровода [3].

Конструкция индуктора нагревателя опре­
деляется формой и материалом нагреваемой по­
верхности. По конструкции индукторов они мо­
гут быть плоскими, дуговыми, кольцевыми и со­
леноидными (трубчатыми).

Плоские и дуговые индукционные нагрева­
тели можно классифицировать по относитель­
ному расположению индукторов и нагреваемых 
поверхностей (роторов) -  на односторонние и 
двусторонние, соответственно с одним или двумя 
индукторами (плоскими или дуговыми).

Плоский индуктор представляет собой маг- 
нитопровод, набранный из листов электротехни­
ческой стали, с пазами в которые уложены секции 
обмотки. Магнитопровод зажат при помощи шпи­
лек уголками, которые служат рамой индуктора. 
В двухстороннем нагревателе ротор располага­
ется в зазоре между индукторами, обращенными 
друг к другу активными поверхностями магнито- 
проводов.

Поскольку индукционный нагреватель 
фактически представляет собой развернутый ста­
тор асинхронной явнополюсной или с распреде­
ленной обмоткой машины, роль заторможенного

ротора которой выполняет массивный ферромаг­
нитный и токопроводящий материал, то для рас­
чета такой установки приемлемы основные поло­
жения теории асинхронных круговых машин при 
работе в режиме короткого замыкания, линейных 
индукционных двигателей, работающих в затор­
моженном режиме и индукционных насосов [4].

Обоснование предлагаемой конструк­
ции нагревателя

Нагрев металлических поверхностей и токо­
проводящий жидкостей, материалов, находящихся 
под ними, осуществляется трехфазным линейным 
индуктором, бегущее магнитное поле которого за­
мыкается через немагнитный зазор по стенкам 
ферромагнитного материала и вне его, передавая 
тепловую энергию за счет вихревых токов.

Тепловой эффект обеспечивается как попе­
речным магнитным полем отдельных полюсов 
трехфазных индукторов, так и за счет бегущего 
магнитного поля, перемещающегося со значи­
тельной скоростью (25,8 м/с) вдоль поверхности 
магнитопровода, что приближает эту установку к 
высокочастотной и существенно улучшает тепло­
вые и энергетические показатели (репрезентатив­
ный пример 1).

При разработке индукционного нагрева­
теля принимаются за основу следующие прин­
ципы:

- индукторы должны питаться переменным 
током промышленной частоты исходя из требова­
ний экономичности, удобства питания и обслужи­
вания, минимального количества оборудования;

- индукторы должны быть трехфазными, 
работающими в режиме заторможенного асин­
хронного двигателя (линейного) с целью улучше­
ния энергетических и тепловых характеристик;

- конструкция индукторов должна быть 
упрощена. С этой целью принимается прямо­
угольная конфигурация пазов магнитопровода и 
катушечная обмотка;

- для унификации нагревательного устрой­
ства принимается модульная конструкция, пред­
ставляющая собой совокупность отдельных оди­
наковых трехфазных линейных индукторов.

При диаметрах труб более 100 мм целесо­
образно применение нескольких плоских узких 
индукторов установленных по периметру вдоль 
оси трубопровода. Применение индукторов огра­
ниченной ширины позволит существенно умень­
шить средний немагнитный зазор, от которого за­
висят энергические и тепловые показатели нагре­
вателя. Применение таких индукторов позволит 
значительно унифицировать конструкцию, при­
меняя однотипные модульные индукторы для ши­
рокого диапазона нагреваемых поверхностей от
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рассчитать модульный плоский индукционный 
нагреватель по исходным данным, приведенным 
в табл. 1. В табл. 2 приведены технические харак­
теристики, предварительно рассчитанного мо­
дульного нагревателя, с исходными данными, 
приведенными в табл. 1 [3, 5, 6].
Таблица 1 -  Исходные данные для расчета мо­
дульного нагревателя

Исходные данные

трубопроводов и металлических вместилищ раз­
личной конфигурации до плоской поверхности.

Модульный плоский индукционный нагре­
ватель состоит из двух линейных индукторов, об­
ращенных активными поверхностями к нагревае­
мой поверхности так, что между ними существует 
определенный немагнитный зазор.

Конструкция крепления индукторов к раме 
должна предусматривать возможность поворота 
их относительно продольной оси на определен­
ный угол и фиксацию, что обеспечивает возмож­
ность применения нагревателя как для металличе­
ских плоских поверхностей и с различным радиу­
сом криволинейности, так и трубопроводов раз­
личного диаметра.

Интерес для практических целей представ­
ляет модульный плоский нагреватель, рассчитан­
ный в репрезентативном примере 1.

Репрезентативный пример 1. Требуется
Таблица 2 -  Технические характеристикипредварительно рассчитанного модульного нагревателя

Провод марки ПЭВ-1

Скольжение 
Немагнитный зазор 
Толщина стали ротора 
Частота питающей сети 
Удельное сопротивле­
ние стали ротора 
Удельное сопротивле­
ние меди обмотки

диаметром 2,7 мм, 
сечением snp =5,7 мм2 

s = 1 
6 — 0,5 см 

6ст — 0,4 см 
f  — 50 Гц; 

рст — 15 1 0 -6 Омсм

рм — 2 1 7 1 0 -6 Ом^см

№ Параметр
2 Допустимый ток в обмотке индуктора

3 Допустимая полная мощность при включе-
________ нии в сеть Уф =220 В________

4 Активная мощность при cosф = 0,8
5 Число полюсов 

Число витков катушки

6 Число витков в фазе обмотки нагревателя
7 Полюсной шаг обмотки, см

8 Скорость бегущего магнитного поля
9 Общая расчетная длина индуктора
10 Габаритные размеры индуктора, мм
11 Суммарное активное и индуктивное со­

противление фазы
12 Полное сопротивление фазы
13 Фазный ток при включении обмотки в

звезду в сеть 220 В
14 Потери мощности в обмотке
15 Активная мощность нагревателя
16 Полная мощность
17 Коэффициент мощности
18 Коэффициент полезного действия

Использованная формула

^ д о п  J  s  п р

где./' = 5 A/мм2 -допустимая плот­
ность тока

Sдon =  3 • Iдоп U ф - 1 0 -3

P1 = Ядоп • COSV

Зубцовый шаг tz=8,6 см, 
ширина зубца bz = 3,0 см 

w  =  2  p  • S n 
T=tz'm 'q

где m -число фаз, q=1 -число пазов 
на полюс и фазу 

v c =  2 т • f  1 0  2
lo =2p'T

длина- ширина- высота

Г  =  Р м  • w  • 2 т  /  S  
Х =7,7 Ом

Z ф =  4 7 х

P 2

Iф  =  U ф .

=  3 • I ф
Р=Р 1 + Р2 

S=3'Uф■|ф'10-3 
Пмощ. =p/ s

n=Pi/P

• r  • 10

Расчетные значение 
1доп =28,5 А

Sd0n —18,81 кВА

Pi = 15кВА

2P = 4 
Sn= 119

w = 476 

т =25,8 см

Vc = 25,8 м/c

l0= 103,2 
516-84-130 
r=0,48 Ом 
Х—7,7 Ом

Zф —7,75 Ом 

ф —28 А

P2=1,13 кВт

Р—16,13 кВт 
S=18,5 кВт 

0,76 
П = 0,92

2 3

Конструктивно модульный плоский индук­
ционный нагреватель состоит из двух линейных 
индукторов, обращенных активными поверхно­
стями друг к другу, обмоточных катушек 3 
(рис. 1). При этом шпильки (5), крепящие индук­
торы друг к другу, позволяют регулировать зазор 
между индукторами в широком диапазоне. Маг-

нитопровод 2 выполнен из листов электротехни­
ческой стали в виде пакетов. Пакеты формиру­
ются при помощи уголков (4) и стягивающих 
шпилек (5) [1]. В номинальном режиме работы 
обмотки одноименных фаз двух индукторов 
включаются последовательно, а фазы -  в звезду, 
при питании от трехфазной сети переменного 
тока напряжением 380 В.
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Рисунок 1 -  Схема подключения модульных плоских индукционных нагревателей: 1 - трубопровод; 2 - магнитопро- 
вод; 3 - обмоточные секции (катушки); 4 - уголки; 5 - стягивающие шпильки; 6 - шпильки крепления индукторов

Схема включения плоского индукцион­
ного нагревателя в сеть питания практически ни­
чем не отличается от схемы включения обмоток 
обычных асинхронных двигателей.

Если для нагрева металлоконструкций тре­
буется значительная мощность, то система может 
набираться из двух-, трех-, четырех и более мо­
дульных индукционных нагревателей, которые 
устанавливают в нагреваемую конструкцию. Ре­
гулирование температуры и скорости нагрева 
можно осуществлять количеством включенных 
модулей.

Регулирование мощности, передаваемой 
металлоконструкции плоскими индукционными 
нагревателями, возможно следующими спосо­
бами:

- изменением сопротивления или напряжения 
в цепи питания индукторов;

- изменением варианта включения обмоток 
индукторов (параллельно, последовательно, 
звезда, треугольник);

- изменением числа включенных индукторов;
- изменением немагнитного зазора (с умень­

шением зазора мощность увеличивается);
- комбинацией вышеперечисленных спосо­

бов.
В случае применения нагревателей для 

водного отопления жилых помещений и цехов 
(замкнутая система трубопровода), температура и 
скорость нагрева могут регулироваться автомати­
чески под контролем термореле за счет количе­
ства включенных модульных нагревателей и дли­
тельности их включения.

Заклю чение
Индукционные модульные нагреватели 

могут быть применены:
- для размораживания трубопроводов с во­

дой различного диаметра без их демонтажа;
- для индивидуального водяного отопления 

жилых помещений и цехов (по замкнутому трубо­
проводу);

- для прогрева швов стальных труб перед 
сваркой;

- для нагрева воды в металлических баках 
различной формы и размеров;

- для нагрева металлических пластин в 
полу временных помещений для их отопления;

- для нагрева стенок цистерн с вязкими 
жидкостями в зимнее время.

Репрезентативный пример расчета модуль­
ного плоского индукционного нагревателя пока­
зал простоту его расчета. Конструкция плоского 
индукционного нагревателя позволит монтиро­
вать однотипные модульные индукторы на дей­
ствующих трубопроводах любого диаметра без их 
демонтажа в любом месте на прямолинейных 
участках. Модульный плоский индукционный 
нагреватель дает возможность регулирования 
мощности нагрева в довольно широком диапа­
зоне. Передача тепловой энергии без непосред­
ственного контакта с трубопроводом бегущим 
магнитным и пульсирующим полем позволяет со­
здавать нагреватель практически любой мощно­
сти, состоящий из отдельных модульных индук­
торов.
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В данной статье в общих чертах рассматривается обоснование эффективности транспортных процессов 
при помощи метода имитационного моделирования. В основе данной статьи не лежит определённый 
пример либо стратегия использования данного метода той или иной транспортной компанией. 
Ключевые слова: транспортная система, имитационное моделирование, оптимальность, эффектив­
ность, прибыль.

METHODICAL APPROACH TO SUBSTANTIATING THE OPTIMAL VERSION 
OF REFRIGERATED TRANSPORT

Y. Eglit, K. Eglite, M. Shapovalova, V.V. Shkoda, A. Sukhoverkhov
This article shows the efficiency of transport processes using the method of simulation modeling. This article 
is not based on a specific example or strategy, used by a particular shipping company.
Key words: ransport system, simulation modeling, optimality, efficiency, profit.

1. Введение
Целью анализа транспортных систем явля­

ется нахождение оптимального варианта пере­
возки груза. Вне зависимости от типа груза и вида 
перевозки, именно оптимальность является важ­
нейшим аспектом и целью каждого транспорт­
ного анализа. Она выражается во времени пере­
возки и расходах, которые должны быть сведены 
к минимуму. Оптимальным вариантом является 
тот вариант, который отражает наименьшие из­
держки при наименьших временных затратах, 
рассчитанный при фиксированной единице до­
хода для всех вариантов перевозочных процессов.

Если рассмотреть каждый из вариантов 
анализа более детально, то следует учитывать раз­
личные показатели в той или иной форме работ. К 
примеру, характеристики судна (дедвейт, осадка, 
размеры судна и т.д.), либо показатели порта 
(длина фарватера, максимальная осадка у причала 
и т.д.) являются неотъемлемыми факторами для 
расчёта оптимальности при перевозки грузов мо­
рем. Но в конечном счёте, в коммерческом ана­
лизе морских перевозок, важнейшим показателем

является прибыль. Именно она и определяет эф­
фективность того или иного варианта перевозки и 
является целью коммерческого анализа транс­
портного процесса, вне зависимости от типа 
груза.

2. Особенности метода имитационного 
моделирования

Рассматривая расчёт оптимальности ра­
боты рефрижераторного терминала следует учи­
тывать множество факторов, связанных со специ­
фикой работы рефрижераторного терминала. 
Если говорить об универсальности метода, то сле­
дует упомянуть, что данное утверждение подхо­
дит для различных видов терминалов, следова­
тельно, при расчёте оптимальности работы того 
или иного терминала, следует учитывать специ­
фику его функционирования.

Для выявления оптимальности перевозки 
используется транспортная задача, которая отра­
жает аспекты эффективности того или иного ва­
рианта. Несмотря на то, что данный раздел линей­
ного программирования получил большое рас­
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