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ВВЕДЕНИЕ 

В диссертации рассмотрена проблема снижения массогабаритных 

показателей   индукционного нагревательного комплекса для нагрева вязкой 

нефти. 

Актуальность проблемы 

Транспортировка вязких и высоковязких нефтей по трубопроводам без 

предварительной обработки требует больших энергозатрат, поэтому для их 

транспортировки применяют специальные подготовительные способы, среди 

которых наиболее распространенным способом является предварительный 

подогрев. Наиболее безопасными, экологически чистыми и 

высоконадежными способами подогрева являются различные способы 

электрического нагрева. К процессу нагрева нефти для её транспортирования 

предъявляются жесткие условия по температурному диапазону, градиенту 

температуры, а также требования по обеспечению пожарной и 

эксплуатационной безопасности. Функционирование трубопроводных систем 

осуществляется в условиях переменной производительности, вязкости нефти 

и изменяющихся внешних воздействиях, прежде всего температуры 

окружающей среды. Следовательно, системы подогрева должны обеспечить 

стабилизацию температурного режима в установившихся режимах при 

постоянной производительности трубопровода и высокое быстродействие 

при отработке глубоких возмущений при смене производительности. 

Обеспечить перечисленные выше требования к процессу нагрева вязкой 

нефти на магистральных и промысловых трубопроводах с наибольшим 

эффектом можно с помощью разработки и внедрения систем индукционного 

нагрева на промышленной или повышенной частотах. Для тепловой 

обработки вязких высокопарафинистых нефтей предлагаются разнообразные 

конструктивные решения, позволяющие обеспечить локальный или 

распределенный нагрев трубопроводов. Известные конструктивные решения 
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позволяют выполнить основную задачу – обеспечить подогрев нефти с 

требуемым качеством, однако, вследствие заданной максимальной 

температуры и низкой теплопроводности нефти нагревательные установки 

имеют высокие массогабаритные показатели. Указанное обстоятельство 

снижает эффективность использования индукционных нагревателей для 

нагрева вязких неэлектропроводных жидкостей с низкой теплопроводностью. 

Одним из способов снижения массогабаритных показателей нагревательной 

системы является использование устройств, повышающих интенсивность 

теплопередачи от тепловыделяющих стенок трубы в жидкость. Наиболее 

эффективными для этих целей представляются индукционные устройства, 

встроенные в нагревательную систему и выполняющие одновременно 

перемешивание и подогрев потока жидкости. Применение предлагаемого 

устройства в комплексе с основными однофазными индукционными 

подогревателями позволит эффективно уменьшить габаритные 

характеристики комплекса. Однако, на сегодняшний день нет известных 

методик, позволяющих выполнить расчеты конструктивных и режимных 

параметров подобных устройств. Разработка методики расчета для 

разработки оптимальных конструктивных и режимных параметров 

нагревательного комплекса на базе уточненных математических моделей 

взаимосвязанных электротепловых, гидравлических и электродинамических 

процессов и рекомендаций по улучшению технико–экономических и 

эксплуатационных показателей нагревательных комплексов в целом, 

обеспечивающих эффективное функционирование трубопроводного 

транспорта, имеет важное значение и является актуальной. 

Работа выполнялась в рамках фундаментальной НИР «Разработка 

методологии построения оптимальной многоуровневой системы управления 

трубопроводным транспортом» (гос. регистрационный № 15 –08 –03053) по 

заданию Министерства образования и наукиРФ. 
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Целью работы является уменьшение габаритных характеристиккомплекса 

для нагревавязкой нефти. 

Решение поставленной задачи составляет основное содержание 

диссертационной работы, выполненной автором в Самарском 

государственном техническом университете. 

Объект исследования– система косвенного индукционного нагрева 

движущейся нефти. 

Предмет исследования моделирование электромагнитных, тепловых и 

гидравлических процессов в системе нагрева нефти и алгоритмы 

оптимального проектирования и управления. 

Методы исследования. Для решения поставленной задачи использовались 

математический анализ, методы теории теплопроводности, преобразования 

Лапласа, теории электромагнитного поля, теории оптимального 

проектирования, теории автоматического управления, методы компьютерного 

моделирования. Для подтверждения достоверности и точности результатов 

исследования проводился сравнительный анализ полученных характеристик с 

работами других авторов. 

Научная новизна. 

В диссертационной работе получены следующие основные научные 

результаты: 

 математическая модель взаимосвязанных тепловых и гидравлических 

процессов в системе «труба – вращающийся ротор – жидкость», 

отличающаяся учетом взаимного влияния термических и гидравлических 

процессов; 

 методика оптимального проектирования и управления связанными 

процессами нагрева и перемешивания жидкости, позволяющая повысить 

энергообмен между жидкостью и тепловыделяющей стенкой трубы; 

 алгоритмы распределения мощности по длине индукционного 
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нагревательного комплекса, в котором учитывались ограничения на 

удельную поверхностную мощность и условие максимальной температуры 

стенки трубы. 

Полученные результаты дают возможность обеспечить более высокое 

качество при решении задач расчета индукционных установок для подогрева 

вязких жидкостей. 

Практическая полезность работы. Прикладная значимость проведенных 

исследований определяется следующими результатами: 

 Предложенная оригинальная модель трехфазного индукционного 

устройства позволяет сократить общую длину многосекционного нагревателя 

за счет совмещения функций нагрева и перемешивания.  

 Разработанное алгоритмическое и программное обеспечение для 

расчета электромагнитных, тепловых и гидравлических полей в трехфазной 

индукционной системе с вращающимся магнитным полем обеспечивают 

получение мощности тепловыделения и момента вращения ротора, 

необходимых для формирования заданного температурного распределения. 

 Разработанная структура системы автоматического управления 

индукционным нагревательным комплексом обеспечивает заданный режим 

работы комплекса с учетом технологических и энергетических ограничений. 

Материалы диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

17 Всероссийских и Международныхконференциях. 

Публикации. По результатам диссертационной работы опубликовано 

27 печатных работ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 6 

глав и заключения, изложенных на 128 страницах машинописного текста; 

содержит 77 рисунков и 7 таблиц, список использованных источников, 

включающий 133 наименования и 1 приложение. 
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Диссертация соответствует паспорту специальности: в части формулы 

специальности: «специальность, объединяющая исследования по процессам 

преобразования электрической энергии в другие виды энергии с целью 

достижения определенного технологического эффекта»; в части области 

исследования: п. 3. «Разработка, структурный и параметрический синтез 

электротехнологических комплексов и систем, их оптимизация, разработка 

алгоритмов эффективного управления». 

Обоснованность и достоверность результатов и выводов диссертации 

обеспечена строгим выполнением математических преобразований, 

принятием признанных допущений, использованием современных 

математических моделей и пакетов программ. Адекватность результатов и 

выводов подтверждается согласованностью с опубликованными 

результатами работ других авторов. 

На защиту выносятся следующие положения 

 Математическая модель связанных электромагнитных, тепловых и 

гидравлических процессов в системе «трехфазный индуктор – труба – 

вращающийся ротор – жидкость», учитывающая взаимное влияние 

термических и гидравлических процессов;  

 Методика расчета параметров трехфазного индуктора с 

вращающимся магнитным полем для нагрева и перемешивания жидкости. 

 Методика рационального проектирования и управления связанными 

процессами подогрева и перемешивания нефти для многосекционного 

индукционного комплекса, совмещающего в себе функции нагрева и 

перемешивания. 

 Оптимальные алгоритмы пространственного распределения 

источников тепловыделения в многосекционном индукционном нагревателе 

при ограничении на мощность нагрева и температуру пристенного слоя 

жидкости. 
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Краткое содержание диссертации 

Во введении дается краткое описание проблемы и обзор методов 

математического моделирования взаимосвязанных процессов, происходящих 

в индукционных системах,описывается актуальность темы, формулируются 

цель исследования и ряд задач, требующих решения, отмечаются новизна,  

практическая значимость и положения, выносимы на защиту. 

В первом разделе проведен анализ существующих способов и средств 

термической обработки нефти при подготовке ее к транспортировке по 

нефтепродуктопроводам. Приведен обзор трудов математического 

моделирования индукционного нагрева, которые сочетают в себе задачи 

проектирования конструкций, различных режимов работы индукторов, а 

также систем управления для нагревателей. Показано, что из всех известных 

способов и средств наиболее эффективным и экологически чистым способом 

является электронагрев в различных модификациях. В то же время анализ 

существующих на сегодняшний день установок и способов электроподогрева 

нефти показал, что используемые методы и установки нагрева нефти не 

всегда удовлетворяют современным требованиям к экономической 

эффективности, габаритным характеристикам и скорости нагрева. В области 

совершенствования конструкции индукционных нагревателей, способов и 

систем управления остается ряд нерешенных вопросов, связанных с 

требованиями к снижению материала – и энергоемкости нагревательных 

установок. 

Приведена постановка задачи исследования, заключающаяся в 

разработке комплекса математических моделей в системе «цилиндрический 

индукционный нагреватель – трехфазное индукционное устройство для 

перемешивания и нагрева жидкости», ориентированного на решение задачи 

оптимального проектирования многосекционного индукционного 

нагревателя минимальной длины. Совместное применение двух конструкций 

позволяет объединить достоинства каждого из приведенных устройств, 
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благодаря чему могут быть удовлетворены требования к минимизации длины 

индукционной нагревательной системы. 

Во втором разделе разработан комплекс математических моделей с 

целью рационального формирования процессов нестационарной 

теплопроводности в системе разнородных по физической структуре тел, 

включающих в себя моделирование электромагнитных процессов в системе 

«цилиндрический индуктор –труба с внутренним оребрением», 

моделирование электромагнитных и электродинамических процессов в 

системе «трехфазный индуктор – металлическая труба – вращающийся 

ротор», моделирование процесса теплопередачи от тепловыделяющих 

поверхностей различной конфигурации к нагреваемой жидкости, 

учитывающее характер движения жидкости и зависимость реологических 

свойств жидкости от температуры.  

В работе использован численный метод, как наиболее подходящей для 

решения сложных задач тепломассопереноса.  

Алгоритм решения электромагнитной, тепловой и гидравлической 

задач реализован с использованием программного комплекса. Задача 

решалась с использованием программных средства Elcut и Comsol. Для 

представления результатов расчета в наглядной форме использованы 

встроенные средства графического отображения. 

Полученный комплекс моделей дал возможность разработать методику 

расчета конструктивных и режимных параметров многосекционного 

комплекса для нагрева вязких нефтей, который обеспечивал бы заданные 

технологические и энергетические параметры для конкретного процесса в 

условиях заданных требований при необходимости придерживаться 

температурных распределений. 

Сложная структура исследуемого объекта, неканоническая форма 

теплопередающей поверхности, неравномерная по сечению скорость потока 

жидкости исключают возможность использования для исследования 
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электромагнитных, электродинамических, гидравлических и тепловых полей 

аналитические методы расчета, поэтому в работе используется численный 

метод, как наиболее приспособленный для решения сложных задач 

тепломассопереноса. Использование метода конечных элементов позволяет с 

достаточной точностью определить распределение источников тепла в 

тепловыделяющих элементах нагревателя и температурные распределения в 

потоке жидкости. 

Численный расчет тепловых и электромагнитных полей в сложной 

сопряженной системе разнородных тел, содержащей участки магнитной 

цепи, стальные тепловыделяющие элементы и диэлектрическую жидкость, 

производится с помощью программного комплекса Elcut– интегрированного 

диалогового комплекса программ, позволяющего решать двумерные задачи 

теплопроводности и электромагнетизма, описываемые дифференциальными 

уравнениями в частных производных для скалярной или одномерной 

векторной функции. 

Для решения связанной электромагнитной, тепловой и гидравлической 

задач был предложен алгоритм, реализованный программным путем. Для 

вычисления этих задач были применены программные комплексы Comsol и 

Elcut. Для вывода результата в графическом представлении использовались 

встроенные инструменты визуализации. 

Полученный комплекс моделей дал возможность разработать методику 

расчета конструктивных и режимных характеристик многосекционного 

нагревательного комплекса, который соответствовал необходимым 

требованиям для технологического процесса, а так же соответствовал 

необходимых энергетическим параметрам. 

Третий раздел посвящен исследованию электротепловых процессов в 

трехфазном индукторе с вращающимся магнитным полем.  

Индукционные устройства для перемешивания жидкостей, 

рассматриваемые в настоящей работе в комплексе с однофазными 
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индукционными нагревателями, имеют ряд особенностей, отличающих их с 

точки зрения моделирования электротепловых процессов от известных. 

Основное отличие заключается в преобразовании подводимой к индуктору 

электрической энергии в механическую энергию для перемешивания и в 

тепловую энергию для нагрева жидкости. В работе исследована зависимость 

энергетических характеристик устройства от схемы соединения обмоток 

трехфазного индуктора.  

В четвертом разделе на базе математической модели рассмотренной в 

разделе 2 разработаны методика и алгоритм расчета электромагнитных и 

тепловых полей в однофазном цилиндрическом индукционном нагревателе с 

внутренним оребрением тепловыделяющей трубы. Приведены результаты 

исследования электромагнитных и тепловых полей в тепловыделяющих 

элементах и потоке жидкости. Применение трубы с внутренним оребрением 

позволяет применять более высокую частоту (500÷2500Гц), увеличить 

удельную мощность нагрева, снизить массу нагревателя по сравнению с 

известным вариантом с внутренним вытеснителем, значительно повысить 

коэффициент мощности системы. 

Для исследования влияния частоты на энергетические показатели 

нагревателя проведены расчеты параметров нагревателя на различных 

частотах 50,500, 1000 и 2500Гц. В диссертации приложены результаты 

расчета характеристик индукционного нагревателя для этих частот. 

В пятом разделе рассмотрены вопросы оптимизации длины 

индукционного нагревательного комплекса. 

Протяженность нагревательного индукционного комплекса в общем 

случае зависит от удельной поверхностной мощности, выделяемым в стенке 

трубы индуктором, производительности, температурного режима и 

реологических свойств жидкости. При отсутствии технологических 

ограничений на температуру индукционный нагреватель позволяет создать 

высокий уровень удельной поверхностной мощности, что обеспечило бы 
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минимальную длину нагревательной системы. Однако, в реальной ситуации 

на максимальную температуру пограничного слоя жидкости наложены 

ограничения, обусловленные реологическими свойствами нефти. Из-за чего 

возникает необходимость установить значение максимальной температуры 

на определенной отметке, который явно ниже значений, предоставляемых 

физическими возможностями индукционных нагревателей. Сформулирована 

задача на минимум длины многосекционного нагревательного комплекса. 

Принимая во внимание ограниченную максимальную температуру 

пристенного слоя жидкости, а вследствие этого и ограниченную удельную 

поверхностную мощность, и нестабильный коэффициент теплообмена для 

трубы и жидкости, определены количество и мощность каждой секции. 

Принципиальным отличием процедуры поиска оптимального алгоритма 

распределения мощности по секциям для исследуемого нагревательного 

комплекса является наличие участков перемешивания на основе трехфазного 

индуктора, мощность которого распределяется по двум каналам: на создание 

вращающего момента и на нагрев жидкости. Расчет усложняется ещё одним 

обстоятельством: в зависимости от вязкости жидкости и производительности 

трубопровода распределение мощности между этими двумя составляющими 

изменяется, поэтому алгоритм расчета оптимальной длины дополняется 

подпрограммой расчета составляющих мощности трехфазного индуктора. 

Метод определения наименьшей длины многосекционного 

индукционного комплекса и распределения мощности разработана с учетом 

установившегося значения длины секции на всех интервалах. Приведены 

результаты оптимизации длины нагревательного комплекса. Показано, что 

использование предложенной методики позволяет сократить длину 

нагревателя по сравнению с известными аналогами на 28÷32%. 

В шестом разделе рассмотрены вопросы реализации алгоритмов и 

систем управления нагревательным комплексом. 
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Для реализации системы управления нагревательным комплексом как 

объектом с распределенными параметрами необходим пространственно – 

распределенный контроль его состояния. Для индукционного нагревателя 

ввязкой жидкости при ламинарном характере течения необходимо несколько 

точек для оценки температуры по сечению. Их количество зависит от 

требуемой точности приближения расчетной средней температуры к её 

фактическому значению. Для определения минимального количества точек 

контроля температурного распределения по сечению потока нефти 

выполнена аппроксимация кривой температуры в виде кусочно – линейной 

функции, состоящей из отрезков прямых.  

Предложена система регулирования однофазным индукционным 

нагревателем с обратной связью по средней температуре нефти. Получена 

передаточная функция индукционного нагревателя как объекта управления с 

распределенными параметрами. 

Для поиска оптимальной частоты вращения использована следящая 

система, в которой задающий сигнал формируется с помощью 

интегрирующего устройства по информации о температурном распределении 

по сечению потока на входе в смеситель. Разработаны структурные схемы 

систем управления индукционным нагревательным комплексом. Предложена 

реализация автоматизированной системы управления индукционным 

нагревательным комплексом на базе микропроцессорной техники. 
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1. ПРОБЛЕМА СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ИНДУКЦИОННЫХ СИСТЕМ ДЛЯ НАГРЕВА 

ВЫСОКОВЯЗКИХ ЖИДКОСТЕЙ 
При решении задачи совершенствования индукционных систем нагрева 

вязкой нефти при транспортировке по магистральным трубопроводам 

возникает ряд проблем, связанных со сложностью построения необходимых 

для расчета достаточно точных математических моделей исследуемых 

процессов. 

Индукционные системы,  для тепловой обработки неэлектропроводных 

жидкостей, имеют ряд особенностей, отличающих их от нагревательных 

установок для нагрева металла под пластическую деформацию или 

термообработку. Принципиальное отличие состоит в том, что объектом 

нагрева является не металл, а неэлектропроводная жидкость; металлическая 

стенка трубы или резервуара, в которых находится нагреваемая жидкость, 

используется только в качестве источника тепла, которое возникает в ней под 

действием наведенных индуктором вихревых токов. Физические свойства 

нагреваемой жидкости изменяются в процессе нагрева, что отражается на 

процессе теплопередачи. Передача тепла от теплоисточника (стенки трубы 

или резервуара) осуществляется через поверхность контакта металлической 

стенки и жидкости. 

Указанные отличия приводят к проблеме отсутствия существующих 

математических моделей, в которых учитывались бы взаимосвязанные 

электромагнитные, тепловые и гидравлические процессы, для нагрева 

жидкостей и  необходимости их создания. Такие модели дали бы 

возможность создать методику расчета необходимых параметров для 

проектирования индукционных установок данного типа. 

Параметры теплообмена между нагреваемой жидкостью и 

металлической стенкой, в которой происходит тепловыделение, зависят от 

конкретного технологического процесса, а также свойств участвующих в 
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процессе материалов. Это обстоятельство значительно усложняет 

исследование и анализ процессов теплообмена в многослойной структуре 

разных по физическим свойствам тел.Указанные процессы описываются в 

общем случае системой нелинейных дифференциальных уравнений в 

частных производных и относятся к числу сложных, недостаточно 

исследованных процессов,обладающих специфическими особенностями. 

Исследование и разработка установок косвенного индукционного нагрева 

жидкостей с необходимыми по технологии параметрами ивысокими 

экономическими показателями в условиях жестких энергетических и 

технологических ограничений, предъявляемым к режимным параметрам 

возможно только при наличии адекватных математических моделей 

методами численного моделирования. 

Из-за сложности исследуемого процесса в работе принимаются 

некоторые допущения, которые не влияют на точность вычисления. 

1.1 Способы и средства нагрева вязкой и высоковязкой нефтипри 

транспортировке по трубопроводам 

Вязкость нефтей определяется количеством парафина, смол, 

асфальтенов и серы, в их содержании. При понижении температуры 

способность парафина растворяться в углеводородной среде снижается. Это 

приводит к увеличению вязкости, образованию асфальтосмолистых веществ 

на стенках труб, и, как следствие, к сужению рабочего объема трубы[1–3]. 

Такие свойства жидкости являются большой проблемой при её 

транспортировке, и во избежание образования отложений на стенках труб 

используют подогрев. Для перекачки нефти наиболее эффективным и 

экологически чистым является электрический нагрев, который может быть 

реализован различными способами и устройствами [4–9]. 

Принцип прямого электроподогрева заключается в том, что участок 

трубы, который надо подогреть, подключается к источнику переменного 
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напряжения. При протекании электрического тока по трубе происходит 

равномерный нагрев участка трубы и передача тепла нагреваемой жидкости. 

Этот способ имеет ограниченное применение, так как для нагрева необходим 

источник с низким напряжением и большими токами, что затрудняет 

канализацию токов, требует применения кабелей и проводов большого 

сечения. Кроме того, такой способ сложно использовать технически, так как 

требуется изолировать нагреваемый участок трубы от грунта. Нагрев нефти с 

помощью электрических ТЭНов не получил широкого распространения из – 

за низкой эффективности и повышенной взрывоопасности. 

Для нагрева потока вязкой жидкости применяются электрические 

нагревательные кабели и ленты. Они более экономичны, просты в 

эксплуатации, имеют широкий температурный диапазон. Однако, 

нагревательные резистивные системы обладают низким коэффициентом 

теплоотдачи и ограниченным диапазоном регулирования. 

Широкое распространение для нагрева протяженных объектов в 

последние годы получили саморегулирующиеся кабели, потребляемая 

мощность которых изменяется автоматически в зависимости от температуры 

[10–13]. Саморегулирующиеся кабели выпускаются на различную 

фиксированную мощность. В том случае, если требуется регулирование 

мощности в широком диапазоне, необходимо применять несколько кабелей 

различной мощности, что значительно увеличивает стоимость 

нагревательной системы. Кроме того, саморегулирующиеся кабели 

предъявляют жесткие требования к качеству монтажа. 

Общим недостатком всех резистивных нагревательных систем является 

малая контактная поверхность теплопередачи, что наряду с наличием 

тепловой изоляции между трубой и нагревательным кабелем приводит к 

большой инерционности системы и уменьшает теплоотдачу. Недостатком 

индукционно – резистивной системы является сложность монтажа и 
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демонтажа, необходимость устанавливать источники питания через 

определенное расстояние вдоль трубопровода. 

Более эффективным способом нагрева нефти и вязких нефтепродуктов 

является нагрев с помощью индукционных нагревателей. Основное 

преимущество индукционного нагревателя заключается в бесконтактном и 

безынерционном способе передачи энергии от источника энергии к объекту 

нагрева и преобразования ее в тепловую. Подобные системы обладают 

высоким быстродействием и широким диапазоном регулирования. 

1.2 Задача совершенствования конструкции и режимов работы 

индукционной системы технологического нагрева вязкой жидкости 

К индукционным установкам для косвенного нагрева вязких и 

высоковязких нефтей предъявляются высокие требования по 

температурному режиму, обусловленные зависимостью свойств жидкости от 

температуры, наличием технологических и энергетических ограничений, 

необходимостью минимизации эксплуатационных затрат, экологичностью и 

безопасностью процесса. 

Решение проблемы создания высокопроизводительной 

энергоэффективной установки для нагрева высоковязких жидкостей 

представляет собой сложную многосвязную задачу, включающую 

моделирование электромагнитных, тепловых и гидравлических процессов в 

взаимосвязанной системе с движением, разработку на этой базе алгоритмов и 

методики расчета конструктивных и режимных параметров нагревателя. 

Сложность проблемы обусловлена взаимным влиянием электромагнитных, 

тепловых и гидравлических процессов, нелинейной зависимостью свойств 

материалов нагревателя от температуры, а так же характером течения потока 

жидкости в полости нагревателя [15–21]. 

В большинстве исследований, посвященных математическому 

моделированию процессов индукционного нагрева, разработке оптимальных 
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режимов работы и созданию систем автоматизированного управления 

средней температурой в нагреваемом изделии, в качестве объекта управления 

рассматривается температурное поле в электропроводящем изделии, в 

котором выделяется тепло. К таким объектам относятся широко 

распространенные в машиностроении и металлургии индукционные 

установки для сквозного нагрева заготовок перед обработкой деформацией 

оборудовании, установки для термообработки изделий, высокочастотные 

сварочные установки, индукционные плавильные печи и ряд других 

установок, используется принцип бесконтактного преобразования 

электроэнергии в тепловую энергию в системе «индуктор – металл»[22–26]. 

В исследуемой работе, в отличие от классических индукционных 

систем нагрева, объектом нагрева является неэлектропроводная жидкость, 

которая нагревается в индукционном устройстве за счет тепла, 

выделяющегося в трубе под действием индуцированных катушкой индуктора 

вихревых токов. 

Исследуемые в работе установки для нагрева предназначены для 

подготовки вязких нефтепродуктов к перекачке по трубам, т.е. они должны 

обеспечить непрерывный нагрев потока нефти и быть встроены в 

технологическую трубопроводную сеть. В этом случае существенную роль в 

процессе теплообмена играет характер течения. Указанные обстоятельства 

обусловливают необходимость создания новых математических моделей 

процессов энергомассообмена. 

В работах [27–30] рассматриваются вопросы исследования и 

разработки индукционных нагревательных систем для протяженных 

участков, нефтяных скважин, ограниченных участков труб сложной 

конфигурации. Разработаны компьютерные модели для исследования 

электромагнитных процессов при индукционном нагреве трубопровода в 

цилиндрическом пространстве с учетом сложной конфигурации 
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трубопровода. Предложены индукционные нагревательные модули 

повышенной частоты на базе транзисторных инверторов. 

В работе [31] исследуются проблемы борьбы с парафинистыми 

отложениями на внутренней поверхности труб. Для очистки труб от 

парафинистых отложений предлагается скребок с индукционным нагревом. В 

работе [32] рассматривается способ и устройство для подогрева потока нефти 

в трубопроводе с помощью ферромагнитного нагревательного сердечника, 

расположенного внутри трубы из полимерного материала. Сердечник 

нагревается вихревыми токами, наведенными индуктором, расположенным 

на внешней поверхности трубы из полимерного материала. Приведенные 

результаты иллюстрируют решение частных задач, имеющих ограниченное 

применение. 

В работе [33] по результатам исследований предложена установка для 

косвенного индукционного нагрева вязких жидкостей, представляющая 

собой систему из двух осесимметричных труб, между которыми 

прокачивается нагреваемая жидкость. Нагрев осуществляется за счет тепла, 

выделяющегося в трубах под действием вихревых токов, индуцированных 

электромагнитным полем индуктора. 

Смоделирована и решена электромагнитная задача в системе 

состоящей из цилиндрической катушки, в полости которой находятся две 

разделенных диэлектрической жидкостью осесимметричные металлические 

трубы с различными физическими свойствами. На базе полученных 

результатов сформулирована задача идентификации, и предложена 

численная модель нестационарной теплопроводности в объекте, содержащем 

сопряженные тела с различными физическими характеристиками. 

Разработаны рекомендации по выбору оптимальной частоты, 

обеспечивающей равномерное выделение мощности в осесимметричных 

трубах нагревателя. 
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В работе [34] на базе детализированных математических моделей 

электромагнитных, гидравлических и тепловых процессов проведены 

расчеты, позволяющие получить неравномерное распределение скорости 

потока жидкости, сформулированы методы расчета и предложения по 

выбору конструктивных и режимных параметров многосекционных 

нагревателей. Разработаны предложения по определению оптимальной 

длины и мощности секций многосекционной индукционной системы в 

установках технологического нагрева вязких жидкостей. 

В работе [35] рассматриваются проблемы, связанные с разработкой 

специализированного высокотемпературного трубчатого индукционного 

нагревателя для процессов переработки нефти на малогабаритных 

нефтеперерабатывающих установках. Вследствие температурных 

ограничений, обусловленных реологическими свойствами нефти, 

ламинарным характером течения вязкой жидкости в трубопроводе и низкой 

теплопроводностью нефти, длина высокопроизводительных индукционных 

нагревателей в указанных выше работах составляет 12÷15м. В связи с этим 

обстоятельством возникает задача разработки такой конструкции 

индукционной нагревательной системы, которая при той же 

производительности позволит снизить массогабаритные показатели. 

Для обеспечения высокой производительности трубопроводной 

системы индукционные нагреватели должны иметь несколько автономных 

секций с развитой поверхностью теплообмена. Применение предложенной 

автором конструкции обеспечивает увеличение площади теплообмена при 

минимальном поперечном сечении потока жидкости. Однако и в этом случае, 

как показывает практика, общая длина нагревателя составляет значительную 

величину. Наличие лимита на максимальную температуру пристенного слоя 

жидкости в нагреваемом потоке не позволяет использовать все преимущества 

индукционного нагрева. Повысить интенсивность теплообмена и тем самым 

уменьшить габариты нагревательной системы при той же 
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производительности можно либо путем создания турбулентности потока за 

счет высоких скоростей, либо путем перемешивания жидкости в нагреваемом 

потоке. Однако, создать турбулентность потока нефти при практически 

реализуемых скоростях практически невозможно из–за её высокой вязкости. 

Решение указанной проблемы путем использования внешнего устройства для 

перемешивания усложняется наличием высокого давления в трубопроводе, 

которое предполагает полную герметизацию трубопроводной системы, и 

конструктивным исполнением этого устройства. 

Одним из способов минимизации длины нагревательной системы при 

той же производительности трубопровода является повышение 

интенсивности теплообмена между стенкой тепловыделяющего цилиндра и 

потоком нагреваемой жидкости с помощью индукционного устройства, не 

нарушающего герметичность трубопроводной системы и обеспечивающего 

перемешивание жидкости в процессе её прохождения через нагреватель. 

Наличие таких смесителей позволяет значительно сократить длину 

нагревателя, что, в конечном итоге, позволит сократить суммарные затраты 

на нагреватель. В работе [36] рассматривался такой способ с применением 

смесителя на основе трехфазного индуктора с вращающимся ротором внутри 

трубы. Основным положительным эффектом предложенного способа 

является совмещение в одном устройстве операций перемешивания и 

подогрева за счет энергии трехфазного индуктора с вращающимся 

магнитным полем. 

Предложенный автором индукционный нагревательный комплекс 

отличается от известных, вследствие чего возникает необходимость в более 

глубоком исследовании взаимосвязанных электромагнитных, 

электродинамических, тепловых и гидравлических процессов. В связи с этим 

возникает необходимость создания методики расчета параметров 

индукционного устройства, которое обеспечивает интенсивный теплообмен 

за счет перемешиванияпотока жидкости. При создании 
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высокопроизводительной системы, содержащей последовательно 

установленные секции нагревателей и устройствадля перемешивания, 

необходимо решить комплекс задач: 

– Моделирование связанных между собой электромагнитных, 

гидравлических и температурных процессов в системе «однофазный 

индуктор – оребренная труба –нефть»; 

– Исследование электромагнитных и тепловых полей и вращающего 

момента в системе «трехфазный индуктор – труба – ротор – нефть»; 

– Разработка алгоритма и методик расчета оптимальных 

конструктивных и режимных параметров индукционной нагревательной 

системы; 

– Разработка унифицированного конструктива многосекционной 

индукционной нагревательной системы для нагрева вязкой жидкости; 

– Аудит процесса индукционного нагрева потока жидкости с 

применением системы автоматического управления; 

– Разработка алгоритма функционирования индукционного 

нагревательного комплекса с учетом специфики технологического процесса. 

1.3 Обзор методов математического моделированияи оптимизации 

процессов индукционного нагрева 

Косвенный индукционный нагрев неэлектропроводных материалов 

является одним из наиболее сложных электротермических процессов, а его 

применение предполагает глубокое изучение взаимосвязанных 

электромагнитных, тепловых и гидравлических процессов, определяющих 

качество конечного состояния нагреваемого материала. При косвенном 

индукционном нагреве жидкостей кроме электромагнитных и тепловых 

процессов существенное влияние на процесс теплообмена оказывают 

гидравлические процессы. Процесс теплообмена происходит в многослойной 

среде между металлом и жидкостью. Ещё более сложными представляются 
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взаимосвязанные процессы, происходящие в индукционном устройстве для 

перемешивания и нагрева жидкостей, разработанном на базе трехфазного 

индуктора с вращающимся магнитным полем. Кроме взаимосвязанных 

электротепловых и гидравлических процессов в этом случае при 

моделированиинеобходимо учитывать электродинамические усилия, 

создающие вращающий момент ротора. 

Вопросам теории и методам расчета электромагнитных и тепловых 

полей при индукционном нагреве металла посвящены многочисленные 

работы Г.И. Бабата, Н.Н. Родигина, А.М. Вайнберга, А.Е. Слухоцкого, В.С. 

Немкова, В.Б. Демидовича и других авторов [21–27]. Проблемы 

моделирования, расчета, проектирования и реализации индукционных 

установок для низкотемпературного нагрева ферромагнитных сталей на 

промышленной частоте рассмотрены в работах А.Б. Кувалдина и др. [4,6]. 

Даны описания и параметры систем индукционного нагрева ферромагнитных 

сталей, используемых в различных технологических процессах. Значительная 

часть работы уделена применению индукционных и индукционно –

резистивных нагревательных установок для косвенного нагрева жидкостей и 

газов. 

Однако, аналитические методы не позволяют решать задачи, связанные 

с учетом нелинейностей, обусловленных зависимостью электро – и 

теплофизических свойств нагреваемого металла от температуры, а так же не 

позволяют учесть все особенности процессов при нагреве тел сложной 

геометрической формы, при нагреве многослойных структур, состоящих из 

элементов с различными физическими свойствами. Различные 

аппроксимации, используемые при решении задач аналитическими 

методами, позволяют получить лишь приближенные результаты, что далеко 

не всегда соответствует требованиям технологического процесса. Высокие 

требования к точности моделирования электромагнитных и тепловых 

процессов при индукционном нагреве привели к необходимости применения 
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численных методов, таких, как метод конечных разностей и метод конечных 

элементов. Значительный вклад в разработке численных методов и 

применения их для исследования различных физических процессов внесли 

как зарубежные, так и отечественные ученые [37–44]. Созданы 

профессиональные пакеты программ, которые позволяют решать задачи 

моделирования в различных областях знания (Maxwell, Nastran, Ansys, 

Comsol, CedratFlux, Elcut). С их помощью решены многочисленные задачи 

проектирования систем индукционного нагрева для процессов деформации, 

термообработки, плавки металла и ряда других технологических 

процессов.помощью встроенных или внешних алгоритмов оптимизации. 

Используя численные методы расчета и поисковые процедуры оптимизации, 

решены многочисленные задачи оптимального проектирования и управления 

технологическими процессами. 

При проектировании конструкций индукционных 

установокприменяются различные методы, изложенные в работах Андреева 

Ю.Н., Брахмана Т.Р., Геминтерна В.B., Батищева Д.И. и др. [45–49]. 

Большинство применяемых методов направлено на применение 

аналитических моделей.  

Новый метод оптимального управления индукционными установками 

рассматривается в работах Рапопорта Э.Я. [50–52], где с помощью 

разработанного альтернансного метода решен комплекс задач оптимизации 

стационарных и переходных режимов индукционных нагревателей по 

различным частным критериям оптимизации.  

Методология оптимального проектирования индукционных 

нагревательных систем в комплексах «индукционная нагревательная система 

– деформирующее оборудование» приведена в работах Зимина Л.С. [53]. 

В работе  рассмотрена задача проектирования систем индукционного 

нагрева под обработку на деформирующем оборудовании. 
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В работе Лившица М.Ю. [54] исследуется задача совместного 

проектирования и управления процессами технологической теплофизики. 

В ряде работ, выполненных научной школой оптимизации и 

автоматического управления системами с распределенными параметрами 

Самарского государственного технического университета под руководством 

Рапопорта Э.Я., рассмотрены проблемы управления процессами 

индукционного нагрева металлических изделий по различным частным 

критериям качества. Разработаны рекомендации по выбору оптимальных 

конструктивных параметров и расчету алгоритмов управления. [55–59]. 

Задачи оптимизации стационарных режимов индукционного нагрева 

металла в технологической линии с деформирующим оборудованием 

рассмотрены в работах [60–64]. В зависимости от выбора критерия 

оптимальности и соотношения между предельными возможностями 

нагревательной установки и деформирующего оборудования 

технологической линии по производительности рассматриваются задачи 

оптимизации нагревательной установки на максимум быстродействия или 

минимум себестоимости затрат на нагрев. 

В работе [64] для одномерной тепловой модели процесса нагрева в 

односекционном нагревателе предложены оптимальные программы 

изменения мощности, подводимой к нагревателю, которые доставляют 

минимум средне – квадратичному функционалу качества в переходных 

режимах при пуске нагревателя, при изменении производительности или 

смене номенклатуры изделий. В работе Плешивцевой Ю.Э. [65] 

рассматривается метод параметрической оптимизации алгоритмов 

управления индукционными системами в технологических линиях перед 

обработкой металла на деформирующем оборудовании. Рассмотрена задача 

комплексной оптимизации процессов нагрева и последующей обработки по 

комплексному критерию качества. 
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В последние годы наблюдается всё большее использование систем 

индукционного нагрева, которые применяются в таких производствах, как 

нефтедобывающий сектор, строительные отрасли и оборонная 

промышленность [66]. Это вызвано необходимостью модернизации 

существующих технологий, повышения качественных показателей 

технологического процесса, минимизации энергозатрат в рамках 

приоритетного энергоэффективного развития всех отраслей производства. 

Существующие инженерные методики расчета индукционных 

нагревательных систем (ИНС) для нефтепроводов не учитывают всех 

особенностей нагрева вязких жидкостей с изменяющимися реологическими 

свойствами. Низкая теплопроводность вязких нефтей и ламинарное течение 

жидкости в трубопроводе при наличии ограничений на температуру нагрева 

приводит к значительным габаритам нагревательных устройств и снижению 

эффективности индукционного нагрева. В связи с этим проблема улучшения 

показателей эффективности и надежности индукционных систем в сферах, 

связанных с переработкой и перекачкой высоковязких нефтей, является 

комплексной и предполагает привлечение современных методов 

исследования [67–74]. Одним из целесообразных путей разрешения 

проблемы является применение специальных индукционных устройств, 

обеспечивающих увеличение теплопередачи от тепловыделяющих стенок 

трубопровода к жидкости за счет применения устройств перемешивания 

жидкости в процессе нагрева, что позволяет существенно минимизировать 

длину нагревательных систем в установках косвенного индукционного 

нагрева. 

В работах [75–79] рассмотрены вопросы разработки и исследования 

индукционных вращателей для жидкометаллической загрузки плавильных 

агрегатов и миксеров на основе индукционных систем промышленной и 

низкой частот. Отмечается актуальность создания методики расчета 

электромагнитных устройств с вращающимся магнитным полем для 
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интенсификации технологических процессов. Отмечается, что использование 

электромагнитных вращателей позволяет создать новые установки и 

процессы с расширенными функциональными возможностями. 

Решению задач применительно к расчетам различного рода 

перемешивающих установок посвящен значительный перечень работ. 

Рассматриваются вопросы моделирования и конструирования вертикальных 

перемешивающих устройств [80–86]. В настоящей работе задачу 

эффективного перемешивания ламинарного потока жидкости предлагается 

решать с помощью оригинальной конструкции, совмещающей в одном 

устройстве процессы перемешивания и нагрева жидкости [87]. Предлагаемое 

устройство состоит из трехфазного индуктора с вращающимся магнитным 

полем, полого ротора и диагональной крыльчатки, расположенной на одной 

оси с ротором.   

1.4 Постановка задачи исследования 

Проектирование многосекционных индукционных систем для 

подогрева нефти ставит перед собой решение двух основных задач: выбор 

рациональной конструкции индукционного комплекса и 

вычислениехарактеристик системы и режимов её работы. В первую очередь 

решается проблема выбора оптимальной конструкции индукционного 

комплекса. После утверждения конструкции системы, во вторую очередь 

решается задача распространения мощности нагрева по длине 

многосекционного индукционного комплекса, обеспечивающего заданный 

температурный режим. Целью этого этапа является определение такого 

распределения мощности по секциям комплекса, которое обеспечивает 

требуемую температуру нефти на выходе из установки в стационарном 

режиме работы с заданной точностью при оптимальной длине 

многосекционного нагревателя с учетом ограничений на мощность и 

температурный режим нагрева. 
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При проектировании технологической установки, включающей в себя 

индукционный нагрев как важную составляющую часть технологического 

процесса транспортировки нефти по трубопроводам, должен быть выполнен 

расчет и выбор из существующего многообразия форм индукционных 

нагревателей конструктивного решения, наиболее рационально 

удовлетворяющего требованиям технологии и эргономики; проведено 

моделирование задач взаимосвязанных электромагнитных, тепловых и 

гидравлических процессов в многосекционном индукционном нагревателе; 

выполнена проверка процесса нагрева с позиций электромагнитной 

совместимости и энергоэффективности нагревательной системы; определены 

ограничения, определенные технологическим процессом. 

В работах [33, 34, 49, 66] рассматриваются вопросы разработки 

математических моделей процессов косвенного индукционного нагрева 

вязких жидкостей, разработка на их основе методик расчета конструктивных 

и режимных параметров индукционных нагревательных установок, 

предназначенных для нагрева вязких жидкостей. Рассматриваются вопросы 

оптимального проектирования стационарных режимов нагрева по частным 

критериям оптимальности. В работе [49] предложен метод интегрированного 

проектирования индукционных нагревателей периодического и 

методического действия для косвенного индукционного нагрева 

неэлектропроводных тел различного технологического назначения. 

Для повышения производительности предложена конструкция, которая 

предусматривала цикл перемешивания жидкости в промежутках между 

нагревательными секциями [34]. Наличие таких перемешивателей приводит к 

конструктивному усложнению систем, однако, это решение позволяет 

оптимизировать длину нагревателя что, в конечном итоге, позволит 

оптимизировать технико-экономические параметры. В работе не приводится 

конструкция устройства для перемешивания жидкости, рассматривается 

лишь гипотетический перемешиватель без конкретной реализации. Однако, 
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как показано в настоящей работе, конструкция перемешивателя и его 

характеристики могут оказать существенное влияние на энергетические 

характеристики всей нагревательной системы. 

В настоящей работе проблема уменьшения общей длины 

многосекционного нагревателя при той же производительности 

трубопровода решена за счет применения комбинации секций 

цилиндрических индукционных нагревателей с внутренним оребрением 

тепловыделяющей трубы и специального трехфазного индукционного 

устройства для перемешивания и нагрева жидкости. Трехфазное 

индукционное устройство с вращающимся магнитным полем выполняет 

одновременно две функции – перемешивание жидкости и её подогрев. 

Эскиз цилиндрического индукционного нагревателя, состоящего из 

цилиндрического индуктора и ферромагнитной трубы с внутренним 

оребрением, представлен на рис. 1.1. 

 
Рис 1.1 Конструкция нагревателя в разрезе 

1 –Витки индуктора; 2 –Изоляция; 3 –Труба; 4 –ребра; 5 –Нефть; 

Конструкция индукционного устройства для перемешивания и нагрева 

жидкости представляет собой систему, состоящую из трехфазного 

цилиндрического индуктора с вращающимся магнитным полем, внутри 

которого находится полый ферромагнитный цилиндр – ротор. На одной оси с 

ротором расположена диагональная крыльчатка, конструктивно 

представляющая собой комбинацию роторов осевого и центробежного типов 
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[81–86]. Ротор установлен в подшипниках, что обеспечивает возможность 

вращения ротора и перемешивания жидкости. При этом часть энергии идет 

на нагрев, а часть – на вращение ротора и перемешивание жидкости. 

Эскиз индукционного устройства для перемешивания и нагрева 

представлен на рис. 1.2. 

 

Рисунок 1.2.Конструкция трехфазной индукционной установки: 
1 – магнитопровод индуктора, 2 – пазы обмотки индуктора, 3 – внешняя труба, 

4 – ротор, 5 – крыльчатка,6 – поток нагреваемой жидкости, 7 – изоляция 

Такой комбинированный способ преобразования электрической 

энергии в тепловую и механическую, совмещающий нагрев и перемешивание 

в одном устройстве, позволяет при использовании её в комплексе с 

индукционными нагревательными секциями значительно ускорить процесс 

теплообмена и сократить общую длину многосекционного нагревателя. 

Кроме того, в установках высокой производительности предлагаемая 

конструкция позволит обеспечить симметричную нагрузку на трехфазную 

сеть, повысить коэффициент мощности системы и коэффициент полезного 

действия. Соотношение между мощностью нагрева и мощностью, идущей на 

вращение ротора и перемешивание жидкости, зависит от реологических 

свойств транспортируемой жидкости, частоты тока источника питания, 

электрофизических свойств материала и конструктивных параметров 

системы. Для решения комплекса задач, посвященных совершенствованию 

многосекционного индукционного нагревателя для термообработки вязких 

нефтей при транспортировке по трубопроводам путем разработки 
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специфического трехфазного индуктора с бегущим магнитным полем, 

используется метод конечных элементов (МКЭ). На сегодняшний день 

современные вычислительные средства и программные комплексы 

позволяют при проектировании учитывать большое количество параметров, 

что позволяет разработать оптимальную конструкцию многосекционной 

индукционной установки, удовлетворяющую технологическим и 

экономическим требованиям. Решение задачи повышения 

энергоэффективности многосекционного индукционного нагревателя для 

нагрева вязких жидкостей при их транспортировке путем разработки 

методики расчета многосекционного индукционного нагревателя на основе 

уточненных численных математических моделей электромагнитных и 

тепловых полей и является главной темой исследования в диссертации. 

Сложность моделирования электротепловых процессов обусловлена 

неоднородной составной структурой системы «индуктор – металл – 

жидкость» и нелинейными зависимостями параметров процесса от 

температуры в процессе нагрева.  

Моделирование процесса нагрева сводится к решению трех 

взаимосвязанных задач –электромагнитной, тепловой и гидравлической. 

В отличие от классических индукционных систем для 

высокотемпературного нагрева металла под пластическую деформацию в 

исследуемой системе температурный режим ограничен и заключен в 

пределах 20÷150 град. Это обстоятельство позволяет исключить в расчетах 

температурную зависимость магнитной проницаемости и учитывать только 

её зависимость от напряженности магнитного поля. 

Следует что, при создании энергоэффективных индукционных систем 

для нагрева нефти необходимо решить несколько научных задач: 

– Разработка численных математических моделей процессов нагрева и 

перемешивания жидкости в трехфазном индукционном нагревателе с 

бегущим магнитным полем в системе сопряженных разнородных по своим 
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физическим свойствам тел с учетом нелинейной зависимости реологических 

свойств нагреваемой жидкости от температуры. 

 Разработка уточненных математических моделей процессов нагрева 

жидкости в системе «цилиндрический индуктор– труба с внутренним 

оребрением – жидкость» и исследование на основе полученных моделей 

электромагнитных и тепловых полей. 

 Разработка на основе уточненных математических моделей 

вычислительных алгоритмов для реализации метода расчета 

электромагнитных и тепловых полей в многосекционной индукционной 

установке. 

 Разработка математической модели комплекса «цилиндрический 

индукционный нагреватель –трехфазное индукционное устройство для 

перемешивания и нагрева жидкости  

 Разработка методики расчета и рекомендаций по выбору 

оптимальных конструктивных и режимных параметров многосекционного 

индукционного нагревательного комплекса, включающегоцилиндрические 

индукционные нагревательные секции и трехфазные индукционные 

устройства для перемешивания и нагрева жидкости. 

Выводы 

 Классические установки индукционного нагрева используются в 

большом количестве для нагрева металла под термообработку или 

пластическую деформацию. Индукционный нагрев диэлектрических 

жидкостей значительно отличается характером энергообмена в разнородной 

среде, которая состоит, в общем случае, из индуктора, тепловыделяющих 

элементов и диэлектрической жидкости. В таком случае появляется 

потребность в более углубленном исследовании процессов нестационарного 

энергообмена в системе “индуктор – тепловыделяющие элементы – 
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жидкость” и установлении зависимости внутренних связей между 

элементами новой исследуемой системы. 

 Современные требования к надежности систем трубопроводного 

транспорта, энергоемкости, снижению уровня экологических загрязнений 

подталкивают к разработке новых технологий нагрева, усовершенствования 

конструкции и режимов работы индукционных систем. Повысить 

эффективность индукционных нагревателей для жидкостей и удовлетворить 

все технологические требования можно за счет разработки специальных 

устройств, обеспечивающих интенсификацию теплообмена между 

источниками тепловыделения и нагреваемой жидкостью. 

 Изученные труды по косвенному индукционному нагреву вязких 

неэлектропроводных жидкостей посвящены  решению узконаправленных 

задач и не охватывают всего многообразия конструкций индукционных 

нагревательных систем. В настоящей работе проблема повышения 

эффективности многосекционной индукционной нагревательной системы 

решена за счет повышения интенсивности теплообмена путем разработки 

оригинального встраиваемого в индукционную многосекционную систему 

трехфазного индукционного смесителя. 

 Для решения приведенных в работе проблем требуется исследование 

процессов энергообмена в системе «индуктор– труба –поток жидкости».   
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2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
КОСВЕННОГО ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА ВЯЗКОЙ 

ЖИДКОСТИ 
Исследуемый объект представляет собой многосекционный 

индукционный нагреватель проточного типа, состоящий из последовательно 

установленных автономных секций, охваченных цилиндрическим 

индуктором, и трехфазных индукционных устройств для перемешивания 

нагреваемой жидкости, установленных в промежутке между секциями.  

Математическая модель процесса нестационарной теплопроводности в 

исследуемой системе может быть получена только при наличии всей 

информации о процессе подогрева с учётом разнородности нагреваемых 

материалов, конструкции системы и взаимных перемещений.  Полученная 

модель позволит разработать методику расчета геометрических и режимных 

параметров нагревательной системы, обеспечивающей достижение 

определенных технологических и энергетических параметров 

технологического процесса в условиях определенных требований к точности 

воспроизведения температур при наличии ограничений. 

Математическая модель процесса индукционного нагрева описывается 

нелинейной взаимосвязанной системой уравнений Максвелла и Фурье 

соответственно для электромагнитного и теплового полей и уравнением 

неразрывности Навье – Стокса [82 –84]: 

 rotሼHഥሽ ൌ 	 ሼJୱሽ ൅ ሼJୣሽ; divሼBഥሽ ൌ 	0; (2.1) 

 γc ቀ
ப୘

ப୲
ቁ ൅	ሼLሽ୘ሼqሽ ൌ qሷ  (2.2) 

 
பஓ

ப୲
൅ vሺ׏vሻ ൌ െ

ଵ

୮
gradP ൅

ଵ

୮
 vሻ (2.3)׏ሺμୣ׏

ЗдесьሼHഥሽ,ሼBഥሽ – векторы напряженности магнитного поля и магнитной 

индукции; ሼJୱሽ – вектор плотности первичного тока;ሼJୣሽ – вектор плотности 

индуцированного тока; ܶ– температура, – время; – удельная 
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теплопроводность; cሺTሻ – удельная теплоемкость;  – плотность, μୣ – 

эффективная вязкость, P – давление,  – вектор скорости. 

Граничные условия для электромагнитной задачи имеют вид 

ܣ ൌ 0; 

Для тепловой задачи 

ߣ
డ்

డ௡
ൌ ሺܶߙ െ ௖ܶሻ; 

Для гидравлической задачи  

݊ ∙ ݑ ൌ 0. 

Практически применяются граничные условия 1 и 3 рода из-за того, 

что в электромагнитной и гидравлической задачах кроме бесконечно 

удаленной границы и стенки нет других границ; в тепловой задаче из-за 

низких температур другие виды теплообмена не имеют практического 

значения. 

Главной особенностью технологического нагрева вязких жидкостей 

является связь между распределениями температуры жидкости и скорости по 

сечению потока. В связи с этим представляет интерес расчёт скорости потока 

для разных режимов с целью определения характера распределения скорости 

потока по радиальной координате и учета его влияния на температурное 

распределение.  

2.1 Моделирование электромагнитных процессов 

Расчет значений для электромагнитного поля выполняется с учетом 

следующих допущений: 

– Поле условно принимается квазистационарным. Это значит, что 

отсутствует запаздывания в электромагнитной волне в диэлектрике. Такое 

допущение позволяет пренебречь токами смещения по сравнению с токами в 

проводниках. 
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– Пренебрегаются потери на гистерезис при нагреве ферромагнитных 

тел в силу того, что они незначительны в сравнении с потерями от вихревых 

токов. 

Решение краевой задачи расчета магнитного поля в изотропной среде 

эквивалентно минимизации энергетического функционала: 

ܨ ൌ 	න ቈ
߲
ݔ߲

1
ߤ
߲ሼ̅ܣሽ

ݔ߲
൅	

߲
ݕ߲

1
ߤ
߲ሼ̅ܣሽ

ݕ߲
൅
߲
ݖ߲
1
ߤ
߲ሼ̅ܣሽ

ݖ߲
቉ ݖ݀ݕ݀ݔ݀

௏

൅ ݆ωσሾAഥሿଶ݀ݖ݀ݕ݀ݔ 

൅නሼJሽ̅ሼAഥሽdxdydz
୚

 

На основе функционала формируются выражения для матриц 

коэффициентов и переменных. Система алгебраических уравнений решается 

итерационным методом и позволяет определить значения векторного 

магнитного потенциала для всех узлов, содержащихся в ансамбле. После 

этого производится расчет токов и мощностей, которые представляют собой 

распределения по пространственным координатам. С помощью 

интегрирования по объему выбранных областей вычисляются интегральные 

значения. Кроме этого, рассчитываются также электродинамические усилия, 

действующие на проводящие тела индукционной системы. 

Алгоритм программы представлен на рис 2.1 
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Рис. 2.1. Алгоритм программы расчета электромагнитной задачи. 

 

2.2. Математическая модель тепловых процессов в цилиндрической 

системе «индуктор–труба–жидкость» 

Исследование температурных полей производится на численной 

модели, описывающейпроцессы теплопередачи в системе сопряженных тел с 

различными физическими свойствами. Так как исследуется процесс нагрева 

жидкости в нагревателе непрерывного действия, необходимо учитывать 

характер течения жидкости. Вследствие высокой вязкости нефти, 

движениеостается ламинарным. 

Температурное распределение по сечению потока жидкости 

рассчитывается с учетом результатов гидравлического расчета. Расчет 
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температурного распределения производится на связанной модели, 

включающей три вида моделей: 

– Модель электромагнитных процессов в системе «индуктор – 

тепловыделяющая труба». Нагрев трубы в зависимости от типа 

индукционной системы осуществляется либо в продольном (цилиндрический 

индуктор), либо в поперечном (трехфазный индуктор–перемешиватель) 

магнитном поле; 

– Модель Навье –Стокса для расчета зависимости распределения 

скорости потока по сечению от вязкости;  

– Модель нестационарной теплопроводности в системе 

«тепловыделяющая труба– поток жидкости». 

Так как характеристики жидкости существенно зависят от 

температуры, система уравнений дополняется известнымифункциями 

вязкости, плотности, удельной теплоемкости, теплопроводности от 

температуры.  

Процесс  тепломассопереноса описывается уравнением[132]: 

 γc ቀ
ப୘

ப୲
ቁ ൅	ሼLሽ୘ሼqሽ ൌ qሷ , 

Где  – плотность; – удельная теплоёмкость;Т – температура;

 
T



















zyx

L  –векторный оператор;ሼݍሽ– вектор теплового потока;qሷ  – 

скорость образования тепла в конечном объёме. 

Плотность нефти линейно зависит от температуры: 

γସ ൌ γସ
ଶ଴ െ ξሺT െ 20ሻ 

гдеγସ– относительная плотность;γସ
ଶ଴– относительная плотность 

приT=20C°; – температурная поправка. 

В свою очередь, температурная поправка  зависит от плотности: 

ξ ൌ 18,25 ൈ 10ିସ െ 13,15 ൈ 10ିସγସ 
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С учетом этого соотношения имеем для определенияотносительной 

плотности γସ нефти: 

γସ ൌ
γସ
ଶ଴ ൅ 18,25 ൈ 10ିସሺ20 െ Tሻ
T ൅ 13,15 ൈ 10ିସሺ20 െ Tሻ

 

Плотность стали трубопроводов в рассматриваемом диапазоне 

температур не изменяется и может быть принята постоянной. 

Увеличение теплоемкости для нефти и нефтепродуктов в диапазоне 

температур  определяется по формуле Крего [91]: 

 

где γଵହ– плотность нефти при Т=150С, 

Для ориентировочных расчетов диапазон изменения удельной 

теплоемкости нефти может быть принят в пределах 1,65 –2,5 кДж кг ∙ Ԩൗ . 

Для расчетов температурного распределения в потоке нефти 

зависимость коэффициента теплопроводности от температуры определяется 

по формуле Крего – Смита [91]: 

λ ൌ
0,137
γଵହ

ሺ1 െ 0,54 ൈ 10ିଷTሻ 

В области 410Re2000     f   коэффициент теплообмена между стенкой 

трубы и жидкостью изменяется в небольших пределах и при проведении 

численных расчетов температурных полей принимается постоянным по 

длине. 

2.3. Математическая модель гидравлических процессов 

Главной отличетельной чертой процесса нагрева при транспортировке 

нефти остается связь значения вязкости со значением температуры. 

Исследование гидравлических характеристик потока нефти основывается на 

уравнениях неразрывности Навье –Стокса [80–82]. 
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Уравнение неразрывности для случая вязкой несжимаемой жидкости 

вытекает из закона сохранения массы [93]: 

 
பஓ

ப୲
ൌ divሺγvሻ (2.4) 

где – вектор скорости. 

Выражение (2.4) преобразует уравнения движения в уравнения Навье – 

Стокса: 

∂γ
∂t
൅ vሺ׏vሻ ൌ െ

1
p
gradP ൅

1
p
 vሻ׏ሺμୣ׏

μୣ– эффективная вязкость. 

Для аналитического описания вязкостно –температурной зависимости 

используется эмпирическая формула: 

v ൌ
420

1 ൅ 0,005 ∙ T ൅ 0,0055 ∙ Tଷ
൅ 0,03 

В результате основываясь на приведенных взаимосвязях, задача 

исследования гидравлических процессов решается с помощью метода 

конечных элементов, в которой определяется распределение скоростей. 

2.4. Математическая модель электротепловых процессов в трехфазном 

индукторе 

В индукционной системе, состоящей из цилиндрического 

магнитопровода, в пазах которого расположена трехфазная обмотка, трубы 

из немагнитной стали и встроенного в полость трубы ротора (рис 2.2) 

осуществляется сложный взаимосвязанный процесс преобразования 

электрической энергии в тепловую и механическую энергию. В отличие от 

соленоидальных индукторов, в которых нагрев осуществляется в продольном 

магнитном поле и вся преобразованная энергия идет на нагрев, в трехфазном 

индукторе электрическая энергия превращается в электромагнитную энергию 

вращающегося поля, причем, одна часть энергиипреобразуется в тепловую 

энергию, а другая часть – в механическую энергию вращения ротора. 
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Исходную математическую модель процессов индукционного нагрева в 

поперечном магнитном поле осесимметричной системы сопряженных тел 

можно представить системой уравнений вида 

߲ ଵܶሺݎ, ,ݔ ,ߠ ሻݐ
ݐ߲

ൌ ܽଵሺ ଵܶሻ ቈ
߲ଶ ଵܶሺݎ, ,ݔ ,ߠ ሻݐ

ଶݎ߲
൅
1
ݎ
߲ ଵܶሺݎ, ,ݔ ,ߠ ሻݐ

ݎ߲
൅
߲ଶ ଵܶሺݎ, ,ݔ ,ߠ ሻݐ

ଶݔ߲
቉ ൅ 

 ൅ܽଵሺTଵሻ
ଵ

୰మ
பమ୘భሺ୰,୶,஘,୲ሻ

ப஘మ
൅

ଵ

ୡሺ୘భሻஓ
Wଵሺr, x, θ, tሻ, r ∈ ሾRଵ, Rଶሿ (2.5) 

ப୘మሺ୰,୶,୲ሻ
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ൌ ܽଶሺTଶሻ ቂ

பమ୘మሺ୰,୶,୲ሻ

ப୰మ
൅

ଵ

୰

ப୘మሺ୰,୶,୲ሻ

ப୰
൅ Vሺrሻ

ப୘మሺ୰,୶,୲ሻ

ப୶
ቃ , r ∈ ሾRଶ, Rଷሿ (2.6) 
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  (2.7) 

 
ப୘రሺ୰,୶,୲ሻ

ப୲
ൌ ܽଶሺTଶሻ ቂ

பమ୘రሺ୰,୶,୲ሻ

ப୰మ
൅

ଵ

୰

ப୘రሺ୰,୶,୲ሻ

ப୰
൅ Vሺrሻ

ப୘రሺ୰,୶,୲ሻ

ப୶
ቃ , r ∈ ሾ0, Rସሿ (2.8) 

соответственно для стенки трубы (2.5), для жидкости между стенкой 

трубы и ротором, (2.6), для стенки ротора (2.7), для жидкости в полости 

ротора (2.8). 

Теплообмен между тепловыделяющими поверхностями и 

жидкостьюописываются граничными условиями четвертого рода. 
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Рисунок 2.2 — Эскиз индуктора –смесителя 

1 –Статор; 2 – Паз статора; 3 –Смеситель; 4 –Ротор; 5 – Беличья клетка. 

Здесь ݎ, ,ݔ  радиальная, аксиальная и угловая координаты, – время – ߠ

процесса, ଵܶሺݎ, ,ݔ ,ߠ ,ሻݐ ଶܶሺݎ, ,ݔ ,ሻݐ ଷܶሺݎ, ,ݔ ,ߠ ,ሻݐ ସܶሺݎ, ,ݔ  ሻ–соответственноݐ

температурное распределение в стенке трубы, в жидкости между трубой и 

ротором, в стенке ротора,температурное распределение в жидкости в полости 

ротора. Как показали исследования температурных полей, температурная 

зависимость от угла ߠ наблюдается только в поверхностных слоях стенки 

трубы и ротора. Температура стенок, контактирующих с жидкостью, 

представляет собой эквипотенциальную поверхность, не зависящую от 

угловой координаты, поэтому угловая координата в уравнениях (2.17), (2.19) 

отсутствует; ܽଵሺ ଵܶሻ, ܽଷሺ ଷܶሻ – коэффициенты температуропроводности 

материалов трубы и ротора соответственно, ܽଶሺ ଶܶሻ, ܽସሺ ସܶሻ– коэффициенты 

теплопроводности жидкости.ܴଵ, ܴଶ, ܴଷ, ܴସ – соответствующие радиусы 

внешней и внутренней поверхностей трубы, внешней и внутренней 

поверхности ротора. 

ܹሺݎ, ,ݔ ,ߠ ሻݐ ൌ ሻݎሺܨ ∙ ܳሺߠሻ ∙ ሻݔሺܩ ∙ ܷሺݐሻ – источники внутреннего 

тепловыделения в нагреваемой системе, ܨሺݎሻ–распределение источников 

тепла по радиальной координате, ܳሺߠ,  ሻ –распределение источников тепла вݐ

трубе поокружности, ܩሺݔሻ– распределение источников тепла по длине, ܷሺݐሻ– 

зависимость мощности источников тепла от времени. 
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Для решения задачи теплообмена в трехфазной индукционной системе 

использована схема, представленная на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3. Схема теплообмена 

Определение температурыв потоке жидкости сводится к решению 

уравнения теплопроводности Фурье с найденными из решения 

электромагнитной задачи источниками тепла. 

Решения задачи взаимосвязанных электромагнитных, тепловых и 

гидравлических процессов осуществляется с использованием программного 

обеспечения. В программе модулирования Elcut, с выводом результатов в 

графические изображения. 

Алгоритм решения для электротепловых процессов в модели при 

известных исходных данных заключается в следующем: 

 На основании информации о температурном распределении, 

вычисляем значениеудельного сопротивления и магнитной 

проницаемостидля каждого элемента модели; 

 Проводится расчет характеристик электромагнитного поля; 

 Проводится расчет скоростей потока жидкости; 

 В модели применяются различные физические процессы, которые как 

часто бывает, взаимосвязаны, что заставляет задавать их взаимное влияние в 

ходе моделирования системы; полученные распределения скорости и 

температурные распределения, которые найдены в предыдущих 
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этапах,служат исходными данными для этой модели. После этого задается 

взаимосвязь гидравлических и тепловых процессов.  

 Решается задача с использованием температурного распределения в 

разнородной системе тел с учетом тепловых потерь, уносимых потоком 

жидкости, движущейся с заданной скоростью, и одинаковой начальной 

температурой на входе; 

 Если полученные результаты не соответствуют требуемой задаче, то   

происходит возврат к п.1. 

Выводы 

 Сформулирована задача моделирования и разработан численная 

модель процесса индукционного нагрева в системе «цилиндрический 

индуктор – труба – поток жидкости».Разработанные электромагнитная и 

тепловая модели учитывают сложный профиль внутренней поверхности 

трубы с жидкостью ивзаимное влияние тепловых и электромагнитных полей; 

 Разработана численная модель электромагнитных и тепловых 

процессов в системе «трехфазный индуктор – труба – полый ротор – поток 

жидкости»; 

 На базе программных комплексов с применением метода конечных 

элементов предложен алгоритм расчета, включающий электромагнитные, 

гидравлические и тепловые процессы, позволяющий комплексно решить 

задачу тепломассопереноса при подогреве потока жидкости в индукционной 

системе. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ТРЕХФАЗНОМ ИНДУКТОРЕ С ВРАЩАЮЩИМСЯ 

МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 
Предложенные конструктивные решения, рассмотренные в 

исследованиях [16-18, 33-35, 89] позволяют выполнить основную задачу – 

обеспечить экологически чистый и хорошо управляемый процесс нагрева 

нефти при перекачке. Однако, вследствие низкой теплопроводности нефти 

нагреватели имеют большую длину. Указанное обстоятельство снижает 

эффективность использования индукционных нагревателей для нагрева 

неэлектропроводных жидкостей с низкой теплопроводностью. Одним из 

способов сокращения длины нагревательной системы является 

использование предложенного в настоящей работе устройства, 

обеспечивающего одновременное перемешивание и нагрев жидкости в 

процессе её прохождения через многосекционный нагреватель. 

3.1. Конструкция трехфазного индуктора для перемешивания и нагрева 

Индукционные устройства для перемешивания жидкостей, 

рассмотренные в настоящей работе, имеют ряд особенностей, отличающих 

их с точки зрения моделирования электротепловых процессов от известных 

[91]. Основное отличие заключается в преобразовании подводимой к 

индуктору электрической энергии в механическую энергию для 

перемешивания и в тепловую энергию для нагрева жидкости. Процесс 

теплопередачи осуществляется между элементами устройства с различными 

физическими свойствами. В качестве источников тепла в исследуемом 

устройстве рассматриваются, труба из нержавеющей стали, расположенная в 

расточке трехфазного индуктора, и полый ротор, в которых тепло возникает 

под действием индуцированных вихревых токов. Между трубой и ротором, а 

также в полости ротора, прокачивается нагреваемая жидкость. Передача 

тепла в жидкость от теплоисточников осуществляется через поверхности 
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контакта элементов устройства (трубы и ротора) и нагреваемой жидкости. 

Сценарий теплообмена между нагреваемой жидкостью и устройством 

подогрева чаще всего зависят от индивидуальности конкретного 

технологического процесса [93,95], свойств нагреваемого материала –  его 

теплоемкости, теплопроводности, разности температур, характера течения 

жидкой среды и пр.  

На рис. 3.1 представлен эскиз индукционного смесителя. На одном 

валу с ротором крепится смеситель, обеспечивающий интенсивное 

перемешивание жидкости [81–86].  

 

Рис. 3.1. Эскиз устройства для перемешивания. 

1 –Обмотка. 2 –магнитопровод. 3 – Труба из нержавеющей стали. 4 – Смеситель.5 – Ротор. 
6 – Беличья клетка 

 

3.2. Моделирование электротепловых процессов 

Для расчета конструктивных и режимных параметров нагревательной 

системы с учетом специфики предлагаемого устройства используется 

программный комплекс Elcut 5.9. Так как электромагнитные процессы можно 

считать практически безинерционными по сравнению с тепловыми 

процессами, решение электромагнитной и тепловой задач выполняется 

раздельно, что значительно упрощает и ускоряет процедуру расчета. 

Математическая модель процесса индукционного нагрева в трехфазном 

индукторе с вращающимся магнитным полем и полым ротором с 

нагреваемой жидкостью представлена в разделе 2 (2.5-2.8) 
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На рис.3.2 показана схема трехфазного индуктора с вращающимся 

магнитным полем. Обще принятые допущения позволяют упростить решение 

электромагнитной задачи. 

 

Рис. 3.2. Трехфазный индуктор с магнитопроводом. 

1 – магнитопровод; 2 –провод обмотки; 3 – изоляция витка; 4 – тепловая изоляция; 5 – 
нагреваемая жидкость; 6 – труба; 7 –полый ротор; 8 – беличья клетка. 

Решение краевой задачи расчета магнитного поля в изотропной среде 

эквивалентно минимизации энергетического функционала: 

F ൌ න ቈ
∂
∂x
1
μ
∂ሼAഥሽ

∂x
൅
∂
∂y
1
μ
∂ሼAഥሽ

∂y
൅
∂
∂z
1
μ
∂ሼAഥሽ

∂z
቉ dxdydz ൅

୚

൅ න Jωσ|Aഥ|ଶdxdydz
୚

නሼJሽ̅ሼAഥሽdxdydz
୚

 

Здесь Aഥ– векторный магнитный потенциал. 

Для наглядности расчетов, они представляются в виде графического 

распределения заданной величины.  Благодаря таким удобным средствам 

можно получить наглядное распределение теплового поля. В таблице 3.1 

приводятся исходные данные.  
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Исходные данные Таблица 3.1 
Наименование Условноеобознач. Величина Размерность Примеч. 

Конструктивные параметры. 

Длина секции  0,5 м  

Производительность  90 Тонна/сутки  

Диаметр внешней трубы 

из нержавеющей стали 
 0,260 м  

Толщина изоляции  0,003 м  

Толщина стенки трубы 

из нержавеющей стали 
 0,004 м  

Зазор между трубой и 

ротором 
 0,003 м  

Внешний диаметр ротора  0,246 м  

Размер пазаротора ܣх18 ܤ x 12 мм  

Кол –во пазов ротора ݊ଵ 12 шт.  

Внутренний диаметр ротора  0,186 м  

Размер паза статора ܣх20 ܤх20 мм  

Кол –во пазов статора ݊ଶ 12 шт.  

Внешний диаметр статора  0,398 м  

Внутренний диаметр 

статора 
 0,266 м  

В электромагнитной задаче  

Размеры витка статора в 

численной модели 
  35х35 мм ܤхܣ

Материал витков  Медь   

Материал статора  сталь   

Материал ротора  Сталь   

Материал беличьей клетки  алюминий   

Материал трубы  нерж.сталь   

Материал нагреваемой 

жидкости 
 нефть   

Частота f 50 Гц  
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Геометрическая модель для решения электромагнитной и тепловой 

задач приведена на рис. 3.3 

 

Рис. 3.3. Геометрическая модель для решения электромагнитной задачи 

1 – воздушное пространства; 2 – магнитопровод; 3 –провод обмотки; 4 – труба; 5 – ротор; 
6 – беличья клетка; 7 –жидкость. 

Решение задачи производится в двухмерной постановке, что 

значительно сокращает расход ресурсов, требуемых для решения.Для 

решения электромагнитной задачи для модели, в которой 

содержитсяN=28453 элементов, требуется персональный компьютер с 4 

гигабайтамиоперативной памяти. 

3.3. Исследование влияния числа пар полюсов индукторана 

энергетические характеристики устройства 

При исследовании процессов преобразования электрической энергии 

индуктора в тепловую и механическую энергию смесителя необходимо 

учитывать зависимость энергетических характеристик индуктора –смесителя 

от числа пар полюсов статора, или от частоты вращения поля статора. 

Изменение числа пар полюсов статора осуществляется в данной конструкции 

изменением схемы соединения обмоток статора. В работе рассмотрено два 

варианта схемы соединения обмоток статора, приведенные ниже. На рис.3.3 
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приведена схема соединения обмоток для варианта №1. При решении задачи 

обмотка задается в виде одного витка, заполняющего паз. Влияние такого 

допущения на точность вычислений незначительно. 

 

 

Рис. 3.4. 4 –х полюсный вариант обмотки статора, вариант №1 

 

Расчеты производились для трехфазной системы питания с двумя 

парами полюсов статорной обмотки индуктора.  Результаты расчета 

электрических, тепловых характеристик и вращающего момента для 

установившегося режима работы исследуемой системы представлены на 

рисунках. На рис. 3.5. показано распределение плотности тока в элементах 

конструкции– в катушке индуктора, трубе, короткозамкнутой обмотке ротора 

и стальном теле ротора. Как следует из полученных результатов, наибольшая 

плотность тока достигается в поверхностных слоях обмотки индуктора и 

короткозамкнутой обмотки ротора. Небольшая плотность тока в трубе из 

нержавеющий стали обусловлена тем, что отношение глубины 

проникновения тока к толщине стенки трубы значительно больше единицы, и 

значительная часть мощности передается в ротор. 
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Рис. 3.5. Распределение плотности тока с линиями индукции, вариант №1 

На рис. 3.6 представлены интегральные значения мощности 

тепловыделения в роторе, а нарис.3.7 – интегральное значение полного 

крутящего момента ротора. 

 

 

Рис. 3.6.Мощность тепловыделения в роторе 
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Рис. 3.7. Вращающий момент ротора, вариант №1 

 

На рис. 3.8, 3.9 представлены графики распределения плотности тока и 

тепловыделения в различных элементах конструкции. Здесь участок №1 – 

плотность тока в обмотке статора, участок №2 –плотность тока в трубе из 

нержавеющей стали, участок №3 – плотность тока в беличьей клетке 

ротора.Отсчет расстояния ведется от дна паза статора. 

 

Рис. 3.8. График плотности тока 
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Рис. 3.9. График тепловыделения 

На графике, показанном, на рис. 3.10 показан график плотности тока, 

построенный по линии, которая проходит между пазов статора. Участок 

№1значение плотности тока в немагнитной трубе, на участке №2 плотность 

тока в беличьей клетке, на участке №3 находится значение плотности тока в 

стальном роторе. 

 

Рис. 3.10. График плотности тока 
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С целью оценки эффективности устройства и соотношения между 

мощностью, идущей на вращение ротора и мощностью, идущей на нагрев, 

был произведен расчет электрических, тепловых параметров и величины 

вращающего момента при другом числе пар полюсов. На рис. 3.11 

показанадругая схема соединения обмоток индуктора, которая 

соответствуетодной паре полюсов статора. Для этой схемы соединения 

выполнены аналогичные расчеты. При этом все остальные параметры и 

характеристики оставлены прежними, без изменений. 

 

Рис. 3.11.2 –х полюсный вариант обмотки статора, вариант №2 

 

На рисунках 3.12 – 3.17 представлены результаты расчета параметров 

устройства – плотности тока, удельной мощноститепловыделения, 

вращающего момента. 
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Рис. 3.12. Распределение плотности тока с линиями индукции, вариант №2 

 

Рис. 3.13. Интегральное значение мощности тепловыделения в роторе, вариант №2 

 

Рис. 3.14. Интегральное значение полного крутящего момента ротора в режиме К.З., 
вариант №2 
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На рис. 3.15 и рис 3.16 представлены графики плотности тока и 

тепловыделения в различных элементах устройства. Здесь участок №1 – 

плотность тока в обмотке индуктора, участок №2 – значения плотности тока 

в трубе из нержавеющей стали, участок №3 – плотность тока в беличьей 

клетке ротора. Отсчет расстояния ведется от дна паза магнитопровода. 

 

Рис. 3.15. График плотности тока 

 

Рис. 3.16. График мощности тепловыделения 

На графике, показанном, на рис. 3.17 приведены значения плотности 

тока, построенные по линии, которая проходит между пазов статора. На 

участке №2 показано значение плотности тока в немагнитной трубе, на 
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участке №3 плотность тока в беличьей клетке, на участке №4 находится 

значение плотности тока в стальном роторе. 

 

Рис. 3.17. График плотности тока 

На основании проведенных исследований выполнен сравнительный 

анализ эффективности функционирования исследуемого устройства. В 

таблице 2 приведены интегральные характеристики исследуемого устройства 

с двумя и четырьмя полюсами. 

Сравнительные характеристики смесителя Таблица 3.2 
Параметр Вариант 

расположения фаз №1 
Вариант расположения 
фаз №2 

Частота источника питания 50 50 
Ток [А] 6500 5400 
Напряжение [В] 5,27 6,27 
Момент [Н/м] 99 39,2 
Частота вращения [об/мин] 352 704 
Полная мощность [ВА] 44221 43858 
Мощность реактивная [ВАр] 35377 32893 
Полная активная мощность, Вт 26533 31326,28 
Мощность на нагревв роторе [Вт] 

12914,5 
25837 
 

Мощность на нагревв 
немагнитной трубе [Вт] 

1120 2380 

Мощность на вращение [Вт] 13638,5 3109,28 
Доля мощности на нагрев 0,528 0,9 
Cosφ 0,625 0,71 

Механическая характеристика устройства приведена на рис. 3.18.Для 

сравнения дана характеристика асинхронного двигателя. 
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Рис.3.18 Механическая характеристика трехфазного индуктора 

Как следует из графика, механическая характеристика смесителя 

мягкая, что обусловлено наличием большого зазора между статором и 

ротором. в то же время, как показывают расчеты, для эффективного 

перемешивания нефти частота вращения лежит в пределах 45÷90 рад/с, что 

соответствует характеристике исследуемого устройства. 

3.4. Расчет вращающего момента для исследуемой установки 

Необходимый для перемешивания нефти момент вращения 

рассчитывается по методике, предложенной в работе [83]. Алгоритм расчета 

представлен на рис.3.19 На первом этапе выполняется расчет, в котором в 

качестве рабочей жидкости рассматривается вода. Затем, используя 

коэффициенты приведения, производится пересчет мощности и момента для 

вязкой жидкости с учетом её реальных характеристик. 

Исходные данные, необходимые для расчета, приведены в таблице 

№3.3. 
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Рис. 3.19. Алгоритм расчета мощности и момента 

 

Исходные данные для расчета гидравлической задачи Таблица 3.3 

Наименование Величина Размерность Обозначение 

Скорость потока до 
установки 

0,05 м/с vн 

Скорость потока после 
установки 

0,1 м/с vк 

Давление потока до 
установки 

10 кгс/смଶ pн 

Давление потока после 
установки 

12 кгс/смଶ pк 

Коэффициент 
быстроходности 

30  nୱ 

Угловая скорость 37 рад/с ɷ 
Плотность среды 
(вода) 

1000 кг/м3 ρв 

Плотность среды 
(нефть) 

920 кг/м3 ρн 

Вязкость (нефть) 4,5 см/сек2 υ 
По исходным данным определяется напор, создаваемый насосом 

 

  2z vV k gH , 

Гдеܭнଶ ൌ 0,0244݊௦
଴,଺଺,݊௦ – коэффициент быстроходности. 
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Определяется полезная мощность: 

пܰ ൌ
ொ௣в௚ு

ଵ଴ଶ
, 

где  – идеальная подача осевого насоса: 

, 

где ݀ െ рекомендуемыйдиаметрступицы, ௭ܸ െ осеваяскорость: 

݀ ൌ ሺ0,4…0,5ሻхܦ;	 ௭ܸ ൌ 	 ݇௩ඥ2݃ܪ; ݇௩ ൌ 0,055݊௦
଴,଺଺ 

Определяем мощность установки с учётом потерь:    

ܰ ൌ пܰ

0,7
 

Для перерасчёта параметров необходимо задать дополнительные 

данные, приведенные в таблице. 

Данные для перерасчета на нефть Таблица 3.4 
Наименование Величина Размерность Обозначени

е 

Толщина лопатки 0,03 м b 

Ширина лопатки 0,25 м q 

Число рядов 

лопаток 

4 шт z 

Определяется коэффициент стеснения: 

Kଶ ൌ
஠ୈି୯୸

ୈ஠
ൌ

୲మି୯

୲మ
,где ݐଶ – шаг лопаток. 

Определяется эквивалентный диаметр рабочего колеса: 

 

При максимальной идеальной подаче насоса находится число 

Рейнольдса для вязких жидкостей: 

 

Дальнейший расчёт выполняется с помощью опытных поправочных 

коэффициентов, которые находятся из графика [83] (рис. 3.20). 
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Рис.3.20 Зависимость коэффициентов от числа Рейнольдса 

С помощью коэффициентов определяются значения подачи, напора и 

кпд, для вязкой жидкости: 

 

Рассчитывается значение полезной мощности: 

 

Находится момент необходимый для вращения: 

 

В результате расчета получаем необходимое минимальное значение 

момента для начала вращения, т.е. момент трогания. По результатам 

расчетадля исследуемого устройства с параметрами, приведенными в 

таблице 3.3, 3.4 момент трогания составляет 76Нм. По результатам расчета 

электромагнитной задачи максимальный момент для схемы соединения 

обмоток в 4-х полюсном варианте составляет 99Нм, что свидетельствует о 

том, что момент, развиваемый ротором, соответствует моменту вращения 

смесителя. 

На рис. 3.21–3.25 приведены сравнительные графики плотности тока, 

объемной мощности тепловыделения и вращающего момента для двух 

вариантов схемы соединения обмоток индуктора или числа пар полюсов. 



63 

 

 

Рис. 3.21. Плотность тока ротора для двух схем соединения обмоток 

На рис.3.22 представлено сравнение значений мощности, идущей на 

тепловыделение в роторе. 

 

Рис. 3.22 Значения мощностей тепловыделения для разных схем соединения катушек 

На рис.3.23 представлено сравнение значений полного крутящего 

момента ротора. 
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Рис. 3.23. Крутящий момент для двух схем соединения катушек 

На рис.3.24 представлено сравнение значений объемного 

тепловыделения в роторе. 

 

Рис. 3.24. Тепловыделение в роторе для двух схем соединения катушек 

На рис. 3.25 представлено сравнение доли мощности,идущей на нагрев 

для двух схем соединения катушек. 

 

Рис. 3.25. Распределение мощности, идущей на нагрев, для двух схем соединения обмоток 

Как следует из сравнительного анализа, мощность тепловыделения при 

двухполюсной системе увеличилась более чем в два раза по сравнению с 



65 

 

четырехполюсной. В то же время вращающий момент существенно 

уменьшился. Следовательно, изменение схемы соединения обмоток 

индуктора (или изменение числа пар полюсов) можно использовать для 

выбора оптимального режима работы устройства в зависимости от 

реологических свойств нефти, в первую очередь, от вязкости. Первый 

вариант целесообразно использовать в том случае, когда требуется более 

эффективный нагрев, а второй вариант – когда необходимо получить 

максимальный вращающий момент для интенсивного перемешивания. 

Выводы. 

– Предложена численная модель взаимосвязанных электромагнитных, 

электродинамических и тепловых процессов в системе «трехфазный 

индуктор –труба –ротор –поток нефти»; 

– Разработаны алгоритм и методика расчета энергетических 

параметров трехфазного устройства для нагрева и перемешивания потока 

жидкости; 

– С помощью уточненной численной модели исследованы 

энергетические характеристики устройства. Показана возможность 

использования трехфазного индуктора с вращающимся магнитным полем для 

создания вращающего момента ротора и нагрева жидкости теплом, 

выделяемым в стенке ротора. 

– Установлена зависимость между тепловой мощностью, идущей на 

нагрев и мощностью, идущей на вращение ротора. Показано, что 

соотношение мощностей зависит от числа пар полюсов индуктора.  

– Анализ численных экспериментов показал, что изменение схемы 

соединения катушек индуктора можно использовать для выбора режима 

работы устройства в зависимости от реологических свойств нефти, в первую 

очередь, от вязкости.  
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4. РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ИНДУКЦИОННОГО 

НАГРЕВАТЕЛЯ 
Существует большое количество модификаций индукционных 

нагревателей, используемых при перекачки вязкой нефти [109, 111, 115]. 

Конструкция и режимы их работы определяются характеристиками нефти и 

прежде всего реологическими свойствами [92, 94, 96, 97], температурным 

режимом, производительностью. Эти величины оказывают существенное 

влияние на размеры нагревательной системы и распределение мощности. 

Многообразие конструкций приводит к необходимости совершенствовать 

известные методики расчета в зависимости от конкретной технологической 

ситуации. 

Температурный режим, вязкость жидкости и зависящий от неё характер 

течения оказывают преобладающее влияние на уровень мощности и ее 

пространственное распределение. 

Предлагаемая в работе [34] конструкция индуктора для подогрева 

нефти состоит из осесимметричных систем двух труб, в зазоре между 

которыми прокачивается жидкость. Качество нагрева и энергоэффективность 

такой установки повышается в случае проникновения вихревых токов во 

внутреннюю трубу, с этой цель для внешней трубы принята немагнитная 

сталь, а для внутренней трубы – ферромагнитная. 

Для того, чтобы обеспечить равномерное распределение мощности 

между внешней и внутренней трубами, необходимо использовать низкие 

частоты (не более 50Гц при толщине стенки трубы 0,008м). Однако, из –за 

большого эквивалентного зазора между катушкой индуктора и металлом 

существенно снижается коэффициент мощности системы. 

В качестве альтернативного варианта в настоящей работе предложен 

индукционный нагреватель, состоящий из ферромагнитной трубы с 

внутренним оребрением, на которую намотана катушка индуктора. 
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Применение одной трубы с внутренним оребрением позволяет применять 

более высокую частоту (напр., 500÷2500Гц), увеличить удельную мощность 

нагрева, снизить массу нагревателя по сравнению с известным вариантом с 

внутренним вытеснителем, значительно повысить коэффициент мощности 

системы. 

В настоящей работе исследование электротепловых процессов и расчет 

параметров выполнен для индукционного нагревателя, эскиз которого 

представлен на рис. 4.1. Труба 3 с внутренним оребрением находится в 

полости цилиндрического индуктора 1. Тепловая и электрическая изоляция 2 

отделяет индуктор от трубы. Ребра делят поток на несколько отдельных 

потоков меньшего сечения, увеличивая площадь теплообмена. 

 

Рис 4.1. 1 Конструкция нагревателя в разрезе 

1 –Витки индуктора; 2 –Изоляция; 3 –Труба; 4 –ребра; 5 –Нефть; 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 4–1. 

Параметры цилиндрического индукционного нагревателя Таблица4.1  

Наименование 
Условное 
обознач. Величина Размерность Примеч 

Конструктивные параметры. 
Длина секции для расчета 
двухмерной задачи  0,3 м var 

Длина секции для расчета 
трехмерной задачи  0,15 м var 

Производительность  90 т/сутки (1 ветка)  var 
Диаметр внешней трубы 0,266 м const 
Толщина изоляции 0,005 м var 
Толщина стенки трубы 0,008 м const 
Высота ребра  0,093 м const 
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Толщина ребра  0,016 м const 
Ширина ребра 0,1 м const 
В электромагнитной задаче  
Размеры витка  а в 10×10 мм const 
Межвитковое расстояние 0,0015 м var 

Удельное сопротивление стали  
10,3×10 –
8 

Ом× м  f T

Удельное сопротивление меди 1,8×10 –8 Ом × м  f T

Витки индуктора W 12  var 
Частота f 50…2500 Гц const 
Мощность P 12,48 кВт   
В гидравлической задаче  

Вязкость нефти м2/с  f T

Средняя скорость нефти .неф 0,043 /м с  var 
Давление продукта  25 мПа   
Степень шероховатости труб  0,0002 м  
В тепловой задаче 
Плотность нефти  980 кг/м3 f (T) 
Теплопроводность нефти  0,19 кДж/кг × С° f (T) 
Удельная теплоемкость нефти  2,28 кДж/кг × С° f (T) 
Плотность стали 7830 кг/м3 const 
Теплопроводность стали 33,5 Вт/м × С°  
Теплоемкость стали  

 
0,6 Вт/м × С°  

Степень загрязнений стенок   Вт/м2 х К х 1/грамм  

Параметры полученные в результате расчета 

Температура нефти на входе .начТ С° var 

Температура нефти на выходе .конТ 31 С°  

Мощность выделяемая в трубе .1трP 11054 Вт var 

КПД тепловой .тепл  88 % var 

Исходные геометрические размеры труб нагревателя приняты с таким 

расчетом, чтобы в целях удобства монтажа они совпадали или были близки с 

геометрическими размерами трубопровода системы, для которой 

рассчитывается данный нагреватель. 

4.1. Расчет электромагнитных источников теплав двухмерной задаче 

На рис. 4.2 приведена модель нагревателя, для которой 

производитсярасчет параметров электромагнитного поля в исследуемой 

-28,26·10

1160

20
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системе. Здесь: 1 –индуктор; 2 –труба с внутренним оребрением; стрелками 

указанно направление потока жидкости в трубе. Геометрические размеры 

нагревателя приведены выше. 

 

Рис. 4.2 .Расчетная модель индукционного нагревателя 

Все размеры, параметры, размерности, используемые в численных 

моделях, строго соответствуют исходным данным, которые приведены выше. 

Алгоритм расчета представлен на рис. 4.3. 

 

Рис. 4.3. Алгоритм решения задачи 
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Решение задачи производится в комплексе программ Comsol, На рис. 

4.4 представлена модель с построенной сеткой конечных элементов [98]. 

Сетка конечных элементов состоит из 13453 элементов, для решения 

использовался ПК с объемом оперативной памяти 4096 Мб 

.На первоначальном этапе задача решается в двухмерной постановке.  

 

 

Рис. 4.4. Расчетная модель с сеткой конечных элементов. 

1 – воздушное пространство; 2 – катушка индукционного нагревателя, 3 – теплоизоляция, 
4 – труба, 5 – ребро, 6 – нефть; стрелками указанно направления потока 

Ниже на рис. 4.5 – рис. 4.12 приведены результаты расчета при различных 

значениях частоты. В расчетах задавался стандартный ряд частот в пределах 

от 50 до 2500 Гц. Результаты решения приведены в виде картин 

распределения магнитной индукции, плотности тока, удельной мощности 

тепловыделения для различных частот. На рис. 4.5 показано распределение 

магнитного поля и индукции для расчетной геометрической модели при 

частоте 50 Гц и 500 Гц с цветовой индикацией величины индукции. 
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Рис. 4.5. Магнитная индукция в системе «индуктор –труба». 

1– на частоте 50 Гц; 2 – на частоте 500Гц 

 

На рис.4.6 показано распределение магнитного поля и индукции для 

расчетной геометрической модели при частоте 1000 Гц и 2500 Гц с цветовой 

индикацией величины индукции. 

 

Рис.4.6. Магнитная индукция в системе «индуктор –труба». 

1 – на частоте 1000 Гц; 2 – на частоте 2500Гц 

На рис.4.7 показано распределение плотности тока в витках индуктора 

и в нагреваемой трубе. Результаты приведены для частот 50 Гц и 500 Гц. 

Указана цветовая индикация, по которой можно определить области 

наибольшей плотности тока. На рис.4.8 построены графики поверхностной 

плотности тока по длине трубы при частоте 50 Гц и 500 Гц. 
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Рис. 4.7. Значение плотности тока при частоте 1 –50 Гц, 2 –500 Гц 

 

 

 

Рис. 4.8 Графики плотности тока на поверхности трубы, для исследуемого индуктора при 
частоте 1 –50 Гц, 2 –500 Гц 

На рис.4.9 приведена картина распределения плотности тока в витках 

индуктора и в нагреваемой трубе для частот 1000 Гц и 2500 Гц. 
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Рис. 4.9. Значение плотности тока при частоте 3 –1000 Гц, 4 –2500 Гц 

На рис.4.10 построены графики поверхностной плотности тока по 

длине трубы при частоте 1000 Гц и 2500 Гц. Анализ результатов расчета 

позволяет сделать вывод, что плотности тока на частотах 500, 1000 и 2500 Гц 

выше по сравнению с аналогичными экспериментами на частоте в 50 Гц. 

 

 

Рис. 4.10. Графики плотности тока на поверхности трубы 

при частоте тока 3 –1000 Гц, 4 –2500 Гц 

На рис.4.11 показано распределение объемной мощности 

тепловыделения в нагреваемой трубе для частот 50 Гц и 500 Гц. Вследствие 

уменьшения глубины проникновения тока на частоте 500Гц увеличилась 

плотность мощности в поверхностном слое стенки трубы. 
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На рис.4.12 указано распределение объемной мощности 

тепловыделения в нагреваемой трубе для частот 1000 Гц и 2500 Гц. 

Сравнение с результатами расчетов для частоты 500Гц показывает, что 

мощности тепловыделения на частотах 1000 Гц и 2500 Гц по величине 

отличаются незначительно. 

 

Рис. 4.11. Диаграмма распределения тепловыделения в трубе для частот 1 –50 Гц, 2 –500 
Гц 

 

 

Рис. 4.12. Диаграмма распределения тепловыделения для частот 3 –1000 Гц, 4 –2500 Гц 

4.2. Исследование электромагнитных и тепловых процессов в 

трехмерной области 

Двухмерная модель не позволяет исследовать температурное 

распределение в системе «труба с внутренним оребрением –жидкость». Для 
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исследования влияния оребрения на теплопередачу в жидкость тепловыеи 

гидравлические процессы исследовались на трехмерной модели. Параметры 

исследуемой системы приведены в таблице 4.1 . 

Сетка конечных элементов состоит из 48963 элементов, для решения 

использовался ПК с объемом оперативной памяти 12288 Мб. На рис. 4.13 

приведена сетка конечных элементов при решении электромагнитной задачи 

в трехмерной постановке. 

Решение электромагнитной задачи производилось в трехмерной 

постановке, для детального исследования, распространения расчетных 

параметров, которые невозможно отследить, при решении двухмерной 

задачи. По результатам решения были построены интерполяционные 

изображения различных характеристик, приведенных ниже. 

 

 

Рис. 4. 13. Сетка конечных элементов при решении электромагнитной задачи в 
трехмерной постановке 

На рис.4.14 показано распределение магнитного поля и магнитной 

индукции для построенной геометрической модели при частоте 50 Гц и 500 

Гц.На рис.4.15 показано распределение магнитного поля и индукции для 

геометрической модели для частот 1000 Гц и 2500 Гц 
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Рис. 4.14. Магнитная индукция для частот 50 и 500 Гц 

 

Рис. 4.15. Магнитная индукция для частот 1000 и 2500 Гц 

 

На рис.4.16 показано распределение плотности тока в витках 

индуктораи в нагреваемой оребренной трубе для частот 50 Гц и 500 Гц 

соответственно. На рис.4.17 и 4.18 приведены графики плотности тока в 

трубе. Вертикальными линиями показаны границы катушки индуктора. Как 

следует из графиков, плотность тока за пределами индуктора быстро 

затухает. Неравномерное распределение плотности тока под индуктором 

обусловлена близкими значениями длины индуктора и его диаметра. 
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Рис.4.16. Распределение плотности тока для частот 50 Гц и 500 Гц 

 

 

Рис. 4.17. График плотности тока на поверхности трубы для частоты 50 Гц 

 

 

Рис. 4.18. График плотности тока на поверхности трубы для частоты 500 Гц 

На рис. 4.19 приведены картины распределения плотности тока в трубе 

на частотах 1000 и 2500Гц. 
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Рис. 4.19. Значение плотности тока на частотах 1000 и 2500 Гц 

На рис. 4.20 и 4.21 представлены графики плотности тока для частот 

1000 и 2500Гц. Как следует из графиков, поверхностная плотность тока 

увеличивается с ростом частоты и характер распределения плотности тока 

становится более равномерным. 

 

Рис. 4.20. График плотности тока на поверхности трубы.Значениепри частоте 1000 Гц 
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Рис. 4.21. График плотности тока на поверхности трубы. 

Значениепри частоте 2500 Гц 

Энергетические характеристики индукторов на исследуемых частотах 

приведены в таблице 4.2. 

Частота [Гц] 50 500 1000 2500 

Активная мощность [Вт] 2406 12417 14137,13 16060 

Мощность на нагрев [Вт] 1557 11015 12118 12932 

Ток [А] 1000 1000 1000 1000 

Напряжение [В] 4,81 22,9 31,41 38,23 

Cos φ 0,5 0,48 0,45 0,42 

КПД 0,64 0,88 0,85 0,805 

По результатам анализа энергетических характеристик на рис. 4.22 

приведена диаграмма коэффициентов полезного действия для исследуемых 

частот. Наиболее эффективной с точки зрения экономии электроэнергии 

является частота 500Гц. 

Экспериментальные характеристики Таблица 4.2 
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Рис 4.22. Диаграмма значения КПДдля разных частот 

Далее для выбранной частоты проводилось исследование тепловых 

полей в системе «индуктор–металл–жидкость». На рис.4.23 показано 

распределение объемной мощности тепловыделения в системе при частоте 

500 Гц, а на рис.4.24 – график распределения объемной мощности 

тепловыделения по длине системы. 

 

Рис 4.23. Распределение объемной мощности в системе «индуктор – труба–жидкость» 

 

На рис. 4.24 приведен график значений объемной мощности теплового 

распределения, при частоте 500 Гц, по графику видно, что наибольшая 

мощность образуется в середине установки, что связано с распределением 

плотности тока. 
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Рис 4.24. Распределения объемной мощности для установки при частоте 500 Гц 

На рис. 4.25. представлена картина распределения температуры в 

системе индуктор –труба –нефть. 

 

Рис. 4.25. Температурное распределение в системе»индуктор –труба –жидкость»при 
частоте 500 Гц 

 

На рис. 4.26 приведен график температурного распределения в потоке 

нефти в промежутке между ребрами на участке индуктора длиной 0,15м от 

входа к выходу установки. Расстояние между ребрами на расстоянии 0,04м 

от внутренней поверхности трубы составляет 0,046м. Очевидно, что для 
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интенсификации нагрева и сокращения длины нагревателя необходимо 

увеличивать число ребер. Как следствие, это приведет к увеличению 

мощности на единицу длины нагревателя. Количество ребер определяется 

исходя из накладываемых на процесс нагрева технологических ограничений 

на температуру пограничного слоя нефти. 

 

Рис. 4.26. Температурное распределение в потоке нефти между ребрами на участке 
индуктора длиной 0,15м 

Используя полученные для короткой системы результаты с учетом 

изменяющихся условий теплообмена при увеличении температуры по длине 

реального нагревателя, рассчитаны температурные распределения в 

различных продольных сечениях для секции нагревателя длиной 0,9м. 

На рис. 4.28 приведен график распределения температуры на 

поверхности ребра на расстоянии 0,046м от внутренней поверхности ребра. 

Число ребер увеличено в 1,5 раза. На рис. 4.29 приведен график 

распределения температуры на внутренней поверхности стенки трубы по 

длине нагревателя. 

Как следует из результатов расчета, применение нагревателя с 

внутренним оребрением трубы существенно повышает интенсивность 

нагрева и позволяет сократить общую длину нагревателя. 



83 

 

 

Рис. 4.28. Температурное распределение на поверхности ребрана расстоянии 0,046м от 
внутренней поверхности ребра 

 

 

Рис. 4.29. Температурное распределение на внутренней поверхности 

стенки оребренной трубы по длине нагревателя 

 

4.3. Исследование термогидравлических процессов 

На рис 4.30 представлена модель с сеткой конечных элементов для 

решения термогидравлической задачи. 
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В результате решения электромагнитной задачи получены исходные 

данные в виде распределения плотности тока в трубе и мощности 

внутреннего тепловыделения для решения термогидравлической задачи. 

 

Рис. 4.30. Сетка конечных элементов для решении термогидравлической задачи 

Задача рассматривалась для упрощенной конструкции индукционного 

нагревателя с уменьшенным количеством ребер (четыре ребра) и 

одновитковым индуктором. Сетка конечных элементов состоит из 105316 

элементов, для решения использовался ПК с объемом оперативной памяти 

8192 Мб. Результаты моделирования стационарного температурного режима 

представлены на рис. 4.31, рис. 4.32. Как следует из результатов 

моделирования, максимальная температура трубы достигается примерно на 

расстоянии 1/3 от выхода из индуктора. На выходе из индуктора температура 

жидкости в области ребер выше, чем в любой другой точке на таком же 

расстоянии от центра потока, что подтверждает вывод об эффективном 

использовании ребер для интенсификации теплообмена. 
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Рис. 4.31. Графики распределения температуры 

 

Рис. 4.32. Графики распределения температурных полей 

На рис.4.33 и рис.4.34 представлены результаты решения 

гидравлической задачи в виде распределения скорости потока по сечению от 

входа в нагреватель до выхода из него. Наличие ребер приводит к 

увеличению скорости потока внутри нагревателя по сравнению со скоростью 

на входе в нагреватель, что отражается на температурном распределении в 

потоке жидкости. 

 



86 

 

 

Рис. 4.33. Распределение скорости потока по сечению 

 

 

Рис. 4.34. Графики распределения скорости потокана выходе из нагревателя 

 

Выводы 

– С помощью конечно –элементной модели электромагнитного поля в 

системе «индуктор– труба», проведены расчеты и выполнен анализ 

распределения мощности электромагнитных источников тепла.  

– Выполнен анализ характеристик объекта при нагреве на различных 

частотах. Показано, что оптимальная частота, обеспечивающая 
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максимальный коэффициент полезного действия для данного типа 

нагревателя, составляет 500Гц. 

– С помощью разработанного алгоритма решения тепловой задачи 

выполнен анализ температурных полей и даны рекомендации по выбору 

рациональной конструкции нагревателя, ориентированной на нагрев вязких 

жидкостей.  

– Показано, что предлагаемая конструкция нагревателя с одной 

оребренной трубой позволяет повысить коэффициент мощности нагревателя 

и снизить массогабаритные характеристики по сравнению с нагревателем с 

осесимметричными трубами. 

– На основании результатов расчета гидравлических и тепловых полей 

с использованием трехмерной модели получены зависимости распределения 

скорости жидкости по сечению потока и температурного распределения в 

системе «оребренная труба–поток жидкости». Показано увеличение 

интенсивности теплообмена за счет применения ребер во внутренней 

полости трубы. 
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5. ОПТИМИЗАЦИЯ ДЛИНЫ МНОГОСЕКЦИОННОГО 
ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВАТЕЛЯ 

Для стационарного процесса непрерывного косвенного индукционного 

нагрева жидкости актуальной является задача минимизации длины 

нагревателя, решение которой существенно повышает технико –

экономические показатели процесса. 

При отсутствии технологических ограничений на 

температуруиндукционный нагреватель позволяет создать высокий уровень 

удельной поверхностной мощности, что обеспечило бы минимальную длину 

нагревательной системы. Однако, в реальной ситуации на максимальную 

температуру пограничного слоя жидкости наложены ограничения, 

обусловленные реологическими свойствами нефти. Это обстоятельство 

приводит к необходимости поддерживать температуру стенки трубы в 

процессе нагрева на определенном уровне, который значительно ниже 

значений, предоставляемых физическими возможностями индукционных 

нагревателей. По этой причине в реальной ситуации коэффициент 

теплообмена между тепловыделяющей поверхностью трубы и жидкостью 

изменяется в широких пределах (30÷100) градм
Вт

2 . Его величина 

определяется разностью температур стенки трубы и пограничного слоя 

нагреваемой жидкости. Очевидно, что этот предельный уровень температуры 

трубы соответствует случаю максимальной производительности 

трубопровода. Так как между температурным распределением по сечению 

потока жидкости в установившемся режиме и температурой стенки трубы 

имеется однозначная зависимость, температура трубы при постоянной длине 

нагревателя должна быть снижена при уменьшении производительности 

установки. 
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5.1. Структура индукционного нагревательного комплекса 

Для технологических линий высокой производительности уменьшение 

длины нагревателя решается за счет применения специальных смесителей, 

встроенных в нагревательную систему. 

На рис.5.1 показана схема индукционного нагревательного комплекса, 

включающего чередующиеся участки нагрева в индукторе соленоидального 

типа и участки с трехфазным индуктором для перемешивания и нагрева 

жидкости. 

 

Рис. 5.1. Схема нагревательного комплекса с последовательным соединением 
нагревательных секций итрехфазным смесителем1 –Проходной индуктор, 2 –Индуктор 
смеситель, 3 –Преобразователь частоты, 4 –Трансформаторная подстанция, 5 –Блок 

управления, 6 – Программируемый логический контроллер 

 

Многосекционный индукционный нагреватель в зависимости от 

производительности трубопровода может состоять из нескольких таких 

автономных групп, содержащих последовательно соединенные 

соленоидальный индуктор и трехфазный индуктор –смеситель. На выходе из 

индуктора –смесителя температура жидкости по сечению потока в результате 

перемешивания принимает значение, соответствующее её средней 

температуре. На вход последующей группы жидкость поступает с 
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одинаковой по сечению потока температурой, равнойсреднему значению на 

выходе из предыдущей группы. 

На рис. 5.2 приведены графики температур вразличных точках по 

сечению потока жидкости в индукционном нагревателе и на выходе из 

смесителя. 

 

Рис. 5.2. Изменение температуры в различных слоях жидкости 

На рис.5.3 приведен график температуры внутренней поверхности трубы. 

 

Рис. 5.3. Распределение температуры на внутренней стенке трубы 
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Таким образом, каждую группу можно рассматривать как независимый 

нагреватель, отличающийся от предыдущего температурой жидкости на 

входе, коэффициентом теплообмена между трубой и жидкостью, вязкостью и 

уровнем мощности нагревателя. 

Математическая модель процесса нагрева в каждой группе может быть 

представлена системой взаимосвязанных уравнений следующего вида: 

для цилиндрического нагревателя 
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∂Hሺr, x, tሻ
∂r

ൌ ,ሺܴܪ;0 ,ܮ ሻݐ ൌ ,ܪሺ߬ሻ݂ሺݑ  ሻݐ

 

 ; (5.2) 

Теплообмен между тепловыделяющей стенкой трубы и жидкостью 

описывается уравнением конвективного теплообмена 

 

 

 െλ
ப୘ሺ୰,୶,தሻ

ப୰
ቚ
୰ୀୖ

ൌ aሾTሺR, x, τሻ െ TሺR, x, τሻሿ (5.3) 

Температура жидкости на входе в нагреватель первой группы для 

установившегося режима 

 Tଵሺr, 0, τሻ ൌ Tଵ଴ ൌ const (5.4) 

Температура жидкости на входе в нагреватель каждой последующей 

группы после смесителя  

 

где ܶሺݎሻ– температурное распределение по сечению потока жидкости 

на выходе из предыдущего нагревателя, S– площадь сечения потока. 

Система уравнений, описывающая процесс теплообмена в трехфазном 

индукторе –смесителе, приведена в разделе 2. 
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5.2. Постановка и решение задачи оптимального проектирования 

Задача на минимум длины многосекционного нагревателя 

формулируется следующим образом. 

Для объекта, описываемого системой уравнений (2.5÷2.8), (5.1÷5.5), 

требуется найти в классе кусочно–постоянных функций стесненное 

ограничениями вида 

  (5.6) 

распределение мощности Pоптሺxሻ, обеспечивающее минимальную 

длину L нагревателя при заданной по технологии температуре жидкости в 

выходном сечении (x=L) нагревателя с допустимым отклонением ∆T от 

заданного значения 

 maxหTсрሺLሻ െ TзадሺLሻห ൑ ∆T (5.7) 

Здесь Pሺxሻ –удельная поверхностная мощность нагревателя, зависящая 

от пространственной координаты x, P୫ୟ୶ሺxሻ– максимальное значение 

удельной поверхностной мощности, TзадሺLሻ – требуемая по технологии 

температура потока в выходном сечении нагревателя. На температуру 

тепловыделяющей поверхности накладывается ограничение, обусловленное 

предельно допустимой температурой пограничного слоя нагреваемой 

жидкости 

 Tстሺr, x, τሻ ൑ T୫ୟ୶ (5.8) 

Как показано в работе [50], оптимальный алгоритм, обеспечивающий 

выполнение требования (5.7), представляет собой кусочно–постоянную 

функцию. Таким образом, задача сводится к определению количества и 

мощности секций нагревателя. Исходя из физических соображений на 

первом участке мощность первой секции должна быть максимальной, 

ограниченной лишь предельно допустимым значением температуры стенки 

трубы. 
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Определим количество и мощность каждой секции, считая длину всех 

нагревательных секций одинаковой. Существенным отличием процедуры 

поиска оптимального алгоритма распределения мощности по секциям 

является наличие участков перемешивания с трехфазным индуктором, 

мощность которых делится на два потока: на создание вращающего 

моментаи на нагрев жидкости [124, 125, 126]. Расчет усложняется ещё одним 

обстоятельством: в зависимости от вязкости жидкости и производительности 

трубопровода распределение мощности между этими двумя потоками 

изменяется, поэтому в алгоритм расчета оптимальной длины необходимо 

встроить дополнительную подпрограмму расчета мощности смесителя. 

Поиск ведется относительно двух неизвестных: количества секций и 

мощности каждой секции. На основании проведенного в работе анализа для 

нагревателя с заданной производительностью 90 т/сут. минимальная длина 

индуктора, обеспечивающая согласование с электрической сетью 

напряжением 380/220В составляет 0,9м, а длина секции смесителя составляет 

0,5 м. Эта длина и принята в дальнейших расчетах в качестве 

дополнительного условия при расчетах оптимального распределения 

мощности и общей длины нагревателя. 

Исходные данные для расчета приведены в таблицах 3.1, 4.1. 

Алгоритм расчета представлен на рис. 5.4. 
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Рис. 5.4. Алгоритм расчета оптимального распределения мощности 

Результаты расчета оптимальных по критерию минимума общей длины 

нагревательного комплекса параметров индукционной системы для заданной 

производительности приведены в табл. 5.1. 

На рис.5.5 представлен оптимальный график распределения мощности 

по длине многосекционной нагревательной системы. График состоит из трех 

участков: первый участок соответствует длине нагревательной секции, 

второй участок с нулевым значение мощности соответствуют длине участка 

перемешивания, третий участок соответствует длине трехфазного индуктора. 
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Параметры индукционных нагревателей Таблица 5.1 
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 Q[Вт х м3] V [м3] P[ВА] L[м] С° С° С° 

Секция 
цилиндрический 
индуктор №1 

2,4х106 0,0233 41600 0,9 0 70 0 

Секция смеситель
№1 

2х107 0,0025 33800 0,5  – 25 20 

Секция 
цилиндрический 
индуктор №2 

2,4х106 0,0233 32000 0,9 22,5 80 23 

Секция смеситель
№2 

2х107 0,0025 30520 0,5  – 40 37 

Секция 
цилиндрический 
индуктор №3 

2,4х106 0,0233 26000 0,9 38,5 90 39 

Секция смеситель
№3 

2х107 0,0025 27800 0,5  – 67 65 

Секция 
цилиндрический 
индуктор №4 

2,4х106 0,0233 23000 0,9 66 100 67 

Секция смеситель
№4 

2х107 0,0025 26300 0,5  – 76 75 

Сумма  241020 5,6    
На участке активного перемешивания жидкости мощность нагрева 

равна нулю, так как этот участок находится за пределами трехфазного 

индуктора. Уменьшение мощности нагревательных секций при перемещении 

нагреваемой нефти к выходу обусловлено повышением температуры нефти 

и, как следствие, снижением коэффициента теплоотдачи. Мощность секций с 

трехфазным индуктором незначительно повышается из –за увеличения 

коэффициента теплоотдачи за счет снижения температуры пограничного 

слоя нефти после смесителя. 
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Рис. 5.5. Оптимальное распределение мощности 

по длине многосекционного нагревателя 

На рис.5.6 приведен график распределения температуры по длине 

многосекционного нагревателя при оптимальном распределении мощности с 

учетом смесителя. Здесь график 1 – температура внутренней стенки трубы, 

график 2 – средняя температура по сечению потока нефти. 

На рис. 5.7 приведен график распределения температуры по длине 

многосекционного нагревателя при оптимальном распределении мощности с 

учетом условных секций перемешивания без подогрева (пассивное 

перемешивание). Исходные параметры многосекционного нагревателя для 

сравнительного анализа приняты такими же, как в разделе 3, 4, т.е. 

соответствуют параметрам исследуемого в данном разделе 

многосекционного нагревателя. Здесь график 1 – температура внутренней 

стенки трубы, график 2 – средняя температура по сечению потока нефти. 
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Рис. 5.6. Распределение температуры по длине нагревателя при оптимальном 
распределении мощности по секциям 

где 1 –температура внутренней стенки трубы, 2 –средняя температура 

жидкости. 

 

Рис. 5.7.Распределение температуры по длине нагревателей при оптимальном 
распределении мощности по секциям 

1,3 – Температурное распределение многосекционного нагревателя; 
2,4 – Температурное распределение многосекционного нагревателя с пассивным 

смесителем. 

Как следует из результатов расчета, в предложенной установке с 

использованием трехфазного индукционного индуктора нагрев до заданной 

температуры достигается быстрее, длина индукционной системы 

уменьшается примерно на 30%. 
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Выводы 

– Сформулирована задача оптимального распределения мощности в 

многосекционной нагревательной системе по критерию минимальной длины 

нагревателя.  

– Разработана методика расчета оптимальных параметров 

многосекционного нагревателя с учетом ограничений на мощность нагрева и 

на температуру поверхностного слоя жидкости.  

– Для обеспечения условий электромагнитной совместимости с 

питающей сетью предложена фиксированная длина нагревательных секций, 

позволяющая использовать стандартные напряжения источников питания без 

согласующих трансформаторов. 

Получены оптимальные алгоритмы распределения мощности нагрева с 

учетом постоянной длины секций нагревательного комплекса, 

обеспечивающие минимальную длину многосекционного 

нагревательного комплекса.  
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6. РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ И СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ИНДУКЦИОННЫМ 

НАГРЕВАТЕЛЬНЫМ КОМПЛЕКСОМ 
Система управления индукционным нагревательным комплексом 

должна обеспечивать требуемый по технологии температурный режим при 

наличии внешних возмущений. Как отмечено в разделе 5, индукционный 

нагревательный комплекс состоит из нескольких групп, содержащих 

последовательно соединенные однофазный индуктор для нагрева жидкости и 

трехфазный индуктор –смеситель [110, 111, 114, 116, 121, 122]. Каждую 

группу можно рассматривать как независимый нагреватель, отличающийся 

от предыдущего температурой жидкости на входе, коэффициентом 

теплообмена между трубой и жидкостью, вязкостью и уровнем мощности 

нагревателя. Функциональная схема нагревательного комплекса с системами 

регулирования для каждой автономной секции представлена на рис. 6.1. 

 

Рис. 6.1. Функциональная схема нагревательного комплекса с системами регулирования 
для каждой автономной секции 

В стационарном режиме температурное распределение по сечению 

потока жидкости однозначно связано с средней по сечению потока 

температурой жидкости, поэтому система регулирования однофазным 

индукционным нагревателем реализуется как система стабилизации с 

обратной связью по средней температуре. Для ограничения мощности 

нагревателя при достижении температурой трубы максимально допустимого 
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значения используется датчик температуры, установленный на поверхности 

трубы, контактирующей с жидкостью. 

Основной задачей системы управления индуктором–смесителем 

является обеспечение средней по сечению потока жидкости температуры. 

Качество перемешивания определяется двумя факторами: частотой вращения 

ротора–смесителя и вязкостью жидкости. Зависимость качества 

перемешивания от частоты вращения ротора при постоянной вязкости 

представляет собой нелинейную функцию, представленную на рис. 6.2. 

Графики 1 и 2 соответствуют различным значениям вязкости и температуры 

нагреваемой жидкости. 

Для поиска оптимальной частоты вращения используется следящая 

система, в которой задающий сигнал формируется с помощью 

интегрирующего устройства по информации о температурном распределении 

по сечению потока на входе в смеситель. 

 

Рис. 6.2. Зависимость оптимальной частоты вращения смесителя 

от вязкости и температуры 

6.1. Передаточная функция объекта управления 

Исследуемый технологический процесс относится к объектам с 

распределенными параметрами. 

Особенностью синтеза систем управления индукционными 

нагревателями является ограниченная доступность наблюдения и измерения 
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температуры по сечению нагреваемого потока жидкости. Формирование 

сигнала обратной связи в системах с распределенными параметрами 

возможно лишь по результатам измерения температуры в 

ограниченныхточках. Как было отмечено выше, достаточным для оценки 

температурного распределения и реализации систем управления оказывается 

измерение температуры в четырех выбранных определенным образом точках 

по сечению потока.  

Возмущающие воздействия на объект в процессе нагрева – вариации 

различных энергетических, технологических и других параметров всего 

комплекса оборудования, обеспечивающего процесс косвенного 

индукционного нагрева жидкости, около своих номинальных значений, – 

могут достигать значительной величины. К таким возмущающим 

воздействиям относятся: колебания напряжения сети ((+10 ÷ – 15)% от номU ), 

изменение скорости потока жидкости через теплообменник вследствие 

нестабильности работы компрессорной установки, изменения физических 

свойств перекачиваемой жидкости, вариации температуры жидкости на 

входе в нагреватель, изменения условий теплообмена между жидкостью и 

стенкой трубы, колебаний температуры окружающей среды. 

Как было отмечено ранее, нагрев жидкости в индукционном 

нагревателе непрерывного действия характеризуется неравномерным 

температурным распределением как по сечению потока, так ипо длине 

нагревателя. Для оценки динамических свойств объекта необходимо 

определить его передаточную функцию. Исходя из физической сущности 

рассматриваемой задачи для описания динамических свойств объекта 

используется линейная модель процесса с учетом ряда общепринятых 

допущений, позволивших получить удовлетворительную точность описания 

динамических свойств с помощью аналитических методов: 

1. Электромагнитные процессы принимаются безинерционными. 



102 

 

2. Физические характеристики нагреваемой жидкости для каждого 

интервала постоянства нагрева остаются неизменными, изменяясь лишь при 

изменении производительности установки или реологических свойств 

жидкости. 

3. Постоянная времени стенки трубы на порядок меньше тепловой 

постоянной времени потока жидкости, поэтому при определении 

передаточной функции её можно считать безинерционным звеном. 

4. Источники тепла можно представить в форме теплового потока с 

поверхности трубы. 

С учетом принятых допущений математическая модель процесса 

косвенногоиндукционного нагрева потока жидкости может быть 

представлена в виде 

߲ܶሺݎ, ,ݔ ሻݐ
ݐ߲

ൌ ܽ ቈ
∂ଶTሺr, x, tሻ

∂rଶ
൅
1
r
∂Tሺr, x, tሻ

∂r
቉ െ V

∂Tሺr, x, tሻ
∂x

 

Г.У.: 

൅λ
∂Tሺr, x, tሻ

∂r
ฬ
୰ୀୖ

ൌ ,ݔሺݍ ,ሻݐ ,ሾ0߳ݎ ܴሿ,  ;ሾ0,∞ሿ߳ݔ

ܶሺݎ, 0, ሻݐ ൌ ܶሺݎ,  ሻݐ

∂Tሺ0, x, tሻ
∂r

ൌ 0; ሺусловиесимметрииሻ; 

Н.У.: 

,ݎሺܶہ ,ݔ 0ሻ ൌ ,ۂ0 есливприращениях. 

Рассматривая процесс нагрева в малом, граничные и начальные 

условия можно представить в форме: 

െλ
ப୘ሺ୰,୶,୲ሻ

ப୰
ቚ
୰ୀୖ

ൌ ,ݔሺݍ∆  ;ሻݐ

Tሺr, 0, tሻ ൌ 0; 

	Tሺr, ,ݔ 0ሻ ൌ 0; 

ப୘ሺ୰,୶,୲ሻ

ப୰
ቚ
୰ୀ଴

ൌ 0. 
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Применяя последовательно интегральное преобразование Лапласа по 

времении конечное интегральное преобразование Ханкеляпо радиусу, и 

опуская промежуточные преобразования, получим операторное выражение 

для температуры в виде: 

෨ܶሺݎ, ,ݔ ሻ݌ ൌ
2ܽ݁ି

௉
௏௫

ܸܴߣ
නΔݍ෤ሺݒ, ሻ݁݌

௉
௏௩݀ݒ

୶

଴

൅ 

 

Введем обозначениеߤ௡ ൌ ܵ௡ܴሺܵ௡ ൌ
ఓ೙
ோ
ሻ, запишем 

ܶሺݎ, ,ݔ ሻ݌ ൌ
2ܽ݁ି

௉
௏௫

ܸܴߣ
නΔݍ෤ሺݒ, ሻ݁݌

௉
௏௩݀ݒ

୶

଴

൅ 

; 

Найдем передаточную функцию для температуры относительно 

теплового потока. 

Получим окончательно 

Wሺr, p, xሻ ൌ
K଴
T଴p

൬1 െ eି
୔
୚୶൰ ൅

2R
λμ୬ଶ

෍
J଴ሺμ୬

r
Rሻ

J଴ሺμ୬ሻሺT୬p ൅ 1ሻ
൬1 െ eି

୔
୘୚eି

୔
୚୶൰

ஶ

୬ୀଵ

 

,где ௡ܶ ൌ
ோమ

௔ఓ೙
మ; ଴ܶ ൌ

ோమ

௔
଴ܭ; ൌ

ଶோ

ఒ
; 

Структурная схема объекта управления представлена на рис. 6.3. 
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Рис. 6.3. Структурная схема объекта управления 

Она состоит из параллельного соединения интегрирующего звена с 

транспортным запаздыванием и бесконечной суммы апериодических звеньев 

с транспортным запаздыванием с убывающими по мере возрастания n  

постоянными времени
ோమ

௔ఓ೙
మ . 

Здесь ଵܹሺ݌, ,ݎ ሻݔ ൌ
௄బ

బ்௣
– передаточная функция интегрирующего звена 

по каналу «тепловой поток–средняя температура», 

ଶܹሺ݌, ,ݎ ሻݔ ൌ
2ܴ
ଵߤߣ

ଶ෍
ଵߤ଴ሺܬ

ݎ
ܴሻ

ଵሻሺߤ଴ሺܬ ଵܶ݌ ൅ 1ሻ
;

ஶ

୬ୀଵ

ଷܹሺ݌, ,ݎ ሻݔ ൌ
2ܴ
ଶߤߣ

ଶ෍
ଶߤ଴ሺܬ

ݎ
ܴሻ

ଶሻሺߤ଴ሺܬ ଶܶ݌ ൅ 1ሻ
;

ஶ

୬ୀଵ

	

௡ܹሺ݌, ,ݎ ሻݔ ൌ
ଶோ

ఒఓ೙
మ ∑

௃బሺఓ೙
ೝ
ೃ
ሻ

௃బሺఓ೙ሻሺ ೙்௣ାଵሻ
;ஶ

୬ୀଵ  – передаточные функции n–ого 

члена ряда. 

В физически реализуемой системе управления в качестве управляемой 

величины обычно рассматривается температура в какой–либо 

фиксированной точке, доступной для контроля. Для индукционного 

нагревателя ввязкой жидкости при ламинарном характере течения одной 

фиксированной точки для оценки температурного распределения по сечению 

оказывается недостаточно. Достаточную точность можно получить с 

помощью системы с обратной связью по средней температуре в выходном 
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сечении потока жидкости. Количество точек измерения для оценки средней 

температуры зависит от требуемой точности приближения расчетной 

средней температуры к её фактическому значению. Как показывают 

эксперименты, для практических задач достаточно измерять температуру в  

четырех установленных на определенном расстоянии точках. 

6.2. Реализация системы автоматического управления нагревом 

Установим связь между температурным распределением по сечению 

потока и средней температурой. 

Экспериментально  установлено, что для рассматриваемой ситуации 

перепад температур по радиальной координате в выходном сечении потока 

жидкости в стационарном режиме составляет 65 град., средняя температура– 

42 град. (рис. 6.4). 

 

Рис. 6.4. Температурное распределение по сечению потока 

на выходе из нагревателя 

 

Средняя по сечению температура потока жидкости определяется по 

формуле: 

 Tср ൌ
ଵ

ୗ
׬ 2πTሺrሻrdr
ୖ
଴ ൌ

ଶ

ୖ
׬ Tሺrሻrdr
ୖ
଴  (6.1) 

Распределение температуры по радиусу аппроксимируется кусочно –

линейной функцией, состоящей из отрезков прямых с концами в точках 

измерения температуры: 
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где N  количество точек измерения температуры по радиусу потока. 

Коэффициенты ia  и ib  определяются из выражений 

a୧ ൌ
T൫Rଵሺ୧ାଵሻ൯ െ TሺRଵ୧ሻ

Rଵሺ୧ାଵሻ െ Rଵ୧
; b୧ ൌ TሺRଵ୧ሻ െ a୧Rଵ୧ 

Подставив выражение для функции распределения температуры в 

формулу (6.1) после выполнения интегрирования получаем: 

Tср ൌ
2
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Окончательное выражение для средней температуры получаем в виде: 

	

൅TሺRଵ୧ሻ
Rଵሺ୧ାଵሻ

ଶ െ Rଵ୧
ଶ

2
െ ቀT൫Rଵሺ୧ାଵሻ൯ െ TሺRଵ୧ሻቁ

Rଵሺ୧ାଵሻ
ଶ ൅ Rଵ୧

ଶ

2
Rଵ୧ 

Расчет средней температуры в реальном масштабе времени в системе 

автоматического управления реализован в специальном вычислительном 

блоке  pWср . 

Структурная схема замкнутой системы с обратной связью по средней 

температуре жидкости представлена на рис. 6.5. 
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Рис 6.5. Структурная схема системы управления индукционным нагревателем 

Здесь  pW рег – передаточная функция регулятора;  pWип  – 

передаточная функция источника питания;  rpW1 , – передаточная функция 

динамического звена для коорsдинаты пограничного слоя жидкости в 

выходном сечении нагревателя,  1,rpW2 –передаточная функция 

динамического звена для координаты пограничного слоя жидкости в 

выходном сечении нагревателя,  2, rpW3  –динамического звена для 

координаты пограничного слоя жидкости в выходном сечении нагревателя, 

   pWpW дтnдт1   – передаточные функции датчиков температуры, 

установленных в соответствующих точках измерения. 

Исследование динамических свойств физически реализуемой 

замкнутой системы регулирования можно выполнить известными методами 

теории автоматического регулирования. 

 

6.4. Система управления индукционным устройством 

для перемешивания жидкости 

Основной задачей автоматической системы управления процессом 

перемешивания является получение одинаковой по всему сечению потока 

температуры, равной средней температуре в выходном сечении потока. 

Трехфазный индуктор –смеситель применяется в комплексе с традиционным 
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однофазным индукционным нагревателем, в полости которого располагается 

труба с нагреваемо жидкостью. Регулирование режима работы индуктора –

смесителя осуществляется с помощью следящей системы. 

Функциональная схема системы управления представлена на рис. 6.6. 

В качестве источника питания трехфазного индуктора используется 

преобразователь частоты; управление режимом работы индуктора 

осуществляется с помощью следящей системы. которая формирует сигнал 

управления на основании сравнения средней температуры по сечению потока 

жидкости на выходе из нагревателя и температуры на выходе из смесителя. 

 

Рис. 6.6. Функциональная схема следящей системы 

 

Эффективность перемешивания потока жидкости зависит от частоты 

вращения ротора –смесителя. В предлагаемой системе частота вращения 

регулируется с помощью преобразователя частоты, подключенного к 

трехфазному индуктору –смесителю. Для эффективного перемешивания 

необходимо на вход преобразователя частоты формировать сигнал задания, 

соответствующий средней температуре на выходе из предыдущего 

нагревателя и обеспечивать его постоянную и эффективную по 

быстродействию коррекцию при наличии внешних возмущений или при 

смене входных параметров нагревателя. 
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Функциональная схема системы управления индукционным 

устройством для нагрева и перемешивания представлена на рис. 6.7. 

 

Рис 6.7. Функциональная схема системы управления 

 

6.5. Система управления нагревательным комплексом 

Варианты конструктивного исполнения индукционного 

нагревательного комплекса для технологического нагрева жидкости в 

зависимости от требуемой производительности и характеристик нефти 

представлены на рис.6.8 и рис.6.9. 
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Рис. 6.8.Установка технологического нагрева нефтис последовательным соединением 
нагревательных секций1 –Датчик давления, 2 –Датчик температуры, 3 –Индуктор 
проточный, 4 –Индуктивный датчик, 5 –Индуктор смеситель, 6 –Клапан сливной 

 

Рис. 6.9.Установка технологического нагрева нефтис параллельным соединением 
нагревательных секций 

Функциональная схема технологической нагревательной установки 

показана на рис.6.10. 

Функциональная схема состоит из следующих конструктивных 

элементов: 

 автоматизированное рабочее место; микропроцессорный контроллер; 

 трехфазный частотный преобразователь для регулирования частоты 

вращения секции смесителя; 

 однофазные преобразователи частоты ля питания индукционных 

нагревателей; 

 регуляторы температуры и регуляторы частоты вращения ротора –

смесителя; 
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 датчики температуры, устанавливаемые в разных точках потока 

жидкости и на стенке трубы; 

 конденсаторные установки для компенсации реактивной мощности 

индукционных нагревателей. 

Питание технологической установки осуществляется от комплектной 

трансформаторной подстанции. 

 

Рис. 6.10 .Функциональная схема установки 

С логических микропроцессорных устройств, реализованных на 

микроконтроллере, сигналы задания температуры жидкости на выходе 

каждой секции нагревателя поступают на ПИ – регуляторы, где реализовано 

вычисление сигнала ошибок 0 . Каждый из сигналов 0  поступает на «свой» 

блок ПИ –регулятора. ПИ –регуляторы вырабатывают сигналы, 

поступающие на вход блока расчёта требуемой мощности каждой секции. 

Блок рассчитывает необходимую для отработки рассогласования мощность. 

В качестве управляющего контроллера может быть использован 

программируемый логический контроллер фирмы НПФ «Прорыв» серии TK-

16. Этамодельимеетвысокий уровень быстродействия, а также обладает 

большой надежностью аппаратной части и программного обеспечения. 
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Каждый вычислительный блок реализуется в виде отдельного блока –

функции (Function Block) программы контроллера. Это позволяет 

модифицировать алгоритм любого блока, не изменяя остальные блоки. 

 

Выводы 

 На основании выполненных исследований разработана 

функциональная схема многосекционного индукционного нагревательного 

комплекса, включающего однофазные индукционные нагреватели и 

трехфазные индукционные устройства для перемешивания и нагрева 

жидкости с системами управления и регулирования процессами нагрева и 

перемешивания. 

 Получена передаточная функция индукционного нагревателя как 

объекта с распределенными параметрами. На базе полученной передаточной 

функции разработана система автоматического управления процессом 

нагрева автономной секции нагревателя с обратной связью по средней по 

сечению потока температуре жидкости.  

 Предложена оценка средней температуры по четырем характерным 

точкам в сечении потока на выходе из секции. 

 Предложена следящая система, обеспечивающая эффективное 

перемешивание жидкости за счет изменения частоты вращения ротора–

смесителя по рассогласованию между сигналом о средней температуре на 

выходе из нагревателя и сигналом о температуре поверхностного слоя 

жидкости на выходе из смесителя. 

 По результатам исследований разработана функциональная схема 

индукционного нагревательного комплекса, включающего однофазные 

индукционные нагреватели, трехфазные индукционные устройства для 

перемешивания и автоматизированную систему управления комплексом на 

базе микропроцессорной техники. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе получены следующие основные результаты. 

 Разработана методика синтеза оптимальных алгоритмов 

пространственного распределения мощности многосекционного 

индукционного нагревательного комплекса, обеспечивающая улучшенные 

массогабаритные показатели.  

 Предложены методика и алгоритм решения комплексной задачи 

тепломассопереноса при нагреве потока жидкости в многосекционном 

индукционном нагревательном комплексе.  

 Разработана компьютерная модель взаимосвязанных 

электромагнитных, электродинамических и тепловых процессов в системе 

«трехфазный индуктор- труба- ротор- поток жидкости».  

 Разработана методика расчета параметров трехфазного индуктора с 

вращающимся магнитным полем для нагрева и перемешивания жидкости. 

 Исследованы энергетические характеристики трехфазного индуктора 

с вращающимся магнитным полем.  

 Разработан многосекционный индукционный нагревательный 

комплекс с улучшенными массогабаритными показателями, включающий 

однофазные индукционные нагреватели, трехфазные индукционные 

устройства для перемешивания и автоматизированную систему управления 

комплексом на базе микропроцессорной техники.  
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