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УСТАНОВИВШИЙСЯ ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ПОТОКА ЖИДКОСТИ  
В КРУГЛОМ КАНАЛЕ В УСЛОВИЯХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НАГРЕВА 

 
С использованием метода тепловых балансов построены теоретические зависимости по расчету установивше-

гося теплового режима круглого канала с движущимся несжимаемым теплоносителем в условиях диэлектриче-
ского нагрева. Найдены такие локальные параметры по длине канала, как температура теплоносителя, внутренняя 
и наружная температура стенки, а также их максимальные значения и координаты местоположения. По этим дан-
ным оценивается работоспособность технологического канала при микроволновом воздействии. 

Ключевые слова: тепловой баланс, диэлектрический нагрев, круглый канал, коэффициент теплопроводности, 
коэффициент теплоотдачи. 

 
 
 
Введение 
 
Сфера применения СВЧ-излучения в 

науке и технике постоянно расширяется. 
Превалируют процессы, связанные с микро-
волновой обработкой разных материалов, с 
сушкой сельскохозяйственной продукции,  
с прогревом нефти и нефтепродуктов для 
снижения вязкости при их транспортировке 
по трубопроводам, с обогащением углей  
и т. д. Часть из них подробно освещена в 
известных монографиях А. Н. Диденко [1; 
2], Э. Окресса [3] и др.  

Весьма перспективно использование 
электромагнитной энергии сверхвысокочас-
тотного диапазона в инновационных и кри-
тических технологиях. Здесь следует выде-
лить, прежде всего, воздействие СВЧ-излу- 
чения в области органического синтеза,  
когда скорости ряда химических реакций 

ускоряются в десятки и сотни раз. Примеча-
телен эффект повышения прочности капро-
новых канатов, прошедших кратковремен-
ную микроволновую обработку, более чем 
на порядок. Целесообразно применение 
СВЧ при создании наноматериалов, что по-
зволяет свести к минимуму объем примесей 
в нанопорошках. Актуально разрушение с 
помощью СВЧ-излучения парафиновых про-
бок при транспортировке нефтепродуктов.  

В настоящей работе основное внимание 
сосредоточено на изучении тепловых режи-
мов технологических каналов с движением 
рабочей среды. Рассматривается диэлектри-
ческий нагрев несжимаемой жидкости в 
круглом канале. В задаче приняты следую-
щие допущения. Теплофизические и элек-
трофизические свойства материалов данно-
го канала постоянны. Это позволило 
разделить связанную систему на две незави-
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симые. Электрофизическая часть задачи 
сводится к выражению для внутреннего ис-
точника тепла от поглощения СВЧ-энергии 
в виде закона Бугера [4]. Схема теплофизиче-
ской части задачи для установившегося теп-
лового режима круглого канала приведена на 
рис. 1. Несжимаемая жидкость с расходом Gж 
(кг/с) и теплоемкостью Сж (кДж/кг К) втекает 
в круглый канал внутренним диаметром dв  
и внешнем dн (м) с температурой вх

жТ  (К). 

Движущийся поток взаимодействует с внут-
ренней поверхностью канала по закону кон-
векции Ньютона с коэффициентом теплоот-
дачи  (Вт/(м2К)). Внешняя поверхность 
трубы теплоизолирована. 

I режим. Стенка канала выполнена из 
диэлектрического материала. Найти харак-
тер изменения температур жидкости, внут-
ренней и внешней стенки трубы по длине 
канала. 

1. Найдем изменение температуры жид-
кости по длине канала. 

Составим элементарный баланс подвода 
тепла за счет поглощения СВЧ-энергии и 
отвода тепла жидкостью на участке трубы 
dx: 
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Разделяя переменные  
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и интегрируя (1) по Тж от вх

жТ  до текущего 
значения Тж(х) и по х от нуля до локально- 
го х, получим 
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Важным расчетным параметром является 

температура теплоносителя на выходе из 
канала длиной l (м): 
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Эта величина жестко регламентирована [5]. 

2. Найдем изменение температуры внут-
ренней стенки трубы Тв(х) по длине канала. 

Запишем элементарный баланс подвода 
тепла за счет микроволнового поглощения 
энергии и отвода жидкости конвективным 
способом на участке dx: 
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В результате искомая температура внутрен-
ней стенки трубы Тв(х) примет вид 
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3. Температура наружной стенки канала 

находится интегрированием следующего 
элементарного баланса тепла. Подвод тепла 
осуществляется за счет поглощения СВЧ-
излучения. Отвод реализуется механизмом

 
 

 
 

Рис. 1. Микроволновой нагрев круглой трубы, охлаждаемой несжимаемой жидкостью 
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Рис. 2. Схема отвода тепла теплопроводностью  
через стенку круглой трубы 

 
 
 
теплопроводности через стенку круглого 
канала (рис. 2) В результате имеем 
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Разделяя в (4) переменные и интегрируя 

по Т от Тв до Тн и по r в пределах от rв до rн, 
получим выражение для расчета наружной 
температуры стенки канала по его длине 
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II режим. В этом случае диэлектриче-

скими свойствами обладает жидкость, дви-
жущаяся внутри канала. Схема задачи при-
ведена на рис. 3. 

1. Распределение температуры диэлек-
трической жидкости в круглом канале по 
длине найдется с использованием следую-
щего элементарного теплового баланса. 

Подвод тепла за счет поглощения СВЧ-
энергии равен 

2
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а отвод связан с аккумулированием этого 
тепла жидкостью 
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В итоге имеем  
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Интегрируя (6) и подставляя пределы от 

вх
жT  до Тж(х) и от 0 до текущего х, получим 

зависимость температуры жидкости от ко-
ординаты: 
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Температура на выходе из канал равна  
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2. Температурная функция для внутрен-

ней поверхности канала Тв(х) ищется из сле-
дующего дифференциального теплового ба- 
ланса 
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Эта температура равна 
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Рис. 3. СВЧ-нагрев диэлектрической жидкости в круглой трубе 
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Рис. 4. Микроволновой нагрев жидкости и стенки круглой трубы  
в установившемся режиме 

 
 
3. Температура на наружной поверхности 

канала Тн(х) найдется из теплового диффе-
ренциального баланса (см. рис. 2): 
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решая который получим 
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III режим. Данный режим включает 

энерговыделение от поглощения микровол-
новой энергии как жидкостью, так и стенкой 
канала. Схема такого процесса показана на 
рис. 4. 

1. Температура жидкости в канале. Этот 
параметр находится из дифференциального 
уравнения теплового баланса 
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Интегралом уравнения (10) является выра-
жение 
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Температура жидкости на выходе из ка-
нала при x = l равна 
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Найдем экстремум функции Тж(х) (11). 

Приравнивая первую производную по х  
к нулю, найдем координату расположения 
максимальной температуры 
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Подставляя (12) в (11), определим макси-
мальное значение температуры теплоноси-
теля 
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2. Распределение по длине канала темпе-

ратуры внутренней поверхности стенки 
Тв(х) находится интегрированием диффе-
ренциального уравнения 
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Решением (13) является следующее выра-
жение: 
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В итоге окончательное решение для Тв(х) 
примет вид 

 

1 2

1 2

1 2

1 2

2 2 2

1 2

2 2 2

1
( )

(1 ) (1 )
4 4 4

1

4 4 4

вх
в ж

ж ж

к х к хн в в
vo vo

к х к хн в в
vo vo

T x T
c G

d d d
q e q e

к к

d d d
q e q e

 

 

  

   
       

  
   

        
(14) 

 
Исследуем функцию (14) на максимум. 

Приравнивая первую производную по х  
к нулю, получим координату 
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Подставляя 

2maxx  из (15), имеем из (14) мак-

симальное значение температуры внутрен-
ней поверхности стенки трубы max

вT : 
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3. Распределение температуры наружной 
стенки канала Тн(х) по длине найдется ин-

тегрированием следующего дифференциаль-
ного теплового баланса (см. рис. 2). 
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Интеграл последнего уравнения (16) имеет 
вид 

1 1

2 2 2

( ) ( ) ln .
2 8 8 4

vo к x н в в н
н в

в

q d d d d
T x T x e

d
   

        
 

    
Подставляя выражение Тв(х) из (14), выра-
зим итоговую зависимость для наружной 
температуры стенки по длине канала: 
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Исследуем (17) на экстремум. Для этого 

приравняем первую производную к нулю.  
В результате найдем координату ее макси-
мального значения: 
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Подставляя 

3maxx  в (17), получим выражение 

для расчета max
нT  
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Заключение 
 
Вопросы тепловой обработки движущих-

ся сред в каналах в условиях диэлектриче-
ского нагрева находят все более широкое 
приложение, в частности, в нефтепроводах и 
других системах. С использованием элемен-
тарных тепловых балансов получены анали-
тические зависимости по установившемуся 
распределению по длине канала температу-
ры теплоносителя, внутренней и внешней 
температуры стенки. Найдены максималь-
ные значения и координаты их расположе-
ния. По этим данным дается оценка работо-
способности технологического канала. 

Полученные расчетные зависимости по 
определению температуры жидкости (2), (7), 
(11), внутренней (3), (8), (14) и внешней (5), 
(9), (17) температуры стенки по длине кана-
ла являются базовой информацией для вы-
дачи экспертных оценок работоспособности 
такой системы. 

Во-первых, из аналитических формул 
легко находится температура теплоносителя 
на выходе из канала. По требованию недо-
пустимости кипения должно соблюдаться 
следующее неравенство: )( pTТ s

вых
ж  , где  

s – параметр насыщения, p – давление, под 
которым находится жидкость [6]. Если фа-
зовый переход разрешен, то требуется уже 
другая расчетная зависимость по схеме 
двухфазной модели. 

Во-вторых, важным расчетным парамет-
ром является максимальная температура 
стенки канала. Для каждого материала в ре-
зультате ресурсных испытаний определено 
ее предельное значение. При любых режи-
мах работы канала она не может превышать 
предельно допустимую [7]. 

В-третьих, расчетом находится также  
максимальная разность температур по сече-

нию стенки трубы. Этот параметр определя-
ет максимальный уровень наиболее опасных 
растягивающих температурных напряже-
ний, что в итоге гарантирует ресурсную на-
дежность материала стенки канала [8]. 

Наконец, в-четвертых, подбором таких 
управляющих параметров, как расход жид-
кости через канал, интенсивность микро-
волнового воздействия на стенку и самой 
жидкости и др., удается настроить систему 
охлаждения / нагрева исследуемого канала. 
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INSTALLED THERMAL RANGE OF THE ROUND CHANNEL  

IN THE CONDITIONS OF DIELECTRIC HEATING 
 

Using the method of elementary thermal balances, theoretical dependences were constructed on 
the calculation of the steady-state thermal conditions of a circular channel with a moving incom-
pressible coolant under conditions of dielectric heating. Such local parameters along the channel 
length as the coolant temperature, internal and external wall temperature, and also their maximum 
values and location coordinates are found. According to these data, the working capacity of the 
technological channel under microwave influence is estimated. 

Keywords: heat balance, dielectric heating, round channel, thermal conductivity coefficient, heat 
transfer coefficient. 
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