
14 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2014. № 20 (1063)  

УДК 621.3 
 

М.Г. ПАНТЕЛЯТ, канд. фіз.-мат. наук, ст. викладач, НТУ "ХПІ" 
Ю.В. ГУРЕНЦОВ, студент, НТУ "ХПИ" 
А.В. ТРОФІМОВ, студент, НТУ "ХПИ" 

 
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ІНДУКТОРІВ ІНДУКЦІЙНИХ 
КУХОННИХ ПЛИТ 

 
В статті запропонована методика розрахунку індуктора – основного конструктивного 
елемента індукційної кухонної плити. Представлена в роботі методика розроблена на 
основі інженерних методів розрахунку плоских індукторів промислових індукційних 
нагрівачів з урахуванням особливостей та режимів роботи індукційних кухонних плит. 
Виконано розрахунки індукторів стосовно до ряду режимів нагрівання посуду різних 
геометричних розмірів. Проаналізовано отримані результати.  
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Вступ. Індукційні плити являють собою відносно новий клас су-
часної електропобутової техніки – кухонні електричні плити, які розі-
грівають металевий посуд вихровими струмами, які створюються еле-
ктромагнітним полем частотою 20-100 кГц [1-4]. Останнім часом такі 
плити отримують все більш широке використання. Конструкції сучас-
них індукційних плит різних виробників наведені на рис. 1. Представ-
ляє значний інтерес дослідження електромагнітних і теплових 
процесів, що протікають в індукційних плитах в процесі їх 
експлуатації, а також розробка методик розрахунку і проектування їх 
конструктивних елементів. Розроблена методика та отримані результа-
ти мають бути розраховані на використання в практиці конструювання 
побутових індукційних плит, а також у навчальному процесі для підго-
товки фахівців з відповідного напряму. 

 

  
а б 

Рис. 1 – Сучасні індукційні кухонні плити:  
а – одноконфорочная; б – двухконфорочная. 

 

Основним вузлом індукційної кухонної плити є індуктор – пласка 
одновиткова або багатовиткова котушка, при протіканні по якій 
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змінного струму створюється електромагнітне поле, яке індуктує в 
свою чергу вихрові струми в посуді, що нагрівається. 

Конструкція індуктора індукційної плити представлена на рис. 2. 
 

 

Рис. 2 – Плоский багатовитковий індуктор індукційної плити. 
 
Мета роботи – розробка інженерної методики розрахунку індук-

торів індукційних кухонних плит. 
Методика розрахунку індукторів індукційних кухонних плит. 

Представлена в даній роботі методика розроблена на основі інженер-
них методів розрахунку плоских індукторів промислових індукційних 
нагрівачів [5] з урахуванням конструктивних особливостей та режимів 
роботи індукційних кухонних плит. 

Вихідні дані для виконання розрахунків: 
• геометрія (діаметр днища, товщина стінки) посуду, що нагріва-

ється (сковороди, каструлі); 
• електрофізичні властивості матеріалу посуду (питомий елек-

тричний опір, магнітні властивості) та їх залежність від температури; 
• частота електромагнітного поля і напруга на індукторі; 
• потужність, що виділяється в посуді, і температура нагріву; 
Порядок розрахунку: 
• вибір основних конструктивних рішень індуктора (зовнішній і 

внутрішній діаметри індуктора, зазор між індуктором і посудом, тов-
щина індуктора); 

• розрахунок електричних та енергетичних величин (питома по-
верхнева потужність в посуді, напруженість магнітного поля на повер-
хні індуктора і посуду, коефіцієнт зв'язку, активна і реактивна потуж-
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ність в індукторі та в зазорі, повна потужність системи "індуктор – 
посуд", електричний ККД, коефіцієнт потужності, сила струму в інду-
кторі, коефіцієнт заповнення та ін); 

• визначення числа витків індуктора, розрахунок ширини витка та 
вибір індуктуючого дроту; 

Ескіз системи "індуктор-посуд, що нагрівається" наведений на рис. 3.  
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1-Індуктор;
2-Посуд, що нагрівається;
3-Пакети магнітопроводу.
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Рис. 3 – Ескіз системи "індуктор – посуд, що нагрівається". 

 
Розглянемо основні етапи розрахунку. 
1)  Вибираються геометричні розміри індуктора (рис. 3). Зовніш-

ній діаметр індуктора d1н приймається рівним діаметру поверхні, що 
нагрівається, тобто діаметру днища посуду d2: 
 .2н1 dd ≈  (1) 

Внутрішній діаметр індуктора d1вн вибирається за 
співвідношенням 
 .)42( 3вн1 δ−≈d  (2) 

При цьому, як і при проектуванні індукторів промислових пристроїв 
індукційного нагріву, зазор δ3 приймається мінімальним, виходячи з 
наявності теплової та електричної ізоляції та з урахуванням технологі-
чних вимог. Товщина індуктора δ1 вибирається з умови мінімізації 
втрат 
 ,3,1 11 ∆≥δ  (3) 

де ∆1 – глибина проникнення електромагнітного поля (товщина скін-
слою) в матеріал індуктора, що розраховується за відомою формулою 
[5], 
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 ,
2 1

1 ωµ
ρ=∆  (4) 

де ρ1 – питомий електричний опір матеріалу індуктора; µ – магнітна 
проникність матеріалу (для немагнітного матеріалу – індуктор, як пра-
вило, виконується з міді – µ = µ0 – магнітна проникність вакуума);  
ω = 2πf; f – частота електромагнітних коливань.  

2) Розраховуються основні електричні та енергетичні параметри 
індуктора та системи "індуктор – посуд, що нагрівається". Питома по-
верхнева потужність в посуді p02 визначається за формулою: 

 ,
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dd
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−π
=  (5) 

де P2 – задана потужність, що виділяється в посуді. 
Напруженість магнітного поля Н02 на поверхні посуду, що нагрі-

вається, розраховується за формулою [5]  
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де ρ2 – питомий електричний опір сталі посуду при заданій 
максимальній температурі її нагрівання t2; µр – розрахункове значення 
відносної магнітної проникності при зазначеній температурі, що 
визначається за формулами та графіками, що наведені в [5]; FФ – по-
правочний коефіцієнт, значення якого визначається за графіками, на-
веденими в [5]. 

Потім визначається коефіцієнт зв'язку kсв, який фактично пред-
ставляє собою коефіцієнт трансформації в припущенні, що індуктор і 
нагрівальний посуд є обмотками повітряного трансформатора [5]. Роз-
рахунок коефіцієнта зв'язку виконується з використанням відповідного 
виразу, наведеного в [5]. 

Напруженість магнітного поля на поверхні індуктора Н01 

визначається за виразом 

 .
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H
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Далі розраховується активна потужність в індукторі P1: 
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де kзап – коефіцієнт заповнення індуктора, що враховує наявність 
міжвітковой ізоляції, який вибирається попередньо (зазвичай  
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kзап = 0,85-0,95 [5]); Fпл1 – поправочний коефіцієнт, значення якого 
визначається за графіками, наведеними в [5]. 

Реактивні потужності в індукторі PQ1, в посуді PQ2 та в зазорі PQ3 
визначаються за формулами [5]: 

 ;
1

1
11 F

G
PPQ =  (9) 

 ,6,0
Ф

Ф
22 F

G
PPQ =  (10) 

де G1, GФ, F1, FФ – поправочні коефіцієнти, значення яких визначають-
ся за графіками, наведеними в [5]; 

 .10 2
н13

2
01

9
3 dfHPQ δ⋅π= −  (11) 

Потім визначаються активна P∑ та реактивна потужності PQ∑ сис-
теми "індуктор – посуд, що нагрівається" як суми відповідних потуж-
ностей, а також повна потужність системи PS∑: 

 .22
ΣΣΣ += QS PPP  (12) 

Далі виконується розрахунок електричного ККД ηЭ та коефіцієнта 
потужності cos ϕ:  

 ;2
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P
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 (13) 
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Розрахунок сили струму в індукторі I1 виконується за формулою: 
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де U1 – задана напруга на індукторі. 
3)  Виконується визначення числа витків індуктора, розрахунок 

ширини витка і вибір індуктуючого дроту. Число витків індуктора w1 
розраховується за формулою [5] 
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а ширина витка з ізоляцією b1 визначається наступним чином: 
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Питання вибору індуктуючого дроту буде розглянуто в наступній 
статті. 

У промислових пристроях індукційного нагріву застосовуються 
магнітопроводи з електротехнічної сталі різних марок [5]. У кухонних 
індукційних плитах, на відміну від промислових пристроїв 
індукційного нагріву, магнітопроводи виконуються з феритів [2, 6], що 
дозволяє істотно зменшити масу конструкції і при цьому забезпечити 
високий електричний ККД плити. Методика розрахунку і проектуван-
ня феритових магнітопроводів індукційних плит (розрахунок 
магнітного потоку, вибір матеріалу магнітопроводу, розрахунок 
геометрії і маси магнітопроводу, розрахунок активної та реактивної 
потужності в магнітопроводі) також буде розглянута в наступних ро-
ботах. 

Вихідні дані для виконання розрахунків. У роботі виконано 
розрахунки індукторів індукційних кухонних плит для двох варіантів 
вихідних даних, наведених у табл. 1. Передбачається, що посуд, що 
нагрівається, являє собою сковороду, виготовлену зі Сталі 45 [5].  

 
Таблиця 1 – Вихідні дані для виконання розрахунків 

Номер варіанту 1 2 
Діаметр днища посуду d2, м 0,12 0,24 
Товщина стінки посуду δ2, м 0,003 0,004 
Питомий електричний опір сталі посуду при 20 0С ρ, 
Ом⋅м 

18,9⋅10-8 18,9⋅10-8 

Температура нагріву посуду t2, 
0С 100 280 

Питомий електричний опір сталі посуду при заданій 
температурі нагріву посуду ρ2, Ом⋅м 

23,8⋅10-8 38,16⋅10-8 

Частота електромагнітного поля f, кГц 100 20 
Напруга на індукторі U1, В  220 220 
Потужність, яка виділяється в посуді P2, кВт 2,0 3,3 

 
Розрахунки виконані стосовно до сковорідок великого і малого 

діаметра (24 см і 12 см, відповідно) для мінімальної (20 кГц) і макси-
мальної (100 кГц) частот електромагнітного поля, що використовуєть-
ся в сучасних індукційних кухонних плитах [1]. Відповідно до 
технічних характеристик індукційних плит [1], варіюється також 
потужність, що виділяється в посуді (2,0 кВт і 3,3 кВт), а також темпе-
ратура нагріву посуду (100 °С і 280 °С). Таким чином, в роботі вико-
нано розрахунок двох індукторів (великого і малого діаметру для 
нагріву відповідного посуду) для застосування або у відповідних од-
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ноконфорочних індукційних плитах, або в одній двохконфорочній 
плиті з конфорками різного діаметру. 

Результати розрахунків та їх аналіз. Результати розрахунку 
індукторів для обох варіантів вихідних даних за формулами (1)-(17) 
представлені в табл. 2. Проаналізуємо коротко отримані результати. 

 
Таблиця 2 – Результати розрахунків 

Номер варіанту 1 2 
Зовнішній діаметр індуктора d1н, м 0,12 0,24 
Внутрішній діаметр індуктора d1вн, м 0,04 0,04 
Зазор між індуктором та посудом δз, м 0,01 0,01 
Товщина індуктора δ1, м 0,29⋅10-3 0,5⋅10-3 
Питома поверхнева потужність в посуді p02, кВт/м

2 199 75,1 
Напруженість магнітного поля на поверхні посуду Н02, 
А/м 

 
1,55⋅104 

 
0,99⋅104 

Коефіцієнт зв'язку kсв 0,235 0,253 
Активна потужність в індукторі P1, кВт  2,058 1,49 

Реактивна потужність в індукторі PQ1, кВАр 2,058 1,49 
Реактивна потужність в посуді PQ2, кВАр 1,2 1,98 
Реактивна потужність в зазорі PQ3, кВАр 196,8 55,301 

Активна потужність системи "індуктор-посуд"P∑, кВт 4,058 4,79 

Реактивна потужність системи "індуктор-посуд"PQ∑, 
кВАр 

200 58,771 

Повна потужність системи "індуктор-посуд"PS∑, кВА 200,04 58,96 

Електричний ККД ηЭ 0,493 0,688 

Коефіцієнт потужності cosϕ 0,02 0,08 
Струм індуктора I1, А 909,27 268 
Число витків індуктора w1 2 12 

Ширина витка з ізоляцією b1, м 0,02 0,0095 
 
Розраховані основні геометричні розміри системи "індуктор-

посуд, що нагрівається" (рис. 3). Зовнішній діаметр індуктора прийня-
тий рівним діаметру поверхні, що нагрівається (діаметру сковороди). 
Величина зазору між індуктором і посудом, що нагрівається, поперед-
ньо прийнята рівною 10 см та буде уточнюватися в процесі проекту-
вання індукційної кухонної плити, виходячи з наявності теплової та 
електричної ізоляції з урахуванням особливостей технологічного про-
цесу складання плити. Наведені в табл. 2 значення товщини індуктора, 
розраховані за формулою (3) для обох варіантів вихідних даних, явля-
ють собою мінімальні величини, які також будуть уточнюватися в ході 
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проектування індуктора. Серед розрахованих електричних та енерге-
тичних величин найбільший інтерес представляє електричний ККД 
індукційної плити. Відносно невисокий ККД (табл. 2) може бути 
підвищений завдяки застосуванню феритового магнітопроводу. Пи-
тання розрахунку і проектування магнитопроводів індукційних кухон-
них плит будуть розглянуті в наступних роботах авторів. Також в на-
ступних статтях планується детально розглянути вибір індуктуючого 
дроту (розраховані значення числа витків індуктора і ширини витка з 
ізоляцією для обох варіантів вихідних даних наведено в табл. 2) 

Розраховані конструкції двухвиткового та 12-виткового індуктора 
(вихідні дані та одержані результати – табл. 1, 2, варіанти 1 і 2, 
відповідно) представлені на рис. 4, 5. На рис. 6 показані основні 
конструктивні елементи індукційної кухонної плити з двохвитковим 
індуктором, розрахованим за розробленою авторами методикою. Роз-
роблена конструкція одноконфорочної плити з двохвитковим 
індуктором представлена на рис. 7. 

 
Рис. 4 – Розрахований двохвитковий індуктор індукційної кухонної плити 

(табл. 1, 2, варіант 1). 

 
Рис. 5 – Розрахований 12-витковий індуктор індукційної кухонної плити 

(табл. 1, 2, варіант 2). 
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Рис. 6 – Основні конструктивні елементи індукційної кухонної плити 
з розрахованим двохвитковий індуктором: а – модель; б – 3d вид. 

  
а б 

Рис. 7 – Проект одноконфорочної індукційної плити з двохвитковим 
індуктором: а – модель; б – 3d вид. 
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Висновки. У роботі запропонована інженерна методика розра-
хунку індукторів індукційних кухонних плит. Виконано розрахунок 
двох індукторів (великого і малого діаметра) для застосування у 
відповідних одноконфорочних індукційних плитах або в одній двохко-
нфорочній плиті з конфорками різного діаметру. Розроблена методика 
розрахунку і отримані результати можуть бути використані в практиці 
конструювання індукційних плит, а також у навчальному процесі. 
Запропоновані конструкції індукторів можуть бути використані для 
комп'ютерного моделювання розподілів електромагнітних і теплових 
полів в індукційних плитах і посуді, що нагрівається. 

Подальші дослідження з розрахунку індукційних кухонних плит 
доцільно проводити у наступних напрямках: 

• вибір дроту для виготовлення індуктору  
• розробка та використання методики розрахунку феритового ма-

гнітопроводу з урахуванням магнітних властивостей відповідного ма-
теріалу 

• комп’ютерне моделювання зв’язаних (мультифізичних) елект-
ромагнітних та теплових процесів, які мають місце у посуді, що нагрі-
вається, а також у інших конструктивних елементах (індукторі, магні-
топроводі) індукційної кухонної плити в процесі її функціонування, з 
метою уточнення результатів, отриманих з використанням запропоно-
ваної авторами інженерної методики. Для чисельного аналізу розподі-
лу зв’язаних електромагнітного та теплового полів у індукційних пли-
тах доцільно використати методику комп’ютерного моделювання від-
повідних процесів у промислових індукційних нагрівачах, розроблену 
раніше [7]. 
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