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Косвенный элек рический нагрев сопро ивлением 

широко применяе ся в сел ском хо яйс ве для 

нагрева жидкос ей и га ов. Знание особеннос ей 

моделирования э ого процесса важно для оп ими-

 ации нагрева и повышения эффек ивнос и  ехно-

логических процессов в ра личных облас ях агро-

промышленного комплекса. В соо ве с вии с э им 

рассмо рим ра рабо ку модели нагрева керамиче-

ского ре ис ора в о ечес венном ПО SimInTech. 

Пока аны основные э апы моделирования: о  про-

цесса описания про екающих в объек е исследова-

ния процессов, описанных по средс вам уравнений 

 еплового баланса, до сос авления модели в ис-

пол  уемой программной среде. Продемонс риро-

ваны во можнос и  адания свойс в во духа пу ем 

вы ова вс роенных в ПО функций, а  акже с по-

мощ ю собс венных эмпирических  ависимос ей. 

При ра рабо ке моделей  епловых процессов во -

можна си уация, при ко орой происходи  деление 

одной и  переменных на нол . Э о происходи  и -

 а  ого, ч о во многих уравнения описывающих 

 епловые процессы прису с вуе  ра нос    емпе-

ра ур, ко орые  ачас ую равны друг другу в 

начал ный момен  времени. В с а  е приведен 

вариан  решения данной проблемы. Рассма ривае-

мая модел  може  бы   примером при моделиро-

вании нагрева ел ных ус ройс в, испол  уемых не 

 ол ко в АПК, но и в о дел ных о раслях про-

мышленнос и 

Indirect electric heating by resistance is widely used in 

agriculture for heating liquids and gases. Knowledge 

of the modeling features of this process is important 

for optimizing heating and increasing the efficiency of 

technological processes in various areas of the agro-

industrial complex. In accordance with this, we will 

consider the development of a model of heating a ce-

ramic resistor in the domestic SimInTech software. 

The main stages of modeling are shown: from the pro-

cess of describing the processes occurring in the object 

of study, described by means of heat balance equa-

tions, to compiling a model in the used software envi-

ronment. The possibilities of setting air properties by 

calling functions built into the software, as well as 

using our own empirical dependencies are demonstrat-

ed. When developing models of thermal processes, a 

situation is possible in which one of the variables is 

divided by zero. This occurs due to the fact that many 

equations describing thermal processes contain a tem-

perature difference, which are often equal to each other 

at the initial moment of time. The article provides a 

solution to this problem. The model under considera-

tion can be an example in modeling heating devices 

used not only in the agro-industrial complex, but also 

in certain industries 
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Косвенный элек рический нагрев сопро ивлением являе ся час о 

испол  уемым  ехнологическим процессом в сел ском хо яйс ве [1]. По-

э ому  нание особеннос ей моделирования данного процесса крайне важ-

но для оп ими ации процессов нагрева жидкос ей и га ов в ра личных об-

лас ях АПК. Рассмо рим ма ема ическую модел  нагрева ре ис ора. В ка-

чес ве  акового выберем керамический ре ис ор С5-35В мощнос  ю 10 В  

и сопро ивлением 4,7 кОм. Процесс моделирования начнем с приня ия не-

ко орых допущений, а именно: 

1) ре ис ор расположен вер икал но; 

2) пренебрежем  акими компонен ами ре ис ора, как обмо ка и и оляци-

онное покры ие и предс авим ре ис ор как керамический объек ,  .к. 

керамика  анимае  наибол ший его объем; 

3) пренебрежем рассмо рением процесса  еплоо дачи о  с енок вну рен-

ней полос и ре ис ора к во духу, а  акже о  гори он ал ных верхних и 

нижних его поверхнос ей и будем счи а  , ч о вес  процесс  еплоо да-

чи  епла иде  о  вер икал ных внешних с енок к во духу; 

4) вид  еплообмена – свободная конвекция около вер икал ного цилин-

дрического  ела; 

5) движение во духа, обдувающего ре ис ор, примем ламинарным, а сам 

во дух сухим. 

На первом э апе проведения моделирования необходимо ма ема и-

чески описа   исследуемые процессы. Согласно приня ым нами допуще-

ниям, уравнение  еплового баланса, описывающее нагрев ре ис ора, буде  

выгляде   следующим обра ом [2, 3, 4]: 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-202-041
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ПОP

P

PP
ФP

dt

dT
mС  , где )(

ОКPPPПО
TTSФ     (1) 

где 
P

С –  еплоемкос   керамики  ре ис ора), Дж/ кг·К); 
P

m – масса кера-

мики, кг; 
P

T –  емпера ура ре ис ора, К; 
P

P – мощнос  , подводимая к ре-

 ис ору, В ;
ПО

Ф –  епловой по ок о  ре ис ора в окружающую среду, В ; 

P
 – коэффициен   еплоо дачи о  вер икал ных внешних с енок ре ис ора 

к во духу, В / м
2
·К), 

P
S – площад  поверхнос и с ко орой осущес вляе ся 

 еплоо дача, м
2
;

ОК
T –  емпера ура окружающего во духа, К. 

Согласно ме одике предс авленной в [2, 3, 4] уравнение  1) после 

преобра ований приводи ся к виду: 

ОКPP

P TkPT
dt

dT
T  , где 

PP

PP

S

mС
T


  и 

PP
S

k


1
   (2) 

где T – пос оянная времени; k – коэффициен  усиления.  

И далее при преобра овании по Лапласу при нулевых начал ных 

условиях могу  бы   получены две переда очные функции по мощнос и, 

подводимой к ре ис ору 
1

W и по  емпера уре окружающего во духа
2

W  [2, 

3, 4]: 

1
1




Ts

k

P

T
W

P

P  и 
1

1
2




TsT

T
W

ОК

P     (3) 

Моделирование будем проводи   в о ечес венной среде для динами-

ческого моделирования SimInTech. Темпера уру окружающего во духа 
ОК

T  

примем равной 20°С. Согласно полученным переда очным функциям и 

уравнению  1) модел  нагрева ре ис ора в данном ПО буде  име   вид, по-

ка анный на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Модел  нагрева ре ис ора в ПО SimInTech 

Единс венной неи вес ной величиной в модели являе ся коэффици-

ен   еплоо дачи 
P

 . Бе  него нево можно най и пос оянную времени T  и 

коэффициен  усиления k . Приня   его равным какому-либо усредненному 

 начению буде  неверно,  ак как данный коэффициен   ависи  о   емпера-

 уры. Для его нахождения обра имся к  еории подобия. Для вер икал но 

расположенной  рубы данный коэффициен  согласно [5, 6] буде  равен: 

h
TT

hg
C

h
RaС

h
Nu

n

ОКP

n

P







 











 Pr)(

2

3

   (4) 

гдеNu  – средний коэффициен   еплоо дачи или кри ерий Нуссел  а; – 

коэффициен   еплопроводнос и во духа, В / м·К);h – высо а ре ис ора, м; 

C – коэффициен   ависящий о  режима  ечения среды и для приня ого 

нами ламинарного  ечения равен 0,54;Ra  – число Рэлея; n – с епен   акже 

 ависящая о  режима  ечения среды и для нашего случая равная 1/4; g –

ускорение свободного падения, 9,8 м
2
/с; – кинема ическая вя кос   во -

духа, м
2
/с;  – коэффициен  объёмного расширения во духа, 1/К; Pr – чис-

ло Пранд ля. 

С ои  учес  , ч о  акие параме ры во духа в уравнении  4) как ко-

эффициен  кинема ической вя кос и  ,  еплопроводнос     и число 
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Пранд ля Pr   авися  о   ак на ываемой определяющей  емпера уры 
O

T . И 

для выбранного нами кри ериал ного уравнения  4) э а  емпера ура буде  

равна: )(5,0
ОКPO

TTT  . 

Тогда модел  процесса нагрева ре ис ора в SimInTech предс авлен-

ная на рис. 1 може  бы   дополнена расче ом коэффициен а  еплоо дачи 

P
   рис. 2). 

 

Рисунок 2 - Модел  нагрева ре ис ора в ПО SimInTech с уче ом и менения 

коэффициен а  еплоо дачи 

Темпера ура окружающего во духа 
ОК

T  и  емпера ура ре ис ора 
P

T  в 

модели испол  ую ся, для расче а определяющей  емпера уры 
O

T  в соо -

ве с вующем блоке, вну ри ко орого реали уе ся прос ой расче  пока ан-

ный на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Расче , прои водимый в блоке «Расче  определяющей  

 емпера уры» 

Полученное  начение определяющей  емпера уры 
O

T  в модели ис-

пол  уе ся для определения  аких свойс в во духа, как коэффициен  ки-

нема ической вя кос и  ,  еплопроводнос     и число Пранд ля Pr . В 

SimInTech ес   во можнос   подгру и   вс роенную в ПО  аблицу, в ко-

 орой уже ес    ависимос и данных параме ров о   емпера уры и давле-

ния. Для э ого испол  ую ся вс роенные функции «loadgas» и 

«getgasprop». Но при моделировании мы с олкнулис  с  ем, ч о число 

Пранд ля Pr  и менялос  не  начи ел но и о личалос  о  и вес ной  ави-

симос и э ого числа для сухого во духа  рис. 4). 

 

Рисунок 4 – График  ависимос и числа Пранд ля Pr  о   емпера уры при 

моделировании рассма риваемой  адачи с испол  ованием, вс роенной в 

ПО SimInTech  аблицы 

Поэ ому в модели число Пранд ля Pr рассчи ывае ся на основании 

регрессионного уравнения, полученного нами в Excel для  ависимос и э о-

го числа о   емпера уры сухого во духа  рис. 5). 
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Рисунок 5 – График  ависимос и числа Пранд ляPr  о   емпера уры сухо-

го во духа и линия регрессии для полученного уравнения, описывающего 

э у  ависимос   в виде полинома 6-ой с епени 

Также с ои  о ме и  , ч о в подгружаемой  аблице свойс в во духа 

не   ависимос и кинема ической вя кос и во духа   о   емпера уры. Но 

ее получение во можно,  .к. в  аблице ес    ависимос и для динамической 

вя кос и во духа   и его удел ного объема   о   емпера уры. Как и вес -

но удел ный объем   величина обра но пропорционал ная пло нос и  . 

Найдя,  аким обра ом, пло нос    , ра делим на нее динамическую вя -

кос     и  аким обра ом найдем кинема ическую вя кос    . Все выше-

перечисленные расче ы делаю ся в блоке «Свойс ва во духа при  аданном 

давлении и  емпера уре» и предс авлены на рис. 6. 
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Рисунок 6 – Расче ы, прои водимые в блоке «Свойс ва во духа при  

 аданном давлении и  емпера уре» 

Рассчи ываемые  начения кинема ической вя кос и  ,  еплопро-

воднос и   и числа Пранд ля Pr  пос упаю  в блок «Расче  пос оянной 

времени и коэффициен а усиления». В данном блоке  акже  аданы геоме -

рические ра меры ре ис ора, коэффициен  объемного расширения во духа 

 , а  акже  начения  еплоемкос и 
P

С  и пло нос и керамики  . Также в 

блоке рассчи ываю ся масса ре ис ора, площад  его  еплоо дающей по-

верхнос и 
P

S , коэффициен   еплоо дачи 
P

 , пос оянная времени T  и ко-

эффициен  усиления k   рис. 7). 

 

Рисунок 7 - Расче ы, прои водимые в блоке «Расче  пос оянной времени и 

коэффициен а усиления» 

С ои  о ме и   одну особеннос   расче а. В начал ный момен  вре-

мени  емпера ура ре ис ора 
P

T  и  емпера ура окружающего во духа 
ОК

T  

равны. Э о приводи  к  ому, ч о при расче е пос оянной времени T  и ко-
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эффициен а усиления k  происходи  операция деления на нол ,  .к. ему 

с анови ся равно число Рэлея Ra . Для и бегания э ого в расче е преду-

смо рена логическая операция сравнения: «if Temp-To=0 then Ra=6.7 else 

Ra=((9.8*(h^3)*B*(Temp-To))/(kin_vis^2))*num_Prand_Manual;».  Благодаря 

э ому при условии равенс ва  емпера ур,  адае ся конкре ное  начение 

числа Рэлея Ra  равное 6,7. Данное число было получено при ра нице  ем-

пера ур равной 0,001 °С. 

Рассчи анные пос оянная времени T  и коэффициен  усиления k  в 

качес ве переменных пос упаю  в переда очные функции нагрева еля по 

мощнос и 
1

W  и  емпера уре окружающего во духа 
2

W  и  аким обра ом 

происходи  расче   емпера уры ре ис ора 
P

T . Полученные ре ул  а ы 

сравним с расче ом э ой же  адачи в другой среде моделирования – Com-

solMultiphysics, ко орая основана на моделировании ме одом конечных 

элемен ов  рис. 8). 

 

Рисунок 8 – Графики и менения  емпера уры нагрева ре ис ора
P

T  во 

времени  слева) и графики и менения при э ом коэффициен а  еплоо дачи 

P
  справа) в ПО SimInTech и в ПО ComsolMultiphysics 
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Решение одной и  ой же  адачи в ра ных средах для моделирования 

дае  поч и один и  о  же ре ул  а . При э ом с ои  о ме и  , ч о в 

ComsolMultiphysics для расче а  еплоо дачи 
P

  о  с енок вер икал ного 

цилиндра вс роено другое кри ериал ное уравнение, сил но 

о личающееся о  испол  уемого нами. Но при э ом ра ница при расче е 

 емпера уры ре ис ора 
P

T  и коэффициен а  еплоо одачи 
P

  не бол шая. 

Таким обра ом, была получена модел  нагрева ре ис ора в 

о ечес веной среде моделирования SimInTech учи ывающая и меннение 

коэффициен а  еплоо дачи 
P

 . При э ом были пока аны ра личные 

нюансы, ко орые могу  во никну   при решении данной  адачи. А 

именно: испол  ование вс роенных или же полученных самос оя ел но 

 ависимос ей, а  акже ошибка деления на нол  при расче ах в ко орых 

фигурируе  ра нос    емпера ур. Данная модел  може  бы   испол  ована 

при моделировании ра личных нагрева ел ных ус ройс в не  ол ко в 

АПК, но и в промышленнос и. 
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