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Для нагревателя, в котором роль магни-

топровода, продуктопровода и нагреватель-
ного элемента выполняет змеевик из сталь-
ной трубы с плотно прилегающими витками с 
наложенной на него обмоткой из железной 
ленты, исходными данными для расчета яв-
ляются расход жидкости GV (м3/с) и разность 
температур ∆Тж, на которую она нагревается. 
По ним определяется полезная мощность на-
гревателя Р0 = ρ1GVс∆Тж, где ρ1 – плотность 
жидкости, с – ее удельная теплоемкость, а 
затем по известному значению теплового 
КПД (η1 = 0,97 – 0,99) – его активная Р = Р0/η1 
и полная мощность S = P/cosϕ, где cosϕ = 
0,857. Здесь же производится выбор внут-
реннего диаметра трубы. Он должен быть та-
ким, чтобы обеспечивалась оптимальная для 
теплоотдачи скорость течения жидкости (υ > 
0,2 м/с). Для обеспечения скоростей течения 
жидкости более 1,5 м/с, требуется использо-
вать дополнительное техническое оборудо-
вание, что экономически нецелесообразно. 
Кроме того, следует учесть, что разность 
температур, на которую нагревается жид-
кость ∆Тж, будет изменяться почти вдвое в 
течение года, от 90 – 95К зимой до 50 – 70К 
летом, что связано с сезонным изменением 
температуры жидкости. В проточных нагрева-
телях изменение ∆Тж, возможно не только 
изменением мощности S, но и изменением 
скорости υ течения жидкости, что позволяет 
делать конструкцию нагревателя более про-
стой. Внутренний диаметр d трубы должен 
быть таким, чтобы обеспечивалась возмож-
ность регулирования скорости тече–ния жид-
кости в диапазоне 0,2 – 1,5 м/с. Следова-
тельно, при максимальной ∆Тж ≈ 90К диапа-
зон скоростей течения жидкости должен быть 
0,2 – 0,7 м/с. Определение возможных значе-
ний d производится по формуле 
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где d измеряется в мм, или по графикам 

зависимости ( )f d
S
υ
= при различных ∆Тж, 

построенных на основе формулы (1) и приве-
денных на рисунке 1. 

Выбирается оптимальное значение па-
раметра х = HU (Н – напряженность магнит-

ного поля, U – сетевое напряжение), обеспе-
чивающего минимальную металлоемкость по 
меди (х = 5500 кВА/м при S=10 кВА, х = 7700 
кВА/м при S=20 кВА и х = 8800 кВА/м при 
S>20 кВА). Выбранное значение х использу-
ется для определения толщины ∆0,01 и массы 
mакт активного слоя ферромагнетика по фор-
мулам ∆0,01 = 0,129⋅10-3х0,4167 и у = 17600х-

1,1667, полученным для U=220 В. Здесь у = 
mакт/S(кг/кВА). Поэтому mакт =у S. 

Считая, что образование свищей в трубе 
в результате коррозии ее внутренней стенки 
возникает при уменьшении толщины трубы в 
среднем вдвое, находим массу железа mFe. 
Для этого определяется площадь поперечно-
го сечения активного слоя S⊥акт и длина трубы 
lтр по формулам S⊥акт = π∆0,01(d + ∆0,01 + δ/2); lтр 
= mакт/ρFe S⊥акт, где d – одно из выбранных 
значений внутреннего диаметра трубы, δ – 
толщина стенок трубы, ρFe – плотность желе-
за. Длина трубы может быть определена и по 

графику зависимости ( )трl f x
S

=  при раз-

личных значениях d, полученному на основе 
приведенных выше соотношений (рисунок 2). 
Полученное значение lтр сравнивается с ми-
нимальным значением этой величины, при 
которой достигается предельная разность 
температур ∆Тс-ж стенки трубы и прилегаю-
щей к ней жидкости. Примем ∆Тс-ж =20К. То-
гда, исходя из эмпирического соотношения 
для критерия Нуссельта при турбулентном 
течении жидкости, приведенного в работе [1], 
<Nuжd>= 0,021 Reжd 0.8 Prж0,43 (Prж/ Prс)0,25 <ε>l 
,где Reжd – число Рейнольдса, Pr – критерий 
Прандтля, <ε>l – коэффициент, учитывающий 
изменение среднего коэффициента теплоот-
дачи по длине трубы, можно получить, что  
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0,8 0,8
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где lmin в м, S в кВА, υ в м/с, d в мм. 
Здесь учтено, что при средней температуре 
воды равной 500С коэффициент ее кинемати-
ческой вязкости ν = 0,556·10-6м2/с, коэффици-
ент теплопроводности λ = 0,647Вт/мК, крите-
рий Прандтля Prж= 3,54, а также то, что в 
диапазоне температур от 0 до500С отноше-
ние (Prж/ Prc)0,25 удовлетворительно описыва-
ется зависимостью: (Prж/Prc)0,25 = 1+3,8⋅10-3∆t . 
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Если полученное значение lтр < lmin, то выби-
рают меньшее значение d и для него снова 
вычисляется lтр, которая сравнивается с lmin, 
определенной по формуле (2). И так до тех 
пор, пока при выбранном значении d длина 
трубы lтр не будет больше ее минимального 
значения lmin. Для такого выбора подходящего 
внутреннего диаметра трубы можно исполь-
зовать также полученный на основе (2) гра-

фик зависимости ( )minl f
S

υ=  при различных 

значениях d (рисунок 3). Тогда mFe = (∆0,01 
+δ/2)(∆0,01 + d + δ/2) mакт/∆0,01(∆0,01 + d + δ). По 

известной длине трубы находится число ее 
витков Nтр = lтр/π D. Для этого диаметр торои-
да D выбирается в диапазоне 25 – 50 см та-
ким, чтобы число витков трубы было целым. 
Тогда магнитное сопротивление во всех се-
чениях тороида будет одинаковым. 

Далее определяется толщина слоев же-
лезной ленты ∆л = ∆0,01 – δ/2 и число этих 
слоев кл = ∆л/dл, где dл – толщина слоя ленты. 
Так как средняя длина витка ленты 〈l〉л = π(d0 
+ 2δ + кл dл) Nтр, то ее длина при ширине лен-
ты а и перекрытии витков на 3 мм будет рав-
на lл = π D кл〈l〉л/(а – 3). 
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Рисунок 1 – Зависимость скорости течения жидкости v/S (м/с кВА) от внутреннего диа-

метра трубы при разности температур, на которую нагревается вода 50, 70 и 90К 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

3300 4400 5500 6600 7700 8800
х, кВА/м

l/S, м/кВА диаметр 5мм
10мм
15мм
20мм
25мм

  
Рисунок 2 – Зависимость длины трубы от параметра х при различных значениях ее 

внутреннего диаметра 
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Рисунок 3 – Зависимость минимальной длины трубы (при ∆tсж=20К) от скорости  
течения жидкости при различных значениях внутреннего диаметра трубы 

 
По известной полной мощности S и на-

пряжению в сети U, принимая допустимую 
плотность тока в меди j = 3А/мм2 определяем 
площадь поперечного сечения S⊥ и диаметр d 
провода: S⊥ = S/ U j; d = (4 S⊥/π)0,5. Так как 
средняя длина витка провода 〈l〉 = π(d0 + 2∆ + 
к d) + 2(Nтр – 1)(d0 + 2δ), а число слоев обмот-
ки к и число витков на единицу длины торои-
да n соответственно раны к = nd; n = x/S, то 
длина провода l будет равна l = 〈l〉nπD. 
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