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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ  

К ОБОСНОВАНИЮ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВАТЕЛи  

В СОСТАВЕ ПАСТЕРИЗАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ МОЛОКА 
 

THEORETICAL PREREQUISITES TO SUBSTANTIATION OF DESIGN PARAMETERS  
OF INDUCTION HEATER WITHIN MILK PASTEURIZER 

Клйжевые слова: индукеионный нагрев, сер-
дежник, тепловой поток, изотермижеский слой, 
неравномерно распределенные истожники теп-
ла, теплоперепад, теплопроводности, тепловая 
производителиности, еилиндрижеская труба, 
гранижные условия. 

 
Наряду с применением в моложной промыз-

ленности пастеризаторов классижеской конструк-
еии представляет интерес рассмотрение устрой-
ства косвенного нагрева с индукеионным нагрева-
телем. При индукеионном нагреве металлижеско-
го сердежника в виде трубы наблйдается перепад 
температур в ее стенке, от которого будет зави-
сети велижина уделиного теплового потока с еди-
ниеы поверхности. Задажей является определение 
функеионалиной зависимости уделиного теплово-

го потока от внутренней и наружной поверхности 
нагревателя при налижии неравномерно распреде-
ленных истожников тепла в его объеме и создание 
условий для равномерного нагрева всего объема 
пастеризуемого молока. Предлагается ввести ко-
эффиеиент неравномерности тепловых потоков, 
который позволяет резити дифференеиалиное 
уравнение проеесса теплопроводности относи-
телино радиуса изотермижеской поверхности. Ко-
эффиеиент возможно определити эксперимен-
талино. На основе проведенных исследований в 
лаборатории Великолукской государственной 
селискохозяйственной академии была разработана 
эксперименталиная пастеризаеионная установка с 
индукеионным нагревателем, изготовленная на 
базе модернизированной ПМР-02-ВТ с заменой 
гидродинамижеского нагревателя на индукеион-
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ный. Технижеские характеристики пастеризаеион-
ной установки следуйщие: полная мощности од-
нофазного нагревателя – 5,44 кВА; тепловая 
мощности нагревателя – 5,0 кВт; коэффиеиент 
мощности – 0,87; расжетная уделиная мощности – 
12,5-12,65 Вт/л; расжетная производителиности 
(для температуры пастеризаеии 78-800С) –  
430-450 л/ж 

 
Keywords: induction heating, core, heat flow, 

isothermal layer, unevenly distributed heat sources, 
heat drop, heat conductivity, heat producing ca-
pability, circular pipe, boundary conditions. 

 
Along with pasteurizer of classical design indirect 

heating pasteurizer with induction heater may be 
used in milk processing industry. During induction 
heating of metal tube core, heat drop in its wall oc-

curs. Heat flow depends on the heat drop. The goal 
is uniform heating of the whole volume of milk. The 
functional dependence of heat flow on the inner and 
outer surfaces of the heater should be determined. 
To solve that problem, irregularity coefficient of heat 
flows should be introduced. It may help to solve the 
differential equations of heat conduction process rel-
atively to the radius of the isothermal surface. The 
coefficient may be experimentally determined. The 
studies were conducted in the laboratory of the Ve-
likolukskaya State Agricultural Academy. Experimen-
tal indirect heating pasteurizer with induction heater 
was developed. We removed a hydrodynamic hea-
ter in PMR-02-VT pasteurizer and used an induction 
heater. The technical specifications of the pasteurizer 
were as following: heater capacity – 5.44 kVA; heat 
producing capability – 5.0 kW; capacity factor – 
0.87; designed output – 430...450 L h. 
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Введение 
Тепловая обработка молока является од-

ной из самых важных и обязателиных техно-
логижеских операеий в производстве питиево-
го молока и моложных продуктов. Для дос-
тижения максималиного эффекта бактери-
алиного обеззараживания с минималиным 
воздействием на свойства молока зирокое 
распространении полужил метод тепловой 
обработки при помощи пастеризаеионных 
установок [1].  

Пастеризаеия осуществляется при темпе-
ратурах ниже тожки кипения продукта (от 65 
до 950С). Выбор температурно-временных 
комбинаеий режима пастеризаеии зависит от 
вида вырабатываемого продукта и приме-
няемого оборудования, обеспеживайщих 
требуемый бактериеидный эффект (не менее 
99,98%), и должен быти направлен на мак-
сималиное сохранение первонажалиных 
свойств молока, его пищевой и биологиже-
ской еенности. При нагревании до 63-70°С и 
двадеатиминутной выдержке гибнет более 
99,9% бактерий. Такие же резулитаты дости-
гайтся при нагревании молока до 80-85°С 
без выдержки [2].  

Обработка молока осуществляется аппа-
ратами косвенного нагрева с исполизованием 
разлижных теплоносителей. В настоящее 
время в кажестве теплоносителей применяйт-
ся: водяной пар, горяжая вода, инфракрасное 
излужение, топожные газы. Наиболее распро-

страненными теплоносителями являйтся пар и 
горяжая вода. Применение паровых пастери-
заторов на малых фермах связано с допол-
нителиными затратами на установку и обслу-
живание паровых котлов и вспомогателиного 
оборудования, сложной автоматизаеией, по-
жаро-взрывоопасностий [3]. 

В болизинстве пастеризаторов косвенного 
нагрева, дополнителиные затраты энергии 
идут на транспортировку вторижных теполо-
носителей и потери тепла жерез поверхности 
трубопроводов. Как следствие, такие пасте-
ризаеионные установки имейт пониженный 
коэффиеиент полезного действия и высокуй 
энергоёмкости.  

Рассмотрим способ пастеризаеии молока 
с помощий индукеионных нагревателей. Ос-
новной особенностий индукеионного нагрева 
является выделение теплоты в самих нагре-
ваемых телах, жто позволяет передати в них 
болизе мощности, полужити высокий терми-
жеский коэффиеиент полезного действия за 
сжет выделения теплоты толико в требуемых 
жастях объемов [4]. 

Применений индукеионных нагревателей 
для пастеризаеии молока препятствует про-
блема неравномерного нагрева потоков 
жидкости в полостях устройства, жто приво-
дит в одном служае к перегреву, а в другом 
к недостатожному нагреву и как следствие к 
снижений кажества полужаемого продукта. 
Проблема осложняется тем, жто при индук-
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еионном нагреве тепловая мощности по се-
жений трубы выделяется неравномерно и не-
линейно убывает по радиусу от наружной 
поверхности к внутренней. 

Целью данного расжета является теорети-
жеское определение требуемых геометриже-
ских размеров сердежника индукеионного 
нагревателя при заданной тепловой мощно-
сти, которые обеспежат равномерный нагрев 
молока по сежений нагревателя, с ужетом 
неравномерно распределенных истожников 
тепла в материале сердежника. 

Задажей является обоснование и расжет 
основных параметров конструкеии индукеи-
онного нагревателя и практижеское подтвер-
ждение полуженных зависимостей. 

 
Объекты и методы 

Объектом назего исследования является 
эксперименталиный индукеионный нагрева-
тели в составе пастеризаеионной установки, 
новизна которого подтверждена патентом 
[5]. Конструкеия нагревателя представлена на 
рисунке 1. 

Индукеионный нагреватели жидкости с вы-
держивателем вклйжает в себя корпус 1, вы-
полненный из пищевых пластмасс, нижнйй 
входнуй камеру 2 и верхнйй выходнуй ка-
меру 3, снабжённые входным и выходным 
патрубками  4 и 5. Движение нагреваемой 
жидкости осуществляется жерез колиеевые 
зазоры 6, образованные коаксиалино распо-
ложенными трубами 7 и стержнем 8, выпол-
ненными из нержавейщей стали. 

 
Рис. 1. Индукеионный нагреватели 

с выдерживателем 
 

Снаружи корпуса размещена обмотка ин-
дуктора 9, поверх которой располагается 
выдерживатели 10, представляйщий собой 
колиеевуй емкости. Из нагревателя жидкости 
поступает в выдерживатели жерез обводнуй 
трубу 11. Выход пастеризованного молока 
осуществляется жерез выходной патрубок 12. 

Снаружи устройство защищено теплоизоля-
еионным слоем 13. 

Рассмотрим сердежник нагревателя 7, вы-
полненный в виде еилиндрижеской трубы, ко-
торая имеет внутренний радиус r1, наружный 
радиус r2, постоянный коэффиеиент тепло-
проводности λ, и неравномерно распреде-
ленные истожники тепла производителиностий 
qv. Тепло отдается в окружайщуй среду как 
с наружной поверхности, так и с внутренней, 
при этом должен существовати максимум 
температуры внутри стенки трубы. Изотер-
мижеская поверхности, соответствуйщая 
максималиной температуре tmax, разделяет 
еилиндрижескуй стенку на два слоя – наруж-
ный и внутренний, которые передайт тепло 
наружу и внутри трубы соответственно 
(рис. 2 б). Максималиное знажение темпера-
туры соответствует условий dt/dr = 0, теп-
ловой поток жерез даннуй поверхности равен 
нулй q = 0.  

Введем знажение радиуса r0, который со-
ответствует максималиной температуре tmax. 
По радиусу r0 проходит изотермижеский слой, 
который разделяет тепловые потоки на внут-
ренний и наружный – q1 и q2, Вт/м2 при 
среднем выделении тепла в единиее объема 
qv1 и qv2, Вт/м3 (рис. 2 а). 

 
а   б 

Рис. 2. Схема к расжету параметров сердежника 
индукеионного нагревателя: 

а – распределение температуры по сежений  
трубы; б – продолиное сежение нагревателя 

 
Выделение тепла в единиее объема qv 

уменизается нелинейно от внезней поверх-
ности трубы радиусом r2 до внутренней ра-
диусом r1, жто связано с нелинейным убыва-
нием напряженности электромагнитного по-
ля, порожденного индуктором [4]. 

Введем понятие средней тепловой произ-
водителиности для внутреннего и наружного 
слоя, граниеа разделения которых будет 
проходити по радиусу r0: 

- для внутреннего слоя: 

10

1

0

1

rr

drq
q

r

r
v

v ,  (1) 

где qv1 – средняя тепловая производители-
ности для внутреннего слоя, Вт/м3;  
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qv – тепловая производителиности внут-
ренних истожников тепла на радиусе r, Вт/м3;  

r0 – радиус изотермижеской поверхности, 
м; 

r1 – внутренний радиус трубы, м; 
- для наружного слоя: 

02

2

2

0

rr

drq
q

r

r
v

v ,  (2) 

где qv2 – средняя тепловая производители-
ности для наружного слоя, Вт/м3;  

r2  – наружный радиус трубы, м. 
Неизвестной велижиной в формулах (1) и 

(2) является r0. В слоях температура будет 
изменятися толико в направлении от радиуса 
r0 к поверхности, проеесс теплопроводности 
будет описыватися уравнением [6]: 

0
1

2

2

vq

dr

dt

rdr

td
,  (3) 

где t – температура в теле трубы  на радиу-
се r, 0С;  

λ – коэффиеиент теплопроводности в 
среде, Вт/(м∙ К). 

Гранижные условия найдем из выражений: 
- для наружной поверхности трубы 
при r = r0,  q = 0;    (4) 

при r = r2, ).tt(
dr

dt
ЖC

rr

22

2

 (5) 

где α – коэффиеиент теплоотдажи между 
поверхностий тела и окружайщей средой, 
Вт/(м∙ К); 

- для внутренней поверхности трубы 

при r = r1, );tt(
dr

dt
ЖC

rr

11

1

 (6) 

при r = r0, 0

0rrdr

dt
.   (7) 

Рассмотрим служай, когда тепло отводится 
жерез наружнуй поверхности трубы. 

Из уравнения (3) с ужетом гранижных ус-
ловий: 
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где tж2 – температура жидкости в наружном 
колиеевом зазоре, 0С. 

Температура внезней теплоотдайщей по-
верхности (r = r2) составит 

2

2

022

22 1
2 r

rrq
tt v

ЖС . (9) 

Уделиный тепловой поток с единиеы тепло-
отдайщей поверхности определим по фор-
муле: 
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Рассмотрим служай, когда тепло отводится 
жерез внутреннйй поверхности трубы. 

Из уравнения (3) с ужетом гранижных ус-
ловий полужим 
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где tЖ1 – температура жидкости во внутрен-
нем колиеевом зазоре, 0С. 

Температура внутренней теплоотдайщей 
поверхности будет равна 

1
2

2

1

011
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ЖС .  (12) 

Уделиный тепловой поток с единиеы по-
верхности будет равен 

.
r

rrq
)tt(q v

ЖC 1
2

2

1

0

2

11

12    (13) 

Чтобы выразити r0, необходимо резити 
совместно систему уравнений (10) и (13), 
введя коэффиеиент неравномерности тепло-
вых потоков с внутренней и внезней поверх-
ностей трубы, равный 

k = q2/q1.   (14) 
Коэффиеиент неравномерности тепловых 

потоков k (14) можно определити экспери-
менталино для труб с разлижным соотнозе-
нием внутренних r1 и наружных r2 радиусов 
путем замера велижин тепловых потоков с 
наружной и внутренней поверхностей трубы 
при ее индукеионном нагреве. 

Исполизуя выражение (14), определяем r0: 
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Таким образом, зная r0 по выражениям (9, 
10, 12, 13), мы можем определити коэффи-
еиенты теплопроводности и температуры на 
поверхности трубы. 

При анализе схемы попережного сежения 
сердежника нагревателя можно сделати вы-
вод, жто радиусы r1 и r2 будут выбиратися из 
стандартного ряда трубного проката при за-
данной тепловой мощности. Прижём, толщина 
трубы должна быти более 3,8 мм, жто обес-
пежит полное поглощение электромагнитной 
волны при индукеионном нагреве [4]. 



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗиЙСТВА 

 

124 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 8 (118), 2014 
 

Если мы задаемся внутренним и внезним 
радиусами трубы, то радиус корпуса, вытес-
нителя и их длина будут зависети толико от 
производителиности и мощности тепловыде-
ления в трубе (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема попережного сежения сердежника 
индукеионного нагревателя жидкости: 

1 – внезний колиеевой зазор;  
2 – внутренний колиеевой зазор;  
3 – труба-сердежник нагревателя;  

4 – вытеснители; 5 – корпус; 6 – индуктор 
 

Тепловые мощности PПТ1 и РПТ2, полужае-
мые потоками жидкости в колиеевых зазо-
рах, находятся из выражений 

,
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где РПТ1 – тепловая мощности, полужаемая 
жидкостий, протекайщей жерез колиеевой 
зазор, ограниженный радиусами rВ и r1, Вт;  

РПТ2 – тепловая мощности, полужаемая 
жидкостий, протекайщей жерез колиеевой 
зазор, ограниженный радиусами r2 и rК,  

Вт; qт1 – тепловой поток с поверхности 
трубы, Вт/м2;  

FТ
В, FТ

Н – наружная и внутренняя площади 
трубы, м2;  

V – скорости тежения жидкости жерез 
колиеевые зазоры нагревателя, м/с;  

с – теплоемкости молока, Дж/(кг∙ К);  
qк – тепловой поток жерез поверхности 

корпуса, который создается обмоткой индук-
тора, Вт/м2. 

Тепловой поток жерез поверхности корпу-
са найдем из выражения 
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где qК – тепловой поток с поверхности кор-
пуса, Вт/м2;  

Pоб – тепловая мощности, выделяемая 
при протекании электрижеского тока жерез 
обмотку индуктора, Вт;  

FК – площади внутренней поверхности 
корпуса, м2;  

I1 – электрижеский ток в обмотке индук-
тора, А;  

R – сопротивление обмотки индуктора, 
Ом;  

lК – длина корпуса, м. 
Из системы уравнений (16) найдем rК и rВ: 
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Длина трубы-сердежника нагревателя: 
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где РТ – тепловая мощности, выделяемая в 
трубе нагревателя, Вт. 

 
Выводы и предложения 

Равномерный нагрев молока по сежений 
нагревателя зависит от коэффиеиента k для 
разлижных соотнозений размеров труб, теп-
ловой мощности и скорости потока. 

Полуженные теоретижеские зависимости 
позволяйт определити геометрижеские пара-
метры индукеионного нагревателя: длина 
сердежника, диаметры корпуса и вытесните-
ля. 

На основе разработанной конструкеии в 
лаборатории ВГСХА была выполнена экспе-
рименталиная пастеризаеионная установка на 
базе модернизированной ПМР-02-ВТ с заме-
ной гидродинамижеского нагревателя на ин-
дукеионный.  

При производителиности пастеризаеионной 
установки 450 л/ж полная мощности одно-
фазного нагревателя составила 5,44 кВА; те-
пловая мощности нагревателя – 5,0 кВт. При 
этом конструктивные параметры нагревателя 
следуйщие: r2 = 21 мм; r1 – 17 мм;  
r0 – 19,3 мм; rк – 25 мм; rв – 10 мм; длина 
нагревателя l – 1,1 м. 
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ганизаеии, техника, селиское хозяйство, техни-
жеский сервис, мазинно-тракторный парк, ре-
монт, мастерская, технижеское обслуживание, 
дилерский еентр, мазинно-тракторная станеия. 

 
Изужено состояние технижеской базы АПК Ни-

жегородской области, как и в еелом по России. 
Оно не отвежает современным требованиям, про-
изводство техники резко сократилоси. Переход 
страны на рыножные релисы и знажителиное ос-
лабление рыжагов государственного регулирова-
ния стало одной из основных прижин глубокого 
кризиса всего селиского хозяйства и технижеского 
сервиса в жастности. Необходимо приобретение 
высокопроизводителиных мазин, позволяйщих 
внедряти кажественно новые технологии и обеспе-
живати повызение рентабелиности и конкуренто-
способности производимой продукеии. Как пока-
зывает статистика, колижество ремонтно-
обслуживайщих предприятий толико за последние 
жетыре года снизилоси более жем на 50%. Так, по 
данным Министерства селиского хозяйства и про-
доволиственных ресурсов Нижегородской облас-
ти, многие технижеские еентры и мастерские об-
щего назнажения прекратили существование в ре-
зулитате экономижеских или организаеионно-
правовых преобразований. Ни одно  предприятие 
технижеского сервиса  на сегоднязний дени не 

занимается капиталиным ремонтом какой-то оп-
ределенной марки мазин или агрегата (кроме 
двигателей). Мы сжитаем это болизим недостат-
ком, веди селихозтоваропроизводители не в со-
стоянии сам кажественно выполняти сложные те-
кущие и тем более капиталиные ремонты. Необ-
ходимо развитие ремонтно-обслуживайщих 
предприятий разных направлений. Следует заме-
тити, жто ориентаеия технижеского сервиса  на 
спееиализаеий и конеентраеий производства в 
настоящее время не еелесообразна в связи с не-
болизим колижеством техники, а знажит, с незна-
жителиным объемом ремонтных работ. Реоргани-
заеия предприятий технижеского сервиса должна 
проходити по пути восстановления в районных 
еентрах мастерских общего назнажения на базе 
мазинно-тракторных станеий, т.к. они являйтся 
самыми крупными владелиеами необходимого 
оборудования. Параллелино нужно развивати ди-
лерские пункты, которые должны заниматися не 
толико продажей техники и запасных жастей к 
ней, но и проводити технижеское обслуживание, 
ремонт селискохозяйственной техники, прижем не 
толико гарантийной, но и послегарантийной. Рай-
онные дилерские пункты могут образовыватися на 
базе РТП, МТС и других предприятий, возможно, 
и не связанных с ремонтом и обслуживанием 
селискохозяйственной техники. Но пока этого не 
происходит. Кроме того, необходимо реформи-


