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(57) 1. Устройство для индукционного нагрева жи-
дкости в трубопроводе, включающее последова-
тельно соединенные регулятор переменного тока,
индукционный нагреватель, содержащий, по мень-
шей мере, одну индукционную обмотку с электро-
теплоизоляционной прокладкой, охватывающую
цилиндрическую магнитопроводную емкость, име-
ющую связанные с трубопроводом входной и вы-
ходной патрубки, первый термодатчик, механиче-
ски закрепленный на выходной магистрали трубо-
провода, отличающееся тем, что в него введены
в качестве регулятора переменного тока последо-
вательно соединенные выпрямитель переменного
тока и инвертор, выход которого подключен к
электрическому входу индукционного нагревателя,
а второй вход - к выходу блока управления инвер-
тором, второй термодатчик, механически закреп-
ленный на входной магистрали трубопровода, вы-
ходы первого и второго термодатчиков соединены
с входами узла сравнения температур, один из
выходов последнего подключен к входу блока
управления инвертором, а второй - к входу блока
управления насосом, выход блока управления на-
сосом подсоединен к управляющему входу насо-

са, причем насос механически закреплен на тру-
бопроводе между входной и выходной магистра-
лями, а в индукционном нагревателе, по меньшей
мере, одна индукционная обмотка, заключенная в
герметичный цилиндрический корпус с электро-
изоляционными прокладками, размещена внутри
цилиндрической магнитопроводной емкости, внут-
ри емкости закреплены также, по меньшей мере,
один цилиндрический и один круговой распреде-
лители потока нагреваемой жидкости, располо-
женные, соответственно, вдоль продольной и по-
перечной осей магнитопроводной цилиндрической
емкости, снаружи индукционный нагреватель за-
ключен в магнитопроводный экран, а затем - в те-
плоизоляционный кожух, причем указанные маг-
нитопроводная емкость, корпус внутренней индук-
ционной обмотки и распределители потока нагре-
ваемой жидкости изготовлены из тонколистовой
ферромагнитной стали.
2. Устройство по п. 1, отличающееся тем,  что в
индукционном нагревателе размещена, по мень-
шей мере, еще одна внутренняя индукционная
обмотка, каждая обмотка заключена в герметич-
ный цилиндрический корпус, и обмотки закрепле-
ны в магнитопроводной емкости концентрично од-
на в другой с зазором между ними.
3. Устройство по п. 1, отличающееся тем,  что в
индукционном нагревателе размещена, по мень-
шей мере, еще одна внутренняя индукционная
обмотка, каждая обмотка заключена в герметич-
ный цилиндрический корпус, и обмотка закрепле-
на в магнитопроводной емкости одна над другой с
зазором между ними.

Изобретение относится к электротехнике и
может быть использовано в системах отопления и
водоснабжения.

Наиболее близким по технической сути и дос-
тигаемому результату к предлагаемому является
известное устройство для индукционного нагрева
жидкости в трубопроводе, включающее, по мень-
шей мере, один индукционный нагреватель, со-
держащий, по меньшей мере, одну индукционную
обмотку с электротеплоизоляционной прокладкой,
охватывающую цилиндрическую магнитопровод-
ную ёмкость, соединенную с трубопроводом для

подачи и отвода жидкости через, соответственно,
входной и выходной патрубки и последовательно
соединенный с регулятором переменного тока в
виде двух выключателей тока, термодатчиком,
механически закрепленным на выходной магист-
рали трубопровода. Источник питания - перемен-
ный ток с частотой 50 Гц [1].

Недостатком известного устройства является
медленный и неравномерный нагрев больших ко-
личеств жидкости, поскольку при его эксплуатации
происходит рассеяние тепла в пространство от
наружной индукционной обмотки, и неполное по-
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глощение электромагнитной энергии оболочкой
индукционного нагревателя. Это является причиной
снижения коэффициента мощности (0,70-0,78) и при-
водит к снижению КПД устройства (до 0,80-0,85). КПД
снижают и омические потери на индукционной об-
мотке известного устройства с большим количест-
вом витков медного провода, что связано с ис-
пользованием тока питания частотой 50 Гц. По
этой же причине известный нагреватель выполнен
толстостенным, что замедляет процесс нагрева
жидкости в трубопроводе. Большой расход меди и
стали делает производство известного устройства
неэкономичным. Вес устройства примерно 45-50 кг.

Недостаток известного устройства - неравно-
мерный и недостаточно быстрый нагрев больших
объёмов холодной жидкости, поскольку конструк-
ция известного индукционного нагревателя обес-
печивает нагрев лишь пристеночных слоев жидко-
сти. В дальнейшем же тепло передается от более
теплых слоев жидкости к холодным за счет есте-
ственной термоконвекции. Кроме того, необходи-
мость использования толстостенной магнитопро-
водной емкости в известной конструкции также
приводит к снижению скорости нагрева жидкости.

Известное устройство имеет недостаточно
высокие характеристики надежности за счет час-
тых ложных срабатываний термодатчика, а за ним
- и выключателя нагрева, что обусловлено неста-
ционарным характером нагрева слоев жидкости,
обеспечиваемого конструкцией известного уст-
ройства.

В основу изобретения поставлена задача: в
устройстве для индукционного нагрева жидкости в
трубопроводе путем ввода новых узлов для пре-
образования потребляемого электрического тока,
усовершенствования системы управления устрой-
ством и конструкции индукционного нагревателя
обеспечить повышение коэффициента мощности
устройства, равномерности и скорости нагрева
жидкости, снижение расхода металлов. При этом
повышается КПД предлагаемого устройства.

Коэффициент мощности и КПД возрастают до
0,95-0,96. При испытании предлагаемого устрой-
ства установлено, что время разогрева 70 л воды
от 20 до 80°С составляет 45-50 минут при мощно-
сти устройства 3-4 кВт. Расход металлов снижен,
по сравнению с прототипом, на 75-80%, скорость
нагрева увеличилась на 10-15%. Вес предлагае-
мого устройства составляет 7-8 кг, а экономия
электроэнергии - 25-30%.

Поставленная задача решается тем, что в из-
вестное устройство для индукционного нагрева
жидкости в трубопроводе, включающее последо-
вательно соединенные регулятор переменного то-
ка, индукционный нагреватель, содержащий, по
меньшей мере, одну индукционную обмотку с
электротеплоизоляционной прокладкой, охваты-
вающую цилиндрическую магнитопроводную ём-
кость, имеющую связанные с трубопроводом
входной и выходной патрубки, первый термодат-
чик, механически закрепленный на выходной ма-
гистрали трубопровода, введены в качестве регу-
лятора переменного тока последовательно соеди-
ненные выпрямитель переменного тока и инвер-
тор, выход которого подключен к электрическому
входу индукционного нагревателя, а второй вход -
к выходу блока управления инвертором, второй

термодатчик, механически закрепленный на вход-
ной магистрали трубопровода, выходы первого и
второго термодатчиков соединены с входами узла
сравнения температур, один из выходов послед-
него подключен к входу блока управления инвер-
тором, а второй - к входу блока управления насо-
сом, выход блока управления насосом подключен
к управляющему входу насоса, причем насос ме-
ханически закреплен на трубопроводе между
входной и выходной магистралями, а в индукци-
онном нагревателе, по меньшей мере, одна ин-
дукционная обмотка, заключенная в герметичный
цилиндрический корпус с электроизоляционными
прокладками, размещена внутри цилиндрической
магнитопроводной емкости, внутри емкости закре-
плены также, по меньшей мере, один цилиндриче-
ский и один круговой распределители потока на-
греваемой жидкости, расположенные, соответст-
венно, вдоль продольной и поперечной осей маг-
нитопроводной цилиндрической емкости, снаружи
индукционный нагреватель заключен в магнито-
проводный экран, а затем - в теплоизоляционный
кожух, причем, указанные магнитопроводная ем-
кость, корпус внутренней индукционной обмотки и
распределители потока нагреваемой жидкости из-
готовлены из тонколистовой ферромагнитной ста-
ли.

Другим отличием предлагаемого устройства
является то, что в индукционном нагревателе
размещена, по меньшей мере, еще одна внутрен-
няя индукционная обмотка, каждая обмотка за-
ключена в герметичный цилиндрический корпус, и
обмотки закреплены в магнитопроводной емкости
концентрично одна в другой с зазором между ни-
ми.

Еще одним отличием предлагаемого устрой-
ства является то, что в индукционном нагревателе
размещена, по меньшей мере, еще одна внутрен-
няя индукционная обмотка, каждая обмотка за-
ключена в герметичный цилиндрический корпус, и
обмотка закреплена в магнитопроводной емкости
одна над другой с зазором между ними.

Между совокупностью существенных призна-
ков изобретения и достигаемым техническим ре-
зультатом имеется причинно-следственная связь.

Коэффициент мощности предлагаемого уст-
ройства повышается за счет практически полного
преобразования электромагнитной энергии. Этот
эффект достигается введением в предлагаемое
устройство в качестве регулятора переменного то-
ка последовательно соединенных выпрямителя
переменного тока, инвертора и блока управления
инвертором. С помощью выпрямителя сетевой
переменный ток с частотой около 50 Гц превра-
щается в постоянный, который с помощью инвер-
тора преобразуется в высокочастотный: 10-20 кГц.

Индукционная обмотка, на которую подают
высокочастотный ток, изготовлена со значительно
меньшим количеством витков, чем при подаче то-
ка с промышленной частотой 50 Гц (прототип).
Это существенно уменьшает омические потери,
приводит к экономии меди и электроэнергии.

С помощью блока управления инвертором ав-
томатически регулируется величина тока, пода-
ваемого на индукционную обмотку, обеспечивает-
ся высокая надежность работы всего устройства,
равномерный нагрев больших объемов, т. к. пре-
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дотвращается перегрев жидкости. Применение
высокочастотного тока позволяет заменить все тол-
стостенные металлические детали тонкостенными,
что ускоряет нагрев жидкости и значительно снижает
расход металла (на 75-80%) (см.: А.Б.Кувалдин. Ин-
дукционный нагрев ферромагнитной стали. - М.:
Энергоатомиздат, 1988. -  С. 27).

Надежной работе, более быстрому и равно-
мерному нагреву больших объемов жидкости спо-
собствует введение в предлагаемое устройство
второго термодатчика, закрепленного на входной
магистрали трубопровода и подключенного вме-
сте с первым термодатчиком, закрепленным на
выходной магистрали, к входам узла сравнения
температур. Причем указанный узел имеет выхо-
ды на блоки управления инвертором и насосом,
который установлен между входной и выходной
магистралями трубопровода. В устройстве-прото-
типе присутствует лишь первый термодатчик, кон-
тролирующий начальную стадию нагрева жидко-
сти и препятствующий увеличению скорости на-
грева всего объема жидкости в основной магист-
рали. В известном устройстве происходят частые
включения-выключения нагрева, поскольку про-
цесс выравнивания температур различных слоев
жидкости естественной термоконвекцией в начале
выходной магистрали носит нестационарный ха-
рактер. Это приводит к ложным срабатываниям
первого термодатчика и выключателей и ухудше-
нию технических характеристик устройства. По-
этому для начального разгона теплых слоев жид-
кости путем принудительной термоконвекции при
включении нагрева в предлагаемом устройстве,
между входной и выходной магистралями трубо-
провода, установлен насос. После выравнивания
градиентов температур в трубопроводе и дости-
жения необходимых температурных показателей
насос отключается автоматически с помощью
блока управления насосом. Благодаря установле-
нию насоса между входной и выходной магистра-
лями трубопровода, после его отключения воз-
можно беспрепятственное движение жидкости по
трубопроводу с последующей естественной тер-
моконвекцией. Дальнейшее поддержание задан-
ного температурного режима нагрева воды во
входной магистрали трубопровода осуществляет-
ся вторым термодатчиком. Благодаря работе двух
термодатчиков и узла сравнения температур, по-
вышается надежность работы предлагаемого уст-
ройства и скорость нагрева жидкости. А за счет
подключения к системе насоса с блоком управле-
ния повышается скорость нагрева, появляется
возможность быстрого и равномерного нагрева
больших объемов жидкости, повышается надеж-
ность работы предлагаемого устройства за счет
устранения перегрева жидкости и ложных сраба-
тываний термодатчиков.

В одном из частных вариантов использования
известного устройства возможно применение на-
соса в случае установки в системе нагрева резер-
вуара с жидкостью. Однако в конструкцию извест-
ного устройства насос не входит (см. фиг. 2 в опи-
сании к з. Франции N 2568083), и в указанном вы-
ше частном случае применения известного уст-
ройства он выполняет функцию, отличную от фун-
кции насоса в предлагаемой конструкции.

Новая конструкция индукционного нагревате-

ля способствует увеличению скорости нагрева
больших объемов жидкости, коэффициента мощ-
ности и КПД устройства за счет устранения элек-
трических потерь (благодаря применению магни-
топроводного экрана). Скорость нагрева увеличи-
вается за счет интенсификации теплопередачи с
помощью цилиндрических и круговых металличе-
ских распределителей потока нагреваемой жидко-
сти, которые делят поток холодной жидкости на
узкие слои, значительно быстрее нагревающиеся,
чем один широкий поток. Указанный эффект воз-
растает при введении в индукционный нагрева-
тель, кроме внешней индукционной обмотки, еще
и внутренней. В известном индукционном нагрева-
теле тепло передается от индукционной обмотки к
цилиндрической магнитопроводной емкости, а от
нее к холодной жидкости, которая нагревается и
передает тепло более холодным слоям. В предла-
гаемом нагревателе тепло передается, например,
по следующему пути: наружная индукционная об-
мотка, цилиндрическая магнитопроводная ем-
кость, жидкость, цилиндрический распределитель
потока, жидкость, круговой распределитель пото-
ка, жидкость, корпус внутренней индукционной
обмотки и т. д. Быстрому и стабильному нагреву
способствует и материал металлических деталей
нагревателя: тонколистовая ферромагнитная
сталь, которая быстро нагревается и быстро пе-
редает тепло жидкости. Увеличению энергосбере-
гающего эффекта при эксплуатации известного
устройства способствуют имеющиеся электротеп-
лоизоляционные прокладки и теплоизоляционный
кожух.

На фиг. 1 представлена блок-схема устройст-
ва для индукционного нагрева жидкости в трубо-
проводе. На фиг. 2 и 3 представлены, соответст-
венно, продольный и поперечный разрезы индук-
ционного нагревателя.

Устройство для индукционного нагрева жидко-
сти в трубопроводе (фиг. 1) содержит последова-
тельно соединенные выпрямитель 1 переменного
тока и инвертор 2, выход которого подсоединен к
индукционному нагревателю 3, а второй вход - к
выходу блока 4 управления инвертором. Кроме
того, устройство содержит первый термодатчик 5
и второй термодатчик 6, механически закреплен-
ные, соответственно, на выходной 7 и входной 8
магистралях трубопровода. Электрически оба
термодатчика своими выходами подключены к
двум входам узла 9 сравнения температур, кото-
рый одним своим выходом связан с входом блока
4 управления инвертором, а вторым - с входом
блока 10 управления насосом. Выход блока 10
подсоединен к управляющему входу насоса 11,
механически закрепленного между входной 8 и
выходной 7 магистралями трубопровода.

Индукционный нагреватель 3 состоит из маг-
нитопроводной цилиндрической емкости 12, на
противоположных концах которой имеются для
связи с основным трубопроводом патрубки: внизу
емкости - входной патрубок 13, вверху - выходной
патрубок 14. По наружной поверхности магнито-
проводной цилиндрической емкости 12 проложена
электротеплоизоляционная прокладка 15, затем
закреплена наружная индукционная обмотка 16,
которая снаружи защищена магнитопроводным
экраном 17 и теплоизоляционным кожухом 18.
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Внутри емкости 12 индукционного нагревателя 3
расположены цилиндрические 19 и круговые 20
распределители потока нагреваемой жидкости.
Внутри нагревателя 3 в его цилиндрической маг-
нитопроводной емкости 12 закреплена внутренняя
индукционная обмотка 21, заключенная в герме-
тичный тороидальный цилиндрический корпус 22 с
проложенными внутри и снаружи его электротеп-
лоизоляционными прокладками 15. Если в устрой-
стве имеются две (и более) внутренние индукци-
онные обмотки 21, заключенные каждая в корпус
22 с прокладками 15, то они механически закреп-
лены внутри цилиндрической магнитопроводной
емкости 12, концентрически одна в другой, с зазо-
ром между ними или одна над другой, также с за-
зором (на чертеже не показано).

Предлагаемое устройство работает следую-
щим образом. Предлагаемое устройство для ин-
дукционного нагрева жидкости в трубопроводе, в
зависимости от применения, устанавливается в
систему отопления или систему горячего водоснаб-
жения. Устройство подключается к электросети в
220 в / 380 в. Ток поступает на выпрямитель 1, ко-
торый преобразует его в постоянный. Постоянный
ток поступает с выхода выпрямителя 1 на вход
инвертора 2 и преобразуется там в высокочастот-
ный переменный ток (10-20 кГц). С выхода инвер-
тора 2 высокочастотный ток подается в индукци-
онный нагреватель жидкости 3, а именно: на на-
ружную 16 и внутреннюю 21 индукционные обмот-
ки, которые вихревыми токами быстро нагревают
металл цилиндрической магнитопроводной емко-
сти 12 и корпуса 22 обмотки 21. От них нагревают-
ся пристеночные слои холодной жидкости и тон-
кие слои жидкости в зазорах между распредели-
телями потока 19 или 20.

Магнитопроводный экран 17, система элек-
тротеплоизоляционных прокладок 15 и теплоизо-
ляционный кожух 18, кроме изолирующей функ-
ции, выполняют и энергосберегающую функцию.

Для начального разгона жидкости (принуди-
тельной конвекции) и предупреждения ее вскипа-
ния включают насос 11, управляемый блоком 10, в
зависимости от сигнала, подаваемого из узла 9
сравнения температур после анализа в нем сиг-
налов, поступивших от термодатчиков первого 5
(на выходной 7 магистрали трубопровода) и вто-
рого 6 (на входной 8 магистрали). После выравни-
вания температур жидкости в магистралях 7 и 8
насос 11 отключается с помощью блока 10. В
дальнейшем насос 11 может быть включен при ус-
тановке более высокого режима нагрева. Одно-
временно узел 9 сравнения температур выраба-
тывает управляющее напряжение, пропорцио-
нальное температуре жидкости внутри входного
патрубка 13. Сигнал с выхода узла 9 поступает на
вход блока 4 управления инвертором.

Сигнал с выхода блока 4 передается на вто-
рой вход инвертора 2, который согласует величи-
ну тока, питающего обмотки 16 и 21 индукционно-
го нагревателя 3, с новым температурным режи-
мом. Так достигается стабилизация температуры
в трубопроводе. Нагретый поток жидкости через
патрубок 14 поступает к потребителю. При дости-
жении в контуре трубопровода заданной темпера-
туры жидкости, потребляемую от сети мощность
тока устройство автоматически снижает до уров-
ня, необходимого для поддержания баланса тем-
ператур, задаваемого блоком 4 в автоматическом
режиме.

В зависимости от потребляемой тепловой
мощности, в предлагаемое устройство может быть
включено одна или несколько индукционных об-
моток 16 и 21 и, соответственно, один или не-
сколько распределителей потока 19 и 20. Предла-
гаемое устройство обеспечивает предел автома-
тического регулирования температур от +5 до
+95°С. Для горячего водоснабжения предложен-
ное устройство обеспечивает быстрый нагрев
расходной воды при меньших энергозатратах в
прямоточном варианте или с использованием те-
плообменника.

Устройство выполнено на следующей эле-
ментной базе:

- выпрямитель 1 выполнен на дискретных
диодах типа Д-132-40-8;

- инвертор 2 - на тиристорах типа ТБ;
- термодатчики 5, 6 - на термисторах типа КМТ;
- блок 4 управления инвертором, узел 9 срав-

нения температур, блок 10 управления насосом -
на интегральных микросхемах типа К 140 УД-10,
транзисторах типа КГ 315, КГ 815, КГ 817, КГ 117.

В устройстве применен насос 11 фирмы
Grundfos (Германия) марки UPS 25-40 (или 25-60).
Цилиндрическая магнитопроводная емкость 12 с
патрубками 13, 14, корпус 22 внутренней индукци-
онной обмотки 21, распределители потока жидко-
сти 19, 20 изготовлены из тонколистовой безнике-
левой ферромагнитной нержавеющей стали марки
"ДИ" (завод "Днепроспецсталь").

Магнитопроводный экран 17 изготовлен на базе
пористой основы (например, стеклоткани), которая
пропитана ферритовой пастой марки "2000 НМ".

Индукционные обмотки 16, 21 изготовлены с
применением медного провода сечением 3-4 мм2,
покрытого изоляцией типа ПНСДКТ и ПНСДК с
пропиткой нагревостойкими лаками.

В устройстве применены электротеплоизоля-
ционные прокладки 15 типа "Меканит М-3".

Разработанное устройство по степени защиты в за-
крытых помещениях соответствует ГОСТ 14254 - 80, а
по способу защиты от поражения электрическим то-
ком - классу 0.1 согласно ГОСТ 12.2.007.0 - 75.
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