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Косвенный электрический нагрев сопротивлением в 

сельском хозяйстве широко применяется для нагрева 
газообразных и жидких сред, например, воды и молока. 
Указанную систему можно отнести к нагревателям с 
наличием внутренних источников теплоты, когда теп-
ловая энергия в нагревательном элементе выделяется 
при протекании электрического тока в соответствии с 
законом Джоуля-Ленца. Одной из проблем подобных 
систем является недостаточная интенсивность тепло-
обменных процессов (невысокие значения критерия 
Рейнольдса, числа Нуссельта, коэффициента тепло-
обмена, коэффициента теплопередачи), что связано с 
увеличением площади поверхности теплопередачи и 
значительными геометрическими размерами. В извест-
ной системе типа «труба с внутренним источником теп-
лоты в диэлектрической трубе» трубы образуют 2 ка-
нала: центральный цилиндрический и кольцевой. В 
этой системе в центральном канале обеспечивается 
турбулентный режим течения нагреваемой среды, в 
кольцевом – ламинарный. Указанное обстоятельство 
не способствует интенсификации теплообмена и 
уменьшению геометрических размеров устройства. В 
связи с этим требуется поиск решений, обеспечиваю-
щих интенсификацию теплообмена. Установлено, что 
при одинаковом турбулентном режиме течения нагре-
ваемой жидкости система «труба с внутренними источ-
никами теплоты – пленка нагреваемой жидкости» об-
ладает более высокими теплообменными характери-
стиками (увеличиваются численные значения критерия 

Рейнольдса, числа Нуссельта, коэффициента тепло-
обмена, коэффициента теплопередачи), меньшей пло-
щадью поверхности нагрева и числом труб теплооб-
менника. Данная система может являться одним из 
средств интенсификации теплообмена в нагреватель-
ных устройствах. Применение пленочного истечения 
целесообразно при нагреве органических жидкостей, в 
процессе которого возможно разложение органических 
веществ. Аналогичные термические процессы следует 
осуществлять при малых значениях тепловых потоков 
и малого температурного напора.  

 
Keywords: heat exchange, the Reynolds criterion, tur-

bulent mode, Prandtle number, heated medium, Nusselt 
number. 

 
Indirect electrical resistance heating is widely used to 

heat gaseous and liquid media, such as water and milk. 
This system can be attributed to heaters with the presence 
of internal heat sources, when the thermal energy in the 
heating element is released when an electric current flows 
in accordance with the Joule-Lenz law. One of the prob-
lems of such systems is the insufficient intensity of heat 
exchange processes (low values of the Reynolds criterion, 
the Nusselt number, the heat exchange coefficient, the 
heat transfer coefficient), which is associated with an in-
crease in the heat transfer surface area and significant 
geometric dimensions. In the well-known system of the 
«pipe with an internal heat source in a dielectric pipe» type, 
the pipes form two channels: a central cylindrical channel 
and an annular channel. In this system, a turbulent flow of 
the heated medium is provided in the central channel, and 
a laminar flow is provided in the annular channel. This cir-
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cumstance does not contribute to the intensification of heat 
exchange and the reduction of the geometric dimensions of 
the device. In this regard, it is necessary to search for solu-
tions that ensure the intensification of heat exchange. It 
was determined that for the same turbulent flow regime of 
the heated liquid, the system «pipe with internal heat 
sources – the film of the heated liquid» has higher heat 
exchange characteristics (the numerical values of the 
Reynolds criterion, the Nusselt number, the heat transfer 

coefficient, the heat transfer coefficient), a smaller heating 
surface area and the number of heat exchanger pipes. This 
system can be one of the means of intensifying heat trans-
fer in heating devices. The use of film flow is advisable 
when heating organic liquids, during which the decomposi-
tion of organic substances is possible. Similar thermal pro-
cesses should be carried out at low values of heat fluxes 
and low temperature pressure. 
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Введение 
Для нагрева газообразных и жидких сред в 

сельском хозяйстве широко применяется кос-
венный электрический нагрев сопротивлением 
[1, 2]. Описанную систему можно отнести к 
нагревателям с наличием внутренних источни-
ков теплоты [3]. Одной из проблем подобных 
систем является недостаточная интенсивность 
теплообменных процессов, что влечет за собой 
большую поверхность теплопередачи и, как 
следствие, значительные геометрические раз-
меры. 

В работе [4] рассмотрен нагревательный 
элемент типа «труба с внутренним источником 
теплоты в диэлектрической трубе». Указанные 
трубы образуют 2 канала: центральный – ци-
линдрический, диаметром, равным диаметру 
токопроводящей трубы, и кольцевой – диамет-
ром, равном разности диаметров внешней ди-
электрической трубы и внутренней токопрово-
дящей трубы. В рассматриваемой системе тур-
булентный режим течения нагреваемой среды 
обеспечивается только в центральном канале, в 
кольцевом – ламинарный. Указанное обстоя-
тельство не способствует интенсификации теп-
лообмена и уменьшению геометрических раз-
меров устройства.  

В связи с этим поиск решений, обеспечива-
ющих интенсификацию теплообмена, является 
актуальной задачей. 

Цель – сравнительный анализ показателей 
интенсивности теплообмена в системах «труба 
– жидкость» и «труба – пленка жидкости». 

В качестве методов исследования использу-
ются основные положения гидравлики и тепло-
обмена. 

 

Результаты исследования 
Исходные данные: производительность  

G = 1000 кг/ч = 0,27 кг/с, температура стенки 
нагревательной трубы tс = 100оС, температура 
жидкости на входе t′ = 20оС, температура жидко-
сти на выходе t″ = 75оС, среднеарифметическая 
температура жидкости tж = 47,5оС, при которой 
плотность жидкости ρж = 1010,5 кг/м3, кинемати-
ческий коэффициент вязкости жидкости  
ν = 1,145∙10-6 м2/с, коэффициент теплопровод-
ности λ = 0,58 Вт/(м∙град.), удельная теплоем-
кость с = 3,97 кДж/(кг∙град.), число Прандтля  
Pr = 6, внутренний диаметр трубы d = 0,017 м, 
длина трубы l = 1 м.  

Количество передаваемой теплоты: 

  58,95 .Q Gc t t кВт             (1) 

Система «труба с внутренними источни-
ками теплоты – нагреваемая жидкость» пред-
ставлена на рисунке 1. 

Методологической основой дальнейших рас-
суждений является [5]. 

Скорость жидкости в трубе: 

2

4
1,21 / .

3600

G
м с

d
 


        (2) 

Число Рейнольдса для потока нагреваемой 
среды: 

Re 17900,
d

 


            (3) 

следовательно, режим течения турбулентный. 
Число Нуссельта при турбулентном режиме 

течения: 
0,25

0,8 0,43 Pr
0,021Re Pr 114,58.

Prс
Nu
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Рис. 1. Система  

«труба с внутренними источниками теплоты 
– жидкость»:  

1 – труба; 2 – нагреваемая жидкость 
 

В выражении (4) множитель 

0,25

Pr

Prс

 
 
 

принят 

равным 1, поскольку среда нагревается [6]. 
В системе «труба с внутренними источниками 

теплоты – нагреваемая среда» в условиях от-
сутствия теплопередачи через стенку коэффи-
циент теплоотдачи от стенки трубы к нагревае-
мой среде α равен коэффициенту теплопереда-
чи k: 

3909,48.k Nu
d


            (5) 

Среднелогарифмический температурный 
напор (рис. 2): 

47,29.

2,3lg

н к
ср

н

к

t t
t

t

t

  
  





     (6) 

где н сt t t    – разность температуры 

стенки и температуры жидкости на входе; 

к сt t t    – разность температуры 

стенки и температуры жидкости на выходе. 

Плотность теплового потока: 
4 218,48 10 / .срq k t Вт м          (7) 

Площадь поверхности нагрева: 

20,3 .
Q

F м
q

                  (8) 

Число труб длиной l = 1 м: 

5,6.
F

n
dl

 


              (9) 

 

 
Рис. 2. Схема изменения температур стенки 

трубы сt  и нагреваемой среды t t   

 
Система «труба с внутренними источни-

ками теплоты – пленка жидкости» представ-
лена на рисунке 3 [7]. 

Объемная плотность орошения при числе 
труб n = 1 диаметром d = 0,017 м: 

35 10 .
G

Г
dn

  


          (10) 

Число Рейнольдса: 

4
Re 17467,2,

Г
 


         (11) 

следовательно, режим течения турбулентный. 
Значение Прандтля: 

Pr 7,92.
c

 


          (12) 

Тогда число Нуссельта: 
4 1,18 0,45,8 10 Re Pr 134,02.Nu       (13) 

Толщина пленки: 
0,33

2
0,5330,21 Re 0,0023 ,м

g

 
   

 
   (14) 

где g – ускорение свободного падения. 
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Рис. 3. Система «труба с внутренними  

источниками теплоты –  
пленка нагреваемой жидкости»:  

1 – труба; 2 – оросительный пленочный  
аппарат (формирователь пленки жидкости);  

3 – пленка жидкости 

 
Коэффициент теплоотдачи α, как и в преды-

дущем случае, равен коэффициенту теплопере-

дачи k: 

0,25 9123,4.k Nu


   


     (15) 

Необходимая поверхность нагрева: 

20,136 .
ср

Q
F м

k t
 


     (16) 

Число труб при l = 1 м составляет 

2,54.
F

n
dl

 


           (17) 

 

Выводы 

Проведенный анализ теплообменных харак-

теристик систем «труба с внутренними источни-

ками теплоты – нагреваемая жидкость» и «труба 

с внутренними источниками теплоты – пленка 

нагреваемой жидкости» свидетельствует, что 

при одинаковом турбулентном режиме течения 

нагреваемой жидкости вторая система обладает 

более высокими теплообменными характери-

стиками (число Нуссельта, коэффициенты теп-

лообмена и теплопередачи), меньшей поверх-

ностью нагрева и числом труб и может быть 

принята в расчет при разработке средств интен-

сификации теплообмена в электронагреватель-

ных устройствах. 
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