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В сельскохозяйственном производстве термическая 

обработка жидкостей распространена широко: нагрев 
воды для поения животных, приготовления кормов, 
санитарно-гигиенических нужд, пастеризация жидких 
сред, включая молоко. Наиболее простым в плане тех-
нической реализации и энергоэффективным является 
электроконтактный нагрев, во время которого нагрев 
жидкости осуществляется путем передачи ей тепловой 
энергии от теплообменной поверхности, через которую 
протекает электрический ток. Электроконтактный 
нагрев позволяет относительно просто контролировать 
параметры термического процесса и выявлять рацио-
нальные режимы, что представляет особый интерес 
при исследовании быстропротекающих и непростых 
для регистрации режимов в индукционных пастериза-
торах молока высокой частоты. Целью является оценка 
возможности использования первой теоремы подобия 
для распространения результатов экспериментальных 
исследований на моделирование устройств и процес-
сов электроконтактного нагрева иной производитель-
ности по нагреваемой жидкости. Использованы методы 
обработки экспериментальных данных, теория подо-
бия. Применение первой теоремы подобия при опре-
делении критериев подобия для распространения ре-
зультатов экспериментальных исследований на иные 
прогнозируемые показатели технологического процес-
са и моделирования с использованием уравнений ис-
следуемого процесса вполне возможно. Результатом 
экспериментальных исследований являются: мощность 
P=8000 Вт, напряжение на выходе трансформатора 
U=50 В, ток через стенку теплообменника I=160 А, мас-
совый расход воды G=500 кг/ч, температура воды на 

выходе =31,793оС. С использованием первой тео-

ремы подобия результаты экспериментальных иссле-
дований распространены на массовый расход воды 
G=1000 кг/ч, мощность P=64960 Вт, температуру воды 

на выходе =78,98оС. Первая теорема подобия не 

указывает способы установления подобия и способы 
его реализации при построении моделей. Решение 
этой задачи остается за разработчиком: возможно ме-
нять напряжение, ток, площадь теплопередачи, произ-
водительность и др. 

 
Keywords: electrothermy, agricultural liquids, pasteuri-

zation, similarity theory, electric contact heating, modeling. 
 
In agricultural production, thermal treatment of liquids is 

widespread: heating of water for animal watering, feed 
preparation, sanitary and hygienic needs, and pasteuriza-
tion of liquid media including milk. The most simple in 
terms of technical realization and energy efficient is electro-
contact heating when the heating of liquid is carried out by 
transferring to it the thermal energy from the heat-
exchange surface through which the electric current flows. 
Electro-contact heating allows relatively simple control of 
thermal process parameters and identification of rational 
modes which is of particular interest in the study of fast 
flowing and not easy to register modes in induction milk 
pasteurizers of high frequency. The research goal is to 
evaluate the possibility of using the first similarity theorem 
to extend the results of experimental studies to the model-
ing of devices and processes of electric contact heating of 
a different performance on the heated liquid. The methods 
of experimental data processing and the theory of similarity 
are used. The application of the first similarity theorem in 
determining the similarity criteria for spreading the results 
of experimental studies on other predicted indicators of 
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technological process and modeling using the equations of 
the process under study is quite possible. The results of 
experimental research are as following: power P = 8000 W, 
transformer output voltage U = 50 V, current through the 
heat exchanger wall I = 160 A, mass flow rate of water  
G = 500 kg h, and water outlet temperature T = 31.793°C. 
Using the first similarity theorem, the experimental results 

are extended to the mass flow rate of water G = 1000 kg h, 
power P = 64,960 W, outlet water temperature  
T = 78.98°C. The first similarity theorem does not specify 
the ways of establishing similarity and the ways of its reali-
zation when building models. The solution of this problem 
is left to the developer: it is possible to change voltage, 
current, heat transfer area, productivity, etc. 
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Введение 
В сельскохозяйственном производстве тер-

мическая обработка жидкостей распространена 
широко: нагрев воды для поения животных, при-
готовления кормов, санитарно-гигиенических 
нужд, пастеризация жидких сред, включая моло-
ко. Электротермия как область науки и техники 
является неотъемлемой частью электротехно-
логии [1]. В соответствии с известной классифи-
кацией способов нагрева [2] для нагрева теку-
щих сред наиболее эффективными будет нагрев 
сопротивлением, разновидностями которого яв-
ляется электроконтактный (косвенный нагрев) и 
электродный (прямой нагрев). Наиболее про-
стым в плане технической реализации и энер-
гоэффективным является электроконтактный 
нагрев, во время которого нагрев жидкости осу-
ществляется путем передачи ей тепловой энер-
гии от теплообменной поверхности, через кото-
рую протекает электрический ток [2]. Электроко-
нтактный нагрев позволяет относительно просто 

контролировать параметры термического про-
цесса и выявлять рациональные режимы, что 
представляет особый интерес при исследовании 
быстропротекающих и непростых для регистра-
ции режимов в индукционных пастеризаторах 
молока высокой частоты [3-6]. 

Целью является оценка возможности ис-
пользования первой теоремы подобия для рас-
пространения результатов экспериментальных 
исследований на моделирование устройств и 
процессов электроконтактного нагрева иной 
производительности по нагреваемой жидкости. 

 
Методы и средства 

Методы обработки экспериментальных дан-
ных, теория подобия. 

 
Экспериментальная часть 

Электрическая схема и общий вид экспери-
ментальной установки представлены на рисун-
ке 1. 

 

       
а       б 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 
а – электрическая схема, б – общий вид; 1 – сварочный трансформатор ТСШ-160,  

2 – теплообменник-змеевик, 3 – измерители температуры, 4 – термопары 
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В качестве теплообменника использована 
трубка из нержавеющей стали AISI-316. Тепло-
обменник выполнен в виде змеевика для 
уменьшения геометрических размеров и увели-
чения коэффициента теплоотдачи. 

В качестве источника напряжения, приклады-
ваемого к теплообменнику-змеевику, и тока ис-
пользован сварочный трансформатор ТСШ-160. 
Через теплообменник-змеевик пропускалась 
вода с начальной средней температурой 

=18ºС. 
Измеряемыми параметрами являлись ток че-

рез теплообменник, напряжение, температуры 

стенки теплообменника на входе  и выходе 

, температура воды на входе  и выходе 

 Температуры измерялись с помощью из-
мерителей-регистраторов ТМ902С К-type и зон-
дом термопары 81532В. Расход жидкости уста-
навливался датчиком расхода LOUCHEN ZM 
G1/20, работающим с цифровым расходомером 
с ЖК-дисплеем и измерителем температуры. 

Повторность проведения опытов пятикрат-
ная, что обеспечивает доверительную вероят-
ность 0,9 с предельной ошибкой, равной 1 [7, 8]. 

Технические данные экспериментальной 
установки приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Технические данные экспериментальной установки 

 

Мощность P, Вт 8000 

Напряжение на выходе трансформатора U, В 50 

Ток через стенку теплообменника I, А 160 

Массовый расход воды G, кг/ч 500 (или 8,4 л/мин.) 

Разность температур стенки и воды на выходе ΔТ, оС 7 

Параметры трубки теплообменника 

- масса  , кг 

- длина  

- наружный диаметр  

- внутренний диаметр  

 
0,362 

2 
0,015 
0,014 

Плотность нержавеющей стали трубки теплообменника кг/м3 7850 

Удельная теплоёмкость воды  1,16 

Удельная теплоёмкость нержавеющей стали трубки теплообменника  0,137 

 
По результатам измерений вычислялась раз-

ность температур стенки теплообменника на 
выходе и входе: 

      .                       (1) 
Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 
Зависимость τ=f(t) представлена на рисун-

ке 2. 

Температура воды на выходе из теплооб-
менника с учетом температуры жидкости на 

входе  и разности температур стенки и воды 
на выходе ΔТ=7оС: 

     .                  (2) 
В таблице 3 представлены зависимости тем-

пературы воды на выходе из теплообменника 

 от τ. 
Таблица 2 

Экспериментальные значения разности температур стенки теплообменника  
на выходе и входе τ от времени t 

 

t, с 0,00001 0,0001 0,00019 0,00028 0,00037 0,00046 0,00055 0,00064 

τ, оС 1,528 9,534 12,32 13,289 13,627 13,744 13,785 13,8 

 
Продолжение табл. 2  

t, с 0,00073 0,00082 0,00091 0,001 0,01 0,1 1 2 

τ,оС 13,804 13,806 13,807 13,807 13,807 13,807 13,807 13,807 
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость τ=f(t) 

Таблица 3 

 Экспериментальная зависимость температуры воды на выходе из теплообменника  от τ 

 

τ, оС 2,301 14,357 18,553 20,014 20,522 20,699 20,76 20,782 

, оС 13,301 25,357 29,553 31,014 31,522 31,699 31,76 31,782 

 
Продолжение табл. 3 

τ, оС 20,789 20,792 20,793 20,793 20,793 

, оС 31,789 31,792 31,793 31,793 31,793 

 
В таблице 4 представлена эксперименталь-

ная зависимость температуры жидкости на вы-

ходе  от времени t. 

На рисунке 3 показана экспериментальная 

зависимость температуры воды на выходе  
от времени t. 

Таблица 4  

Экспериментальная зависимость температуры жидкости на выходе  от времени t 

 

, оС 13,301 25,357 29,553 31,014 31,522 31,699 31,76 31,782 

t, c  0,00001 0,0001 0,00019 0,00028 0,00037 0,00046 0,00055 0,00064 

 
Продолжение табл. 4  

, оС 31,789 31,792 31,793 31,793 31,793 

t, c 0,00073 0,00082 0,00091 0,001 0,01 

 

 
Рис. 3. Экспериментальная зависимость температуры воды на выходе  от времени t 
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Для моделирования процесса нагрева жид-

кости в теплообменнике, нагреваемом электро-

контактным способом, используем в дальней-

шем положения теории подобия. 

 

Результаты и обсуждение 

Уравнение теплового баланса за единицу 

времени , ч для рассматриваемой системы 

имеет вид 

 
                    (3) 

где  – мощность, Вт; 

  –  теплота, выделяющаяся в стенке 

трубки теплообменника и нагреваемой жидкости 

(вода) соответственно, Вт·ч; 

 – температура стенки трубки теп-

лообменника в конце и в начале соответствен-

но, оС;  

 – температура жидкости (воды) в 

конце и в начале соответственно, оС; 

 – масса трубки теплообменника, кг; 

  – расход жидкости, кг/ч; 

  – удельная теплоёмкость вод 

; 

   – удельная теплоёмкость нержавеющей 

стали трубки-теплообменника, 

.   

С учетом (1) выражение (3) принимает сле-

дующий вид: 

   (4) 

где   – превышение температуры стенки теп-

лообменника на выходе над температурой на 

входе (температурой окружающей среды в част-

ном случае); 

ΔТ – разность температур стенки теплооб-

менника и воды на выходе, оС. 

Решение уравнения (4) относительно  ана-

логично решению уравнения переходного про-

цесса i(t) в электрической цепи, образованной 

последовательным включением активного со-

противления R и индуктивности L при включении 

ее на постоянное напряжение u [9]: 

     (5) 

Члены дифференциального уравнения (4) 

являются однородными функциями параметров, 

определяющих протекание рассматриваемого 

процесса, и их производных. 

В таблице 2 и на рисунке 2 представлены ре-

зультаты экспериментальных исследований за-

висимости разности температур стенки тепло-

обменника на выходе и входе τ от времени  

t : τ=f(t). 

Задача заключается в определении критери-

ев подобия, позволяющих распространить ре-

зультаты экспериментальных исследований 

τ=f(t) на аналогичные процессы с иной произво-

дительностью, расходом и температурными ре-

жимами τо=f(tо). 

При определении критериев подобия двух 

подобных процессов τ=f(t) и  τо=f(tо) по извест-

ным уравнениям исследуемого процесса выпол-

няется ряд преобразований исходных уравнений 

с использованием правила Фурье, в соответ-

ствии с которым все члены уравнения, описы-

вающего физический процесс, должны иметь 

одинаковую размерность [10], что будет показа-

но ниже при рассмотрении размерности крите-

риев подобия , … . 

Поскольку уравнение исследуемого процесса 

известно, то для определения критериев подо-

бия вполне возможно применить первую теоре-

му подобия, одна из формулировок которой гла-

сит: «у подобных явлений индикаторы подобия 

(или комплексы масштабных коэффициентов mi) 

 равны единице или критерии подобия  

численно одинаковы» [10]. 

В таблице 5 представлены исходные данные 

для расчета масштабных коэффициентов пере-

менных процесса нагрева жидкости. 

С использованием выражений (4) и (5) в таб-

лице 6 приведены результаты расчета зависи-

мости τо=f(tо), соответствующие массовому рас-

ходу воды G=1000 кг/ч, мощности P=64 960 Вт и 

ΔТ=24оС. 

На рисунке 4 представлена зависимость 

τо=f(tо), построенная с использованием данных 

таблицы 6. 

В таблице 7 представлены результаты  

расчета зависимости τо=f(tо), где 

 

В таблице 8 представлены результаты рас-

чета =f(t). 
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Таблица 5 
Исходные данные для расчета масштабных коэффициентов переменных процесса нагрева жидкости 

 

 

Масса трубки теп-
лообменника из 
стали AISI 316 

 кг 

Массовый расход 
воды G, кг/ч 

Мощность P, Вт 

Разность темпера-
тур стенки теплооб-
менника и воды на 

выходе ΔТ, оС 

Экспериментальные 
параметры нагрева 

0,362 500 8000 7 

Прогнозируемые пара-
метры нагрева 

1,02 1000 64 960 24 

Масса трубки теплообменника из нержавеющей стали AISI 316 ; объем трубки теплообменника 

; длина трубки ; наружный диаметр трубки , внутренний диаметр трубки  

(исходные данные для расчета приведены в таблице 1) 

Таблица 6 
Зависимость τо =f(tо) 

 

t, с 0,00001 0,0001 0,00019 0,00028 0,00037 0,00046 0,00055 0,00064 

 , оС 6,901 48,55 67,988 77,061 81,295 83,271 84,193 84,623 

 
Продолжение табл. 6  

t, с 0,00073 0,00082 0,00091 0,001 0,01 0,1 1 2 

, оС 84,824 84,918 84,962 84,982 84,992 84,999 85 85 

 

 
Рис. 4. Зависимость τо=f(tо) 

Таблица 7  
Результаты расчета зависимости τо=f(t) 

 

, оС 6,901 48,55 67,988 77,061 81,295 83,271 84,193 84,623 

, оС  0,901 42,55 61,476 71,172 75,292 77,243 78,168 78,606 

  
Продолжение табл. 7 

, оС 84,824 84,918 84,962 84,982 84,992 84,999 85 85 

, оС 78,824 78,918 78,962 78,982 78,992 78,999 79 79 
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Таблица 8  

 Результаты расчета зависимости =f(t) 

 

, оС 0,901 42,55 61,476 71,172 75,292 77,243 78,168 78,606 

tо, с 0,00001 0,0001 0,00019 0,00028 0,00037 0,00046 0,00055 0,00064 

 
Продолжение табл. 8 

, оС 78,824 78,918 78,962 78,982 78,992 78,999 79 79 

tо, с 0,00073 0,00082 0,00091 0,001 0,01 0,1 1 2 

 

 
Рис. 5. Зависимость =f(t) 

 
Графическая интерпретация данных таблицы 

8 показана на рисунке 5. 
На рисунках 3 и 5 особое внимание следует 

уделить установившимся режимам нагрева по-
сле окончания переходного процесса. 

С использованием методологии, изложенной 
в [10], и данных таблицы 5 получены: 

критерии подобия  

                (6) 

                   (7) 

где 1 и 2 – индексы сопоставляемых процессов; 
idem означает «соответственно одинакового для 
всех рассматриваемых процессов»; 

масштабные коэффициенты переменных 
процесса нагрева жидкости: 

- для массы нержавеющей стали теплооб-

менника =0,354; 

- для расхода жидкости =0,5; 

- для мощности =0,123; 

- для разности температур стенки теплооб-
менника и воды на выходе ΔТ  

=0,29. 

Индикаторы подобия или степенные ком-
плексы масштабных коэффициентов в соответ-
ствии с определением первой теоремы подобия: 

      = =1;                        (8) 

      = =1.                         (9)  

При произвольном выборе   и  

значения τ и  t и tо, определяющие координа-
ты сходственных точек, не могут выбираться 
произвольно. Необходимо, чтобы  

=0,708, 

поскольку = =1;            (10)   

=0,245, 

поскольку = =1.             (11) 

Следовательно, для =  и =  
сходственными точками будут   
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и         (12) 

что соответствует температуре жидкости на вы-

ходе =78,98оС. 
 

Заключение 
Применение первой теоремы подобия при 

определении критериев подобия для распро-
странения результатов экспериментальных ис-
следований на иные прогнозируемые показате-
ли технологического процесса и моделирования 
с использованием уравнений исследуемого про-
цесса вполне возможно. Результатом экспери-
ментальных исследований является: мощность 
P=8000 Вт, напряжение на выходе трансформа-
тора U=50 В, ток через стенку теплообменника 
I=160 А, массовый расход воды G=500 кг/ч, тем-

пература воды на выходе =31,793оС. С ис-
пользованием первой теоремы подобия резуль-
таты экспериментальных исследований распро-
странены на массовый расход воды G=1000 кг/ч, 
мощность P=64960 Вт, температуру воды на вы-

ходе =78,98оС. 
Первая теорема подобия не указывает спо-

собы установления подобия и способы его реа-
лизации при построении моделей. Решение этой 
задачи остается за разработчиком: возможно 
менять напряжение, ток, площадь теплопереда-
чи, производительность и др. 
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В рыночных условиях рентабельное производство в 

аграрном секторе, особенно продукции растениевод-
ства, из-за высоких цен на топливо и технику невоз-
можно без применения ресурсосберегающих техноло-
гий. В приоритетном направлении развития аграрного 
производства ключевое место отводится уборке зерно-
вых культур. Исследования комбайновой технологии 

выявили ее недостатки: потери зерна в поле превыша-
ют агротехнические требования; полова теряется пол-
ностью; сложная конструкция уборочных машин и мно-
гочисленные технологические регулировки. Все это 
подтолкнуло к разработке ресурсосберегающих техно-
логий уборки. Большого внимания заслуживает техно-
логия уборки со сбором невеяного вороха (мелкого 
зернового вороха). В качестве уборочного агрегата 
используется полевая машина, которая изготавливает-
ся на базе зерноуборочного комбайна. Предусматрива-
ется демонтаж с комбайна зернового бункера и сопут-
ствующих ему транспортирующих устройств, решетного 


