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Перспективным средством нагрева является ин-

дукционный нагрев, позволяющий снизить непроиз-
водительные затраты энергии на нагрев промежу-
точного теплоносителя, упростить конструкцию и 
повысить надежность. Рабочим органов ТВЧ индук-
ционных устройств является индуктор. Одним из 
требований к подобным установкам является обес-
печение резонансного режима колебательного кон-
тура R, L, C, для чего необходимо знать параметры 
индуктора: его активное сопротивление и индуктив-
ность. Известные методы определения (вольтметра-
амперметра, мостовой) не состоятельны. Возможно 
использование резонансного метода. Цель – количе-
ственная оценка параметров индуктора на основе 
анализа экспериментальных осциллограмм напря-
жения; экспериментальное осциллографирование 
переходного процесса изменения напряжения на 
индукторе, аналитическая обработка эксперимен-
тальных результатов. С использованием экспери-
ментального резонансного метода определения ин-
дуктивности, дополненного аналитическим анализом 
осциллограмм затухающего колебательного пере-
ходного процесса напряжения при разряде батареи 
конденсаторов на исследуемый индуктор, установ-
лено, что индуктивность исследуемого индуктора L2 
находится в диапазоне от 0,0134 до 0,038 мкГн, а его 
активное сопротивление R2 – в пределах 0,0512 до 
0,091 Ом. С учетом малых значений полученных 
величин результат можно считать удовлетворитель-

ным для дальнейших практических расчетов. Полу-
ченные результаты с использованием метода экспе-
риментального осциллографирования колебательно-
го затухающего разряда батареи конденсаторов на 
исследуемый индуктор высокочастотной индукцион-
ной установки, дополненного аналитическим опре-
делением активного сопротивления индуктора и его 
индуктивности, могут быть использованы для опре-
деления сопротивлений электрической эквивалент-
ной схемы замещения и обоснования, для совер-
шенствования конструктивного исполнения (число 
витков, ток в индукторе, согласования резонансной 
частоты индуктора и генератора высокой частоты), в 
конечном итоге, для повышения показателей энер-
гоэффективности процесса термической обработки 
молока (электрического и термического КПД, коэф-
фициента мощности cosφ) при работе индукционной 
ТВЧ установки с теплообменником-загрузкой, может 
применяться при моделировании системы индукци-
онного нагрева. 

 
Keywords: milk heater, high-frequency induction 

heating, inductor parameters. 
 
Induction heating is a promising heating technique 

which allows reducing unproductive energy consumption 
for heating the intermediate coolant and simplifying the 
design and increasing the reliability. The working tool of 
HFC induction devices is an inductor. One of the re-
quirements for such installations is to ensure the reso-
nant mode of the oscillating circuit R, L, C; the inductor 
parameters: its active resistance and inductance, should 
be known. The known methods of determination (volt-
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meter-ampereter, bridge method) are not valid. It is pos-
sible to use the resonance method. The research goal 
was quantitative assessment of the inductor parameters 
based on the analysis of experimental voltage oscillo-
grams. The research methods were experimental oscil-
lographic recording of the transient process of voltage 
change on the inductor and analytical processing of ex-
perimental results. Using the experimental resonance 
method for determining inductance supplemented by an 
analytical analysis of the oscillograms of the decaying 
oscillatory transient voltage process during the dis-
charge of a capacitor bank on the studied inductor, it 
was found that the inductance of the studied inductor L2 
was in the range of 0.0134 to 0.038 μH, and its active 
resistance R2 was within 0.0512 to 0.091 Ω. Given the 
small values of the obtained quantities, the result can be 

considered satisfactory for further practical calculations. 
The results obtained using the method of experimental 
oscillography of the oscillatory attenuating discharge of a 
capacitor bank onto the studied inductor of a high-
frequency induction installation, supplemented by an 
analytical determination of the active resistance of the 
inductor and its inductance may be used to determine 
the resistances of an electrical equivalent replacement 
circuit and substantiate to improve the design (number 
of turns, current in the inductor, matching the resonant 
frequency of the inductor and a high-frequency genera-
tor), ultimately, to increase the energy efficiency of the 
milk heat treatment process (electrical and thermal effi-
ciency, power factor cosφ) during operation of a HFC 
induction device with a heat exchanger, it may be used 
in modeling an induction heating system. 
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Введение 
В технологическом процессе пастеризации 

молока значительное место занимают средства 
нагрева. К традиционным относятся устройства 
пластинчатого и кожухотрубного типа первич-
ным теплоносителем, в которых выступают пар 
или горячая вода. Перспективным средством 
нагрева является индукционный нагрев, позво-
ляющий снизить непроизводительные затраты 
энергии на нагрев промежуточного теплоноси-
теля, упростить конструкцию и повысить надеж-
ность [1]. Индукционный нагрев в зависимости 
от используемых частот подразделяется на  
низкочастотный (50 Гц), среднечастотный (до  
10 кГц) и высокочастотный (свыше 10 кГц) [2]. 

Индукционный нагрев промышленной часто-
ты обладает рядом недостатков [3], среди кото-
рых следует отметить значительные линейные 
размеры и низкий КПД в силу превышения зна-
чений токов в индукторе над токами в нагревае-
мой трубе. Перспективным направлением раз-
вития техники индукционного нагрева является 
уменьшение площади теплоотдающей поверх-
ности с одновременным увеличением коэффи-
циента теплоотдачи, применение токов высокой 
частоты, что может быть обеспечено с помощью 
нагрева токами высокой частоты (ТВЧ). 

Обоснование параметров и режимов работы 
низкотемпературных проточных нагревателей 
молока токами высокой частоты является акту-
альной научно-технической проблемой. 

Рабочим органов ТВЧ индукционных 
устройств является индуктор, выполненный из 
меди. Одно из требований к подобным установ-
кам – обеспечение резонансного режима коле-
бательного контура R, L, C, в связи с чем на ве-
личину индуктивности индуктора накладываются 
определенные ограничения, превышение кото-
рых в большую или меньшую стороны вызывает 
невозможность реализации резонансного режи-
ма. 

В связи с этим знание параметров индуктора 
необходимо для обеспечения резонанса коле-
бательного контура установки ТВЧ в заданном 
диапазоне частот, для оценки энергетических 
характеристик и определения конструктивных 
параметров и режимов работы ТВЧ установки. 

Известные методы определения индуктивно-
сти катушек представлены на рисунке 1. 

Метод вольтметра-амперметра применя-
ется для измерения сравнительно больших ин-
дуктивностей от 1 до 1000 Гн при значительно 
меньшем активном сопротивлении обмотки, суть 
которого заключается в следующем: на катушку 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 5 (259), 2026 75 
 

подают заданное переменное напряжение ча-
стотой, например, 50-1000 Гц [4]. Одновременно 
замеряют полный ток и полное напряжение с 
помощью подключённых к катушке амперметра 
и вольтметра. Затем по закону Ома рассчиты-
вают полное сопротивление. Для определения 

индуктивности индуктора ТВЧ установки метод 
не может быть использован, т.к. индуктивность 
индуктора на несколько порядков меньше ука-
занной выше и мала частота, на которой изме-
ряется индуктивность. 

 

 
 

Рис. 1. Методы определения индуктивности индуктивных катушек 

 
Основным элементом мостового метода 

является измерительный мост переменного тока 
с образцовой ёмкостью [5]. 

В этом случае катушка индуктивности вклю-
чается в одно из плеч измерительной мостовой 
схемы, а одно из оставшихся плеч должно со-
держать реактивность в виде индуктивности или 
ёмкости для уравновешивания моста. 

Недостаток метода – плохая сходимость мо-
стового метода при измерении параметров ка-
тушек с низкой добротностью.  

Погрешность метода составляет около  
1-3%, пределы измерения индуктивности – 0,1-
1000 Гн. Для ТВЧ индукторов это много, и не 
может быть использовано в силу того, что ин-
дуктивность и активное сопротивление индукто-
ра малы и на несколько порядков меньше урав-
новешивающих сопротивлений измерительного 
моста. 

Резонансный метод основан на использова-
нии резонансных свойств колебательного R, L, C 
контура, образованного измеряемой индуктив-
ностью и образцовой ёмкостью, и позволяет из-
мерять индуктивность катушек, работающих на 
высокочастотных диапазонах колебаний. 

Структурная схема прибора содержит диапа-
зонный генератор гармонических колебаний, 
колебательный контур, состоящий из рабочего 
конденсатора и измеряемой цепи. Погрешность 
метода составляет 2-5%, пределы измерений 
индуктивности – от 0,05 мкГн до 100 мГн, что в 
достаточной степени соответствует задачам ис-
следования. 

В связи с вышеуказанным именно резонанс-
ный метод используется в дальнейшем. Вместе 
с тем резонансный метод не позволяет опреде-

лить активное сопротивление индуктора в силу 
его малости. 

Принятый для использования резонансный 
метод целесообразно дополнить аналитической 
составляющей, позволяющей определить не 
только индуктивность малой величины, но и 
столь же малое активное сопротивление индук-
тора. Аналитический метод основан на осцилло-
графировании напряжения индуктора при раз-
ряде конденсаторной батареи на исследуемый 
индуктор с последующим анализом переходного 
процесса изменения напряжения, характеристик 
кривой разряда и определением параметров 
индуктора.  

Цель – количественная оценка параметров 
индуктора на основе анализа эксперименталь-
ных осциллограмм напряжения. 

Методы исследования: экспериментальное 
осциллографирование переходного процесса 
изменения напряжения на индукторе, аналити-
ческая обработка экспериментальных результа-
тов. 

Экспериментальная часть 
Общий вид экспериментальной установки и 

схема измерения индуктивности резонансным 
методом показаны на рисунке 2. 

Внешний вид исследуемого индуктора – на 
рисунке 3. 

Резонансные методы определения индуктив-
ности основаны на использовании резонансных 
свойств колебательного контура, образованного 
измеряемой индуктивностью LИНД, мГн, и образ-
цовой ёмкостью Cx, пФ (рис. 2 б). Изменяя Cx, 
настраивают контур в резонанс с генератором 
(на частотах от 10 кгц до 1,5 Мгц); индуктив-
ность вычисляется по формуле: 

Методы определения параметров индуктора 

С помощью вольтметра  
и амперметра 

Мостовой Резонансный 
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   (1) 

где Собщ= СИНД +СХ – емкость колебательного 
разрядного контура в соответствии со схемой на 
рисунке 2 б. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Экспериментальная установка: 
а – общий вид; б – схема измерения  

индуктивности методом резонанса:  
ГВЧ – генератор импульсов высокой частоты 
Г5-15; LГВЧ – индуктивность витков вторичной  

обмотки трансформатора Г5-15;  
LИНД – измеряемая индуктивность;  

СИНД – собственная ёмкость катушки;  
Cx – образцовая ёмкость; С1-68 – осциллограф 

 
Рис. 3. Внешний вид исследуемого индуктора 

 
Результаты и обсуждение 

В результате заряда и разряда конденсатора 
Собщ разной емкости на исследуемый индуктор 
электронно-лучевым осциллографом С1-68 ре-
гистрировались осциллограммы переходного 
процесса изменения напряжения при разряде 
батареи конденсаторов емкостью Собщ. Пример 
осциллограммы изменения напряжения на ис-
следуемом индукторе при разряде батареи  

конденсаторов емкостью Собщ = 15000 пФ пред-
ставлен на рисунке 4, где 5 В/дел. – цена деле-
ния оси напряжения; 2 мкс/см – цена деления 
оси времени; максимальное значение напряже-
ния Umax = 8 В; U1 = 6 В – амплитуда напряже-
ния, соответствующая времени t1 = 0,1 мкс пер-
вого положительного полупериода колебания;  
U3 = 5 В – амплитуда напряжения, соответству-
ющая времени t3 = 0,25 мкс третьего положи-
тельного полупериода колебания; ΔU = 1,2 В – 
декремент затухания напряжения; T = 0,15 мкс – 
период затухания. 

 

 
Рис. 4. Осциллограмма напряжения  

на исследуемом индукторе при разряде батареи  
конденсаторов емкостью Собщ = 15000 пФ 

 
На рисунке 5 показана осциллограмма пере-

ходного процесса изменения напряжения на ис-
следуемом индукторе при разряде батареи кон-
денсаторов емкостью Собщ = 4710 пФ со следу-
ющими параметрами: 2 В/дел. – цена деления 
оси напряжения; 2 мкс/см – цена деления оси 
времени; максимальное значение напряжения 
Umax = 6 В; U1 = 4,2 В – амплитуда напряжения, 
соответствующая времени t1 = 0,18 мкс первого 
положительного полупериода колебания;  
U3 = 3,8 В – амплитуда напряжения, соответ-
ствующая времени t3 = 0,23 мкс третьего поло-
жительного полупериода колебания; ΔU = 1,1 В – 
декремент затухания напряжения; T = 0,05 мкс – 
период затухания. 

С целью определения параметров индуктора 
(активного сопротивления R и индуктивности L) 
полученные осциллограммы переходного про-
цесса изменения напряжения были подвержены 
анализу с использованием методики, изложен-
ной в [6, 7], содержание которой заключается в 
следующем. 
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Рис. 5. Осциллограмма напряжения  

на исследуемом индукторе при разряде батареи  
конденсаторов емкостью Собщ = 4710 пФ 

 
В соответствии с осциллограммой на рисун-

ке 6 (в последующем применено для анализа 
осциллограмм на рисунках 4 и 5) коэффициент 
(декремент) затухания по напряжению опреде-
ляется выражением: 

ΔU = U1/U3,   (2) 
где U1 – амплитуда напряжения, соответствую-
щая максимуму напряжения в первый положи-
тельный полупериод колебания;  

U3 – амплитуда напряжения, соответствую-
щая максимуму напряжения во второй положи-
тельный полупериод колебания. 

 
Рис. 6. Мгновенное значение напряжения  

колебательного затухающего разряда батареи  
конденсатов на исследуемый индуктор  

 

Опуская промежуточные рассуждения при 

известной величине разрядной емкости батареи 

конденсаторов Собщ, индуктивность исследуемо-

го индуктора L2 определяется выражением 

   (3) 

а величина активного сопротивления индукто-

ра R2: 

   (4) 

Угловая частота, рад/с, затухания при этом: 

 
2

0 2

2 1 1
2 ln ,U

i i

f
T LC T


               (5) 

где Ti – период колебательного затухающего 

переходного процесса (время между двумя по-

ложительными амплитудами колебательного 

процесса); 

f – резонансная частота, Гц. 

Результаты использования эксперименталь-

но-аналитического метода определения пара-

метров индуктора представлены в таблице. По-

вторность измерений трехкратная, доверитель-

ная вероятность 0,95, предельная ошибка в до-

лях среднеквадратического отклонения состав-

ляет ±3σ. 

Анализ данных таблицы позволяет утвер-

ждать, что индуктивность исследуемого индук-

тора L2 находится в диапазоне от 0,0134 до 

0,038 мкГн, а его активное сопротивление R2 – в 

пределах 0,0512 до 0,091 Ом. С учетом малых 

значений полученных величин результат можно 

считать удовлетворительным для дальнейших 

практических расчетов. 

 

Таблица 
Результаты использования 

экспериментально-аналитического метода определения параметров индуктора 
 

Разрядная 
емкость 
Собщ, пФ 

Индуктивность 
и сопротивле-
ние индуктора 

Номер опыта 
Среднее значение 

Резонансная  
частота f, кГц 1 2 3 

4700 
L2, мкГн 0,0172 0,0125 0,0105 0,0134 20000 

R2, Ом 0,0347 0,0671 0,0518 0,0512 

15000 
L2, мкГн 0,0466 0,0251 0,0423 0,038 6650 

R2, Ом 0,089 0,078 0,106 0,091 
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Заключение 
Полученные результаты с использованием 

метода экспериментального осциллографиро-
вания колебательного затухающего разряда ба-
тареи конденсаторов на исследуемый индуктор 
высокочастотной индукционной установки, до-
полненного аналитическим определением ак-
тивного сопротивления индуктора и его индук-
тивности, могут быть использованы для опреде-
ления сопротивлений электрической эквива-
лентной схемы замещения и обоснования, для 
совершенствования конструктивного исполнения 
(число витков, ток в индукторе, согласования 
резонансной частоты индуктора и генератора 
высокой частоты), в конечном итоге, для повы-
шения показателей энергоэффективности про-
цесса термической обработки молока (электри-
ческого и термического КПД, коэффициента 
мощности cosφ) при работе индукционной ТВЧ 
установки с теплообменником-загрузкой, может 
применяться при моделировании системы ин-
дукционного нагрева. 
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