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RESULTS OF SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODELING OF LIQUID TEMPERATURE DISTRIBUTION 

IN THE HEAT EXCHANGE CHANNEL OF AN ELECTRIC HEATER WITH AN INTERNAL HEAT SOURCE 
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Системы косвенного электрического нагрева сопро-

тивлением относятся к нагревателям с наличием внут-
ренних источников теплоты и широко применяются в 
сельском хозяйстве для нагрева газообразных и жид-
ких сред. Подобные системы характеризуются недо-
статочной интенсивностью теплообменных процессов. 
Это подразумевает большую площадь поверхности 
теплопередачи и значительные геометрические разме-
ры. Ранее была предпринята попытка решения про-
блемы повышения эффективности процессов теплопе-
редачи и минимализации геометрических размеров 
теплообменника. Для этого произведено моделирова-
ние теплообменных характеристик и определены гео-
метрические размеры трех теплообменных систем: 
«труба с внутренними источниками теплоты в диэлек-
трической трубе», «труба с внутренним источником 
теплоты – пленка нагреваемой жидкости» и «цилин-
дрический змеевик – нагреваемая жидкость». Анализ 
указанных теплообменных систем показал, что наибо-
лее перспективным является теплообменник змеевико-
вого типа. Данная система обладает лучшими тепло-
обменными характеристиками и наиболее компактны-
ми размерами. Для подтверждения корректности при-
мененной методики расчета теплообменных и геомет-
рических параметров теплообменника в данной работе 
реализовано моделирование распределения темпера-
туры нагреваемой жидкости в канале змеевикового 
теплообменника. Проверочные расчеты, проведенные 
при сформулированных допущениях на примере змее-

викового теплообменника, показывают, что методика 
определения теплообменных и геометрических пара-
метров теплообменников является корректной. В ре-
зультате моделирования установлено, что погрешность 
определения требуемой длины канала змеевикового 
теплообменника, числа витков и высоты змеевика для 
достижения температуры жидкости на выходе 75оС не 
превышает 4%. Аналогичный вывод можно сделать и в 
отношении теплообменников типов «труба с внутрен-
ними источниками теплоты – нагреваемая жидкость» и 
«труба с внутренним источником теплоты – пленка 
нагреваемой жидкости». 

 
Keywords: heat exchange systems, temperature dis-

tribution, heat transfer, liquid temperature, coil heat ex-
changer, heat exchanger channel length. 

 
Indirect electrical resistance heating systems are heat-

ers with internal heat sources and are widely used in agri-
culture for heating gaseous and liquid media. Such sys-
tems are characterized by insufficient intensity of heat ex-
change processes. This implies a large heat transfer sur-
face area and significant geometric size. Earlier, an attempt 
was made to solve the problem of increasing the efficiency 
of heat transfer processes and minimizing the geometric 
size of the heat exchanger. For this purpose, the heat ex-
change characteristics were simulated and the geometric 
dimensions of three heat exchange systems were deter-
mined: “pipe with internal heat sources in a dielectric pipe”, 
“pipe with an internal heat source - a membrane of heated 
liquid” and “cylindrical coil - heated liquid”. The analysis of 
these heat exchange systems has shown that the most 
promising is a coil-type heat exchanger. This system has 
the best heat transfer characteristics and the most compact 
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size. To confirm the correctness of the applied method of 
calculating the heat exchange and geometric parameters of 
the heat exchanger, the simulation of the temperature dis-
tribution of the heated liquid in the channel of the coil heat 
exchanger is implemented in this work. The verification 
calculations carried out under the formulated assumptions, 
using the example of a coil heat exchanger, show that the 
method for determining the heat exchange and geometric 
parameters of heat exchangers is correct. As a result of the 

simulation, it has been found that the error in determining 
the required channel length of the coil heat exchanger, the 
number of turns and the height of the coil to reach the liq-
uid temperature at the outlet of 75°C does not exceed 4%. 
A similar conclusion can be made regarding the heat ex-
changers of the types “pipe with internal heat sources - 
heated liquid” and “pipe with an internal heat source - a 
membrane of heated liquid”. 
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Введение 

Одной из проблем систем косвенного элек-

трического нагрева сопротивлением [1, 2], отно-

сящихся к нагревателям с наличием внутренних 

источников теплоты [3] и широко применяемых в 

сельском хозяйстве для нагрева газообразных и 

жидких сред, является недостаточная интенсив-

ность теплообменных процессов, что подразу-

мевает большую площадь поверхности тепло-

передачи и, как следствие, значительные гео-

метрические размеры.  

В работах [4-6] предпринята попытка реше-

ния проблемы повышения эффективности про-

цессов теплопередачи и минимализации гео-

метрических размеров теплообменника. С этой 

целью произведено моделирование теплооб-

менных характеристик и определены геометри-

ческие размеры трех теплообменных систем: 

«труба с внутренними источниками теплоты в 

диэлектрической трубе» [4], «труба с внутрен-

ним источником теплоты – пленка нагреваемой 

жидкости» [5] и «цилиндрический змеевик – 

нагреваемая жидкость» [6]. 

Исходными данными во всех перечисленных 

случаях являлись:  

производительность G = 1000 кг/ч = 0,27 кг/с;  

температура стенки нагревательной трубы  

tс = 100оС; 

температура жидкости на входе t′ = 20оС; 

температура жидкости на выходе t″ = 75оС; 

среднеарифметическая температура жидко-

сти tЖ = 47,5оС, при которой плотность жидкости 

ρЖ = 1010,5 кг/м3; 

кинематический коэффициент вязкости жид-

кости ν = 1,145∙10-6 м2/с; 

коэффициент теплопроводности λ = 0,58 

Вт/(м∙град.); 

удельная теплоемкость с = 3,97 кДж/(кг∙град.) 

= 1,1 (Вт∙ч)/(кг∙град.); 

число Прандтля Pr = 6; 

внутренний диаметр трубы теплообменника  

d = 0,017 м. 

Количество передаваемой теплоты:  

 Q Gc t t    58,95 кВт. 

В таблице 1 обобщены результаты работ  

[4-6], связанные с моделированием теплооб-

менных характеристик и геометрических разме-

ров теплообменных систем трех вышеуказанных 

типов, где ω – скорость движения жидкости в 

трубе, м/с; Re – число Рейнольдса; Nu – число 

Нуссельта; α – коэффициент теплоотдачи, 

Вт/(м2∙град); k – коэффициент теплопередачи, 

Вт/(м2∙град); δ – толщина пленки нагреваемой 

жидкости, м; F – площадь поверхности нагрева, 

м2; l – длина трубы теплообменника, м; n – чис-

ло труб теплообменника; n' – число витков зме-

евика; h' – высота цилиндрического змеевика 

теплообменника, м. 

Анализ данных таблицы 1 показывает, что 

наиболее перспективным является теплообмен-

ник змеевикового типа, который обладает луч-

шими теплообменными характеристиками и 

наиболее компактными размерами. 
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Таблица 1 
Результаты моделирования теплообменных характеристик  

и геометрических размеров теплообменных систем 
 

Параметры 

Система ω, м/с Re Nu 
α=k, 

Вт/(м2∙град.) 
δ, м F, м2 l, м n n' h', м 

Труба с внутренними 

источниками теплоты – 

нагреваемая жидкость 

[4, 5] 

1,21 17900 114,8 3909,48 - 0,3 1 5,6 - - 

Труба с внутренними 

источниками теплоты – 

пленка жидкости [5] 

1.21 17467,2 134,02 9123,4 0,0023 0,136 1 2,54 - - 

Цилиндрический змее-

вик – нагреваемая жид-

кость [6] 

1,21 17900 114,8 9772,95 - 0,12 2,24 - 16 0,272 

 
Для подтверждения корректности применен-

ного в работах [4-6] подхода к расчету теплооб-
менных и геометрических параметров теплооб-
менника целесообразно реализовать моделиро-
вание распределения температуры жидкости в 
канале наиболее эффективного змеевикового 
теплообменника [6] с учетом принятых исходных 
данных, включая начальную температуру жид-
кости на входе t′ = 20оС и ее температуру на вы-
ходе t″ = 75оС из канала.  

Целью исследования является подтвержде-
ние справедливости (адекватности) методики 
определения геометрических параметров теп-
лообменных каналов электронагревателей с 
внутренним источником теплоты, обеспечиваю-
щих заданные технологические характеристики 
термического процесса. 

Методы исследования 
Используются основные положения гидрав-

лики и теплообмена. Расчеты проведены с ис-
пользованием упрощенной модели с сосредото-
ченными параметрами [7], позволяющей рас-
считывать интегральные характеристики про-
цессов теплообмена описываемых системами 
алгебраических и обыкновенных дифференци-
альных уравнений. 

 
Результаты исследования 

Исходные данные для моделирования пред-
ставлены выше.  

В канале длиной l с площадью сечения стен-
ки SСТ и смоченным периметром f протекает 
жидкость с удельной теплоемкостью с и массо-
вым расходом G (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема исследуемого теплообменного канала с внутренним источником теплоты:  

l – длина канала, м; t′ – температура жидкости на входе, оС; t″ – температура жидкости на выходе, оС;  
tЖ – текущее значение температуры жидкости в зависимости от длины канала l и переменной x;  

tСТ(x) – температура стенки, oC; σ0, σl – тепловые проводимости торцов стенки;  
t0, tl – температуры торцов стенки канала при x = 0 и x = l соответственно [7] 
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Математическая модель распределения температур представляет собой следующую систему урав-

нений. 

Распределение температуры стенки tСТ(x) описывается уравнением для стержня с боковым тепло-

обменом [8]: 

     0,СТ
СТ СТ l СТ ж

d dt
S q x f t t

dx dx

 
      

 (1) 

где λЖ – теплопроводность материала стенки (может зависеть от температуры стенки);  

ql(x) – мощность источника теплоты на единицу длины (может зависеть от координаты x и темпера-

туры стенки tСТ);  

α – локальный коэффициент теплоотдачи (может зависеть от координаты x, расхода G, температу-

ры стенки tСТ(x) и температуры жидкости tЖ). 

Распределение температурного поля жидкости t(x) описывается одномерным уравнением вида: 

  .ж
СТ Ж

dt
cG f t t

dx
   . (2) 

Граничные условия задаются тепловыми потоками на торцах канала 

   0
,0

,0,0 









 lx

lСТl
СТ

СТСТ tt
dx

dt
S   (3) 

и температурой жидкости на входе в канал 

 '0 tt xx  . (4) 

Задача конвективного теплообмена, описываемая системой уравнений (1)-(4), может быть решена 

конечно-разностными методами путем построения разностной схемы [7]. 

Вместе с тем на предварительном этапе целесообразно ввести ряд упрощающих допущений, доста-

точных для достижения поставленной цели. 

Принятые допущения: 

1) температура стенки канала предполагается постоянной tСТ = const с учетом особенностей нагрева 

электрическим сопротивлением. В этом случае материал канала является элементом электрической 

цепи, в котором действует источник тепловой энергии ql(x); 

2) тепловые потоки на торцах канала не учитываются; 

3) температура жидкости на входе в канал t′ = 20оС. 

Они позволяют записать уравнения (1) и (2) следующим образом: 

    ЖСТl
ж ttfxq
dx

dt
cG   . (5) 

Решение (5) имеет следующий вид: 

  
x

cG

f

СТСТЖ etttt














' , (6) 

где tСТ – температура стенки, tСТ = 100оС;  

t′ – температура жидкости на входе в канал, t′ = 20оС;  

α – коэффициент теплоотдачи, α = 9772,95 Вт/(м2∙град.);  

f – смоченный периметр теплообменного канала, при диаметре канала змеевикового теплообменни-

ка d = 0,017 м f = πd = 0,053 м;  

с = 1,1 (Вт∙ч)/(кг∙град); G – массовый расход жидкости, G = 1000 кг/ч; x – длина теплообменного ка-

нала, м. 

Результаты расчета сведены в таблицу 2. 
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На рисунке 2 представлены зависимости составляющих температуры жидкости в теплообменном 

канале tЖ в зависимости от длины канала x. 

Таблица 2 
Результаты расчета температуры жидкости в теплообменном канале tЖ  

в зависимости от длины канала x 
 

x, м 0 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,24 

tСТ, оС 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
x

cG

f

СТ ett














' , оС -80 -63,24 -56,23 -50 -44,45 -39,52 -35,1 -31,2 -27,9 

tЖ, оС 20 36,75 43,76 50 55,54 60,47 64,8 68,74 72,08 

 
Продолжение табл. 2 

x, м 2,39 2,5 3,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 

tСТ, оС 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
x

cG

f

СТ ett














' , оС -26 -24,7 -19,53 -7,62 -4,768 -2,98 -1,86 -1,164 -0,72 

tЖ, оС 73,9 75,29 80,46 92,3 95,23 97 98,13 98,83 98,83 

 

 
Рис. 2. Зависимости температуры стенки tСТ, 

экспоненциальной ее составляющей 

 '

f
x

cG

СТt t e

 
  
    и температуры жидкости 

в теплообменном канале tЖ в зависимости от 
длины канала x 

В соответствии с результатами расчета по 

формуле (6), данными таблицы 2 и рисунка 2 

при длине теплообменника 2,24 м температура 

жидкости на выходе составляет 72оС. Вместе с 

тем в работе [6] установлено, что при длине 

теплообменника, составляющей 2,24 м, темпе-

ратура на выходе змеевикового теплообменника 

достигает 75оС, т.е. погрешность составляет 4%. 

 

Выводы 

Проверочные расчеты, проведенные при 

сформулированных выше допущениях на при-

мере змеевикового теплообменника, показали, 

что методика определения теплообменных и 

геометрических параметров теплообменников 

[6] является корректной. В результате расчетов 

установлено, что погрешность определения 

требуемой длины канала змеевикового тепло-

обменника, числа витков и высоты змеевика для 

достижения температуры жидкости на выходе 

75оС не превышает 4%.  

Подобные рассуждения справедливы и для 

теплообменников типа «труба с внутренними 

источниками теплоты – нагреваемая жидкость» 

и «труба с внутренним источником теплоты – 

пленка нагреваемой жидкости». 
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