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Аннотация 
Для достижения оптимальных технологических и энергетических параметров системы косвенного 

индукционного нагрева жидкости отмечен интерес к исследованиям конвективных течений, опосредо-
ванно инициированных локализованным индукционным нагревом в неоднородно нагретых слоях жидко-
сти. Показан один из возможных вариантов параметрического идентификационного метода для рассмат-
риваемой системы. Предложены математическое описание теплового баланса, схемы для исследований 
параметров опосредованного локализованного нагрева жидкости и тепловых потоков и блок-схема алго-
ритма управления системой.  
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Abstract 
To achieve optimal technological and energy parameters of the system for indirect induction heating of a 

liquid, an interest in the studies of convective currents initiated indirectly by localized induction heating in in-
homogeneously heated layers of a liquid was noted. One of the possible variants of the parametric identification 
method for the system under consideration is shown. A mathematical description of heat balance, schemes for 
studying the parameters of indirect induction heating of liquids and heat flows are proposed, as well as a block 
diagram of the algorithm for controlling the system.  

Keywords: 
induction heating, installation for heat treatment of food products, algorithm, control, indirect, induction, 

heating, liquid, heating system, localized heating source, localized heating. 
__________________________________________________________________________________________ 

 

В настоящее время системы ин-
дукционного нагрева широко исполь-
зуются в промышленности, потому что 
они обеспечивают безопасность, чисто-
ту, лучшую производительность и более 
высокую эффективность по сравнению 
с классическими электронагреватель-
ными системами. 

С развитием силовой электроники 
и микропроцессорной техники возмож-
ны достижение более высокой темпера-
туры и более точный контроль темпера-

турных режимов и мощностных показа-
телей нагреваемого объекта. 

Типовая система косвенного ин-
дукционного нагрева жидкости состоит 
в основном из [1]: 

 индуктора; 
 источника питания; 
 преобразователя частоты; 
 устройства силового ввода; 
 системы охлаждения; 
 блока ввода и индикации; 
 системы контроля и управления. 
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Источник питания ставит целью га-
рантировать достаточную энергию для 
поддержания всего процесса нагрева. 

Преобразователь частоты является 
одним из ключевых элементов. Выбор 
частоты очень важен, чтобы определить 
текущее распределение в нагреваемом 
объекте, а затем результат нагрева. Диа-
пазон используемых частот начинается 
от 50 Гц (промышленная частота) до де-
сятков мегагерц. По этой причине мно-
гие исследователи работают над оптими-
зацией такого типа преобразования.  

В настоящее время с развитием 
силовой электроники можно найти 
множество решений для достижения 
наилучших показателей частоты и тока, 
требуемых для процесса косвенного ин-
дукционного нагрева жидкости [1–3]. 

Группа конденсаторов требуется 
для того, чтобы установить коэффици-
ент мощности cosφ, по возможности, 
как можно ближе к 1.  

Существует множество форм и 
конфигураций индукторов для различ-
ного назначения и применения. Это дает 
возможность реализовать множество 
видов локализованного или специально-
го нагрева для простых и сложных 
нагревательных систем.  

Конструкция катушки очень важна 
для эффективности процесса индукци-
онного нагрева.  

Чтобы достичь желаемого эффекта 
нагрева, важным моментом является 
правильное проектирование катушки 
индуктивности. Вначале необходимо 
определить, где должно вырабатываться 
тепло в системе нагрева, а затем вы-
брать геометрическую форму катушки.  

Дроссели с водяным охлаждением 
позволяют использовать очень высокую 
мощность для работы с малыми и деше-
выми катушками для быстрого и эффек-
тивного нагрева. Хорошая оценка пара-
метров системы охлаждения на этапе 
проектирования системы косвенного 
индукционного нагрева жидкости имеет 
важное значение для увеличения срока 
службы индуктора и безопасности про-

цесса в целом [4].  
На рис. 1 показаны типовые области 

применения индукционного нагрева [5].  
На рис. 2 представлена условная 

схема теплообмена в изотермическом 
контейнере с жидкостью, нагреваемой 
косвенным способом от индукцион- 
ной плиты. 

На рис. 2 приняты следующие 
обозначения: 

q1(x, t) – нагрев дна и боковых сте-
нок изотермического загрузочного кон-
тейнера индукционной плитой; 

q2(x, t) – тепловой поток от дна и 
боковых стенок изотермического кон-
тейнера в жидкость; 

q3(x, t), q4(x, t) – тепловой поток, 
характеризующий теплообмен между 
стенками изотермического загрузочного 
контейнера и жидкостью; 

q5(x, t), q6(x, t), q7(x, t) – тепловой 
поток от боковых стенок и крышки изо-
термического загрузочного контейнера 
в окружающую среду. 

Количество тепла, которое расхо-
дуется на нагрев жидкости в контейне-
ре, можно представить как сумму от-
дельных статей расхода тепла, которое 
выделяется вследствие различных про-
цессов, протекающих в системе. Тем не 
менее основная доля энергии вносится 
внутренними источниками тепла, инду-
цируемыми электромагнитным полем 
индуктора. 

Тепловой баланс системы косвенно-
го индукционного нагрева жидкости мож-
но представить следующим образом [6]: 

 

ж ж н нагрV С t Q     

0,ж ж к потерьV С t Q            (1) 

 
где Vж – объем жидкости, нагреваемой в 
изотермическом загрузочном контейне-
ре; Сж – теплоемкость жидкости;  
tн, tк – начальная и конечная температу-
ры жидкости; Qнагр – количество тепла, 
выделяемое индукционной плитой;  
Qпотерь – количество потерь тепла си-
стемой в окружающую среду. 
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Рис. 1. Мощность и частота для различных областей применения индукционного нагрева 
 
 
Данное уравнение теплового ба-

ланса решим относительно конечной 
температуры нагрева жидкости tк: 

 

.ж ж н нагр потерь
к

ж ж

V С t Q Q
t

V С

   



    (2) 

 
Для определения составляющих 

уравнения теплового баланса рассмат-
риваемой системы косвенного индукци-
онного нагрева жидкости наиболее зна-
чимым является исследование мощно-
стей, передачи и распределения энергии 
опосредованно в жидкость. 

Сложную и интересную для ис-
следования систему представляют кон-

вективные течения в неоднородно 
нагретых слоях жидкости в системе 
косвенного индукционного нагрева 
жидкости.  

Течения, которые опосредованно 
инициированы локализованным индук-
ционным нагревом, особо интересны.  
К образованию более крупного течения 
в форме тороидальной конвективной 
ячейки приводит подобного рода лока-
лизованный нагрев. Вторичные, более 
мелкие по масштабам структуры фор-
мируются в области нагрева в погра-
ничном температурном слое. Данные 
процессы оказывают весьма сильное 
влияние на процессы тепломассопере-
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носа [7]. 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема тепловых потоков рассматриваемой системы (изображение показано условно) 
 
 
Для исследования и определения 

параметров опосредованного локализо-
ванного нагрева жидкости в системе 
косвенного индукционного нагрева 
предложена схема, представленная  
на рис. 3. 

На данной схеме приняты следу-
ющие допущения – пренебрегли поте-
рями тепла системой в окружаю- 
щую среду. 

Математическое описание выше-
указанной системы можно представить 
следующим образом: 

 

( ) ;u
и и и и и

di dФ
u t i R L W

dt dt
           (3) 

 

0 ,вт вт вт
dФ

i R W
dt

                 (4) 

где Rвт – функция частоты, тока  
индуктора. 

Баланс мощности будет представ-
лен как 
 

2 2( ) .вт вт и иi R i R dt cmdQ AdQ      (5) 

 
Умножим каждую сторону урав-

нения (3) на 1/Rи, а уравнения (4) –  
на 1/Rвт. Получим  

 
( )

;и и и
и н

и и

u t di W dФ
i T

R dt R dt
    (6) 

 

0 .вт
вт

вт

W dФ
i

R dt
                  (7) 
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Рис. 3. Схема для исследования и определения параметров опосредованного локализованного 
нагрева жидкости 

 
 
Просуммируем уравнения (6)  

и (7). В результате 
 

( )и
и вт

и

u t
i i

R
    

.и и вт
н

и вт

di W W dФ
T

dt R R dt

 
   

 
         (8) 

 
Сделаем данное уравнение более 

удобочитаемым. Тогда полные потери 
примут следующий вид: 

 
2 2 .вт вт и иi R i R Р              (9) 

 
Величина, характеризующая пере-

дачу энергии в жидкость, 
 

( ) .вт
вт вт

dQ
Р t cm A dQ

dt
       (10) 

 
Идентификацию параметров и 

общее оптимальное управление систе-

мой косвенного индукционного нагрева 
жидкости выполняет микроконтроллер. 

На рис. 4 показана блок-схема ал-
горитма управления системой косвен-
ного индукционного нагрева жидкости с 
учетом управляющих и возмущающих 
параметров. 

На блок-схеме также отмечены 
параметры для каждого процесса, кото-
рые могут быть в некоторой степени 
изучены независимо от иных протека-
ющих процессов. 

Входными параметрами системы 
исследования являются ток и частота, 
которые определяют энергию, подавае-
мую на катушку.  

Форма и материал катушки в со-
четании с геометрическими и физиче-
скими параметрами изотермического 
контейнера будут влиять на электро-
магнитное поле, определяемое уравне-
ниями Максвелла с принятыми гранич-
ными условиями.  

При вычислении вихревого тока 
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из уравнений Максвелла потери на ак-
тивном сопротивлении индуктора могут 
быть получены как результат нагрева.  

Модуль передачи тепла передает 
информацию о температурном поле, ге-
нерируемом токовым входом. Для по-

лучения подповерхностного косвенно 
нагретого слоя жидкости система охла-
ждения помогает сформировать темпе-
ратурное поле, контролируя время и по-
ложение охлаждения [9]. 

 
 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма управления системой косвенного индукционного нагрева жидкости  
с учетом управляющих параметров 
 
 

Дальнейшее изучение и исследо-
вание системы будет сосредоточено на 
распределении контуров вихревых то-
ков с целью формирования и поддержа-
ния оптимальных технологических и 
энергетических параметров системы 
косвенного индукционного нагрева 
жидкости. 
 

Выводы 
 

Показан один из возможных вари-
антов параметрического идентификаци-

онного метода для системы косвенного 
индукционного нагрева жидкости. Пред-
ложены схема тепловых потоков рас-
сматриваемой системы и схема для ис-
следования и определения параметров 
опосредованного локализованного 
нагрева жидкости.  

Приведено математическое описание 
теплового баланса для системы косвенно-
го индукционного нагрева жидкости. 

Разработана блок-схема алгоритма 
управления системой косвенного ин-
дукционного нагрева жидкости с учетом 
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управляющих параметров для достиже-
ния оптимальных технологических и 

энергетических параметров системы.  
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