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В статье приведены разработанные методики расчета конструктивные параметров проточных 
электродных электронагревателей с секционированными и зонированными электродными системами. 
Отмечено, что сложность происходящих электротепловых процессов в секционированных и зонирован
ных электродных электронагревателях требует использования численных методов расчета.
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The article presents the developed methods for calculating the design parameters of flow-through electrode 
heaters with sectioned and zoned electrode systems. It is noted that the complexity of the ongoing electrothermal 
processes in sectioned and zoned electrode electric heaters requires the use of numerical calculation methods.
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Введение

Основным технологическим требованием, 
предъявляемым к электродным электронагревателям 
(ЭЭН), является обеспечение равномерного или за
данного распределения температуры в межэлектрод
ном пространстве обрабатываемой среды [1-4]. Для 
выполнения этого условия, обеспечивающего каче
ство электротепловой обработки среды, необходимо 
соблюдать требование по распределению плотности 
тока в межэлектродном пространстве обрабатывае
мой среды [5-9]. Однако в связи с существенным раз
нообразием возможных вариантов реализации ука
занных ЭЭН необходима разработка типовых мето
дик расчета основных электротепловых схем секцио

нированных и зонированных ЭЭН, которые можно 
адаптировать к конкретным электротепловым схемам 
ЭЭН текучих токопроводящих сред.

Цель данной статьи -  разработать типовые мето
дики расчета конструктивных параметров основных 
электротепловых схем проточных ЭЭН текучих токо
проводящих сред с секционированными и зонирован
ными электродными системами.

Основная часть

Электротепловая схема проточного ЭЭН с сек
ционированной системой электродов, имеющей два 
электрода [3; 5, 6] с переменным сечением межэлек
тродного пространства, изображена на рисунке 1.

Электротепловые процессы, происходящие в ЭЭН

Рисунок 1. Прот очный ЭЭН  с секционированной  
сист емой элект родов
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вдоль канала протекания средах во времени, описывают
ся следующим дифференциальн^1м уравнением:

д в  д в
C -р  ■ H  ■ П  + С ■ G ■ "p '  c г г

^g lP C o )

дт дх

U ■ П
(1)Р. (Ос ) • Н г

где Cp -  удельная теплоемкость обрабатываемой 
среды, Дж/(кг-°С);

Рс -  плотность обрабатываемой среды, кг/м3;
Н г -  межэлектродное расстояние на i-й секции 

ЭЭН, м;
П г -  ширина электродов на i-й секции ЭЭН, м;
вс -  температура обрабатываемой среды, °С;
G  -  массовый расход обрабатываемой средах, кг/с;
и  -  напряжение питания. В;
X -  текущая координата длины ЭЭН, м;
П -  коэффициент полезного действия, о.е.
Pt -  удельное сопротивление обрабатываемой 

среды, Ом-м.
Электротепловая схема многозонного (зони

рованного) проточного ЭЭН с плоскопараллельной 
электродной системой, образованная тремя (двух
зонный ЭЭН) и более электродами [3; 5; 7-9], 
изображена на рисунке 2.

Электротепловые процессы, происходящие в 
таких ЭЭН, вдоль канала протекания среды во 
времени, описываются следующей системой 
уравнений:

Ср-Рс • Нк • Пк
дв

\- С  X
д т  p

xG а^с _ U 2 • П к -л

дх  Pt (0с) • Н к '
N

U, = s  I  ■ Rk;
к=1

I  = U  / R;
N

R  = Z  R„;
к=1
Lk

R k = j  Pt (0c )dx • j  H kdx /
0 0

Lk
/(J П , dx  ■ ), (2)

П А Н О Р А М А

R k -  мгновенное значение сопротивления к-й зо
ны ЭЭН, Ом;

R  -  мгновенное значение полного сопротивления 
ЭЭН, Ом;

и к -  мгновенное значение напряжения на к-й  по
следовательно соединенной зоне ЭЭН, В;

Н к -  межэлектродное расстояние на к-й  зоне 
ЭЭН, м;

П к -  ширина электродов на к-й  зоне ЭЭН, м;
Ьк -  длина электродов к-й  зоны ЭЭН, м;
N  -  количество последовательно соединенных 

зон на единицу меньше количества электродов элек
тродной системы ЭЭН.

При расчете конструктивн^1х параметров ЭЭН с 
секционированной системой электродов [3; 5, 6] (рис. 1) 
и для многозонного ЭЭН [3; 5; 7-9] (рис. 2) электро
тепловые процессы, происходящие на г-м элементарном

где I  -  мгновенное значение полного тока ЭЭН, А;

Рисунок 2. П рот очный многозонный ЭЭН  с плоскопарал
лельной элект родной сист емой

участке любой к-й зоны в статике, при д в с / дт =0, опи
сываются дифференциальным уравнением

С . G = и ;  ■ П , - п / ( р , (б),)-н ,) , (3)
dx

где Ui -  напряжение питания на г-й секции элек
тронагревателя (U i= U  -  при расчете секционированно
го ЭЭН, Ui= U k -  при расчете многозонного ЭЭН), B;

П г= П к -  при расчете многозонного ЭЭН с пло
скопараллельной электродной системой;

Н = Н к-  при расчете многозонного ЭЭН с плоско
параллельной электродной системой.

При расчете многозонного ЭЭН с переменным 
сечением межэлектродного пространства к-й  зоны 
ЭЭН необходимо использовать двумерные массивы 
П гк и Н гк, где индекс г означает г-ую секцию к-й  зоны.

При расчете конструктивных параметров элек
тродной схемы, приведенной на рисунке 1, по темпе
ратуре обрабатываемой среды на входе электронагре
вателя определяют удельное сопротивление
Pt (^с), затем по зависимости допустимых значений 
плотности тока в межэлектродном пространстве от
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удельного сопротивления обрабатываемой среды 
J don= f  (Pt i^c )) рассчитывают допустимую плотность 
тока J don. После этого определяют расстояние H i. 
между электродами для первой секции нагревателя:

K  ■ U

H i ~  J ----- '  ( Л ) , (4)
J  доп - P t  )

где К з -  коэффициент запаса по допустимой 
плотности тока.

Далее межэлектродное расстояние H i для после
дующих секций длиной h рассчитывают аналогично, 
однако при этом температуру обрабатываемой среды 
на входе для последующей секции определяют исходя 
из уравнения (3). Так как подобный расчет требует 
большого количества вычислений, то наиболее целе
сообразно проводить его на компьютерной технике, а, 
соответственно, дифференциальное уравнение (3) ре
шать численно, например, методом Рунге -  Кутта чет
вертого порядка. Для этого дифференциальное уравне
ние (3) необходимо привести к виду

d G U " • П  - лi i •

d x  P t  i ^ c ) • H ,  ■ C p  • G -
(5)

Тогда температуру обрабатываемой среды для 
последующих секций вс ,+i рассчитывают по следую
щей рекурентной формуле:

G  , = G  +c I +1 ci ci (6)
Приращение температуры обрабатываемой среды 

Adci в свою очередь будет определяться по формуле

^ ^ c i  = ~  • ( k 1 i +  2 k 2i +  2 k3i +  k 4i ) . (7)
6

При этом коэффициенты k 1i, k 2i, k 3i и k4i на каж
дом шаге вычислений необходимо определять, соот
ветственно, по формулам

k . =  h  •1i

k^ =  h  •2i

k.. =  h  ■3i

u 2 . п^ Л

P t (00)• H, • Cp • G

U^ ■ П  -Vi i •

p ,  ^Gp + kii / 2 )  • H  ̂ • Cp • G

U" ■ П -ni i I

p^(Gp + k2i/ 2 ) • H  ̂ • Cp • G

k  =  h  ■
U ^  ■ П  -Vi i •

p  -  J  

Л

P .  (0 0  +  k3i) • H ,  • Cp • G

(8)

(9)

(10)

(11)
t ^  c Ъ, ^ i p J

где h -  шаг расчета по длине ЭЭН, м.
Расчет проводится до тех пор, пока очередное 

расчетное значение 9С i+1 не превысит заданной тем
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пературы обрабатываемой среды на выходе из нагре
вателя вСвЫос- При этом длина ЭЭН с секционирован
ной электродной системой L  (рис. 1) будет равна рас
четной длине X  (рис. 3). Алгоритм приведенного рас
чета конструктивных параметров проточного ЭЭН с 
секционированной электродной системой представ
лен на рисунке 3.

При описании электротепловых процессов, про
исходящих в статике, в проточном ЭЭН с зонирован
ной электродной системой (рис. 2) к системе уравне
ний (2), записанных для i-го участка (секции) любой 
k -й  зоны, необходимо добавить еще одно уравнение 
для вычисления тока электронагревателя из мощно
сти, полученной теплотехническим расчетом

I  =  C  ■ G ■ {G  - G  ) / ( ^ - U )  (12)

где во,вх -  температура на входе в ЭЭН, °С;
9с.вь,х -  температура на выходе из ЭЭН, °С.
В процессе решения полученной системы урав

нений необходимо следить за тем, чтобы ток во всех 
последовательно соединенных зонах обрабатываемой 
среды оставался постоянным и равнялся полученно
му из уравнения (12). Кроме того, при расчете пара
метров таких электродных электронагревателей сле
дует анализировать изменения произведения 
J don'Pt (9 С) в интервале от вс,вх до вс,^^. Этот анализ 
необходим для уточнения направления расчета его 
параметров, с начала или с конца нагревателя, по
скольку напряжение Uk на каждой зоне будет опреде
ляться по значению межэлектродного расстояния k-й 
зоны Н]о и произведению J don-pt (д С) либо в начале зо
ны, либо в ее конце по формуле

U . =  H ,  • J d o n - P i  (^ с ) / K p . (13)

Если анализ произведения J dô „-pieC) показывает, что 
она монотонно возрастает при изменении температуры от 

до ĉ.ê ix, то расчет необходимо проводить начиная с 
начала нагревателя. В этом случае будет выполняться 
условие: расчетная плотность тока J  на любом элемен
тарном участке нагревателя будет меньше или равна до
пустимой плотности тока J dô „, т.е. J  <  J do„. Если J dô „-pt (вС) 
монотонно убывает при указанном изменении темпера
туры, то расчет необходимо вести с конца нагревателя.

Когда функция J do„-p^(0c) убывает или возрастает 
не монотонно и имеет локальные экстремумы, то по
рядок расчета определяется как для монотонно изме
няющейся функции, но при этом необходимо расчет
ную плотность тока в межэлектродном пространстве 
сравнивать с допустимой для каждого элементарного 
участка (секции) всех зон. Когда расчетная плотность 
тока превышает допустимую, необходимо увеличить 
коэффициент запаса по допустимой плотности тока К 3.

При необходимости обеспечения наилучшей 
равномерности протекания обрабатываемой среды в 
межэлектродном пространстве ЭЭН, расчет проводят 
при постоянных и равных, для всех последовательно
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т ивны х парамет ров прот очного ЭЭН  с секционирован
ной элект родной сист емой: 1П -  парамет р, кот оры й  
определяет  вариант ы расчет а конст рукции ЭЭН: с 

пост оянной ш ириной элект родов (1П=0) или с изменя
ю щ ейся (1П=1)

П А Н О Р А М А

соединенных зон ЭЭН, ширине электродов Пк и меж
электродном расстоянии H k. При этом напряжение на 
последней расчетной зоне ЭЭН Uk, полученное по 
формуле (13), может превышать разность напряже
ний (U -  Us), (где Us -  суммарное напряжение на N-1  
рассчитанных зонах нагрева, В). В этом случае 
напряжение на последней расчетной зоне ЭЭН Uk 
принимают равное этой разности (U k =  U  -  Us), что 
занижает истинное значение плотности тока на эле
ментарных участках (секциях) расчетной зоны по 
отношению к допустимому. Это в свою очередь при
водит к завышению габаритных размеров последней 
расчетной зоны ЭЭН. Поэтому в данном случае для 
уменьшения габаритных размеров целесообразно 
изменять ширину электродов Пк и (или) межэлек
тродное расстояние H k до тех пор, пока не будет до
стигнуто совпадение напряжения Uk и (U  -  Us). В 
качестве примера получения равенства указанных 
напряжений рассмотрим вариант изменения меж
электродного расстояния Н к. Для этого необходимо 
найти решение нелинейного уравнения, записав его в 
общем виде следующим образом:

( U  -  ) -  и ,  =  F ( Н , ) =  0 .  (14)
При решении этого уравнения воспользуемся ме

тодом Ньютона, рассчитывая при этом (п +1)-е при
ближение межэлектродного расстояния по формуле

Н .  =  Н ,  -кп+1 кп

F  ( Н , „ )

F ' ( Н . п  )
(15)

где производную F '(H kn) можно определить чис
ленно, используя достаточно малое приращение меж
электродного расстояния е, по следующей формуле:

л F ^ H k n  + ^ )  -  F { H ^ n )
F (  H k n  ) = --------------------------------------. (16)

S
При вычислении функции F (H k) в процессе рас

чета необходимо следить за тем, чтобы плотность 
тока J  по всей длине нагревателя не выходила за пре
делы допустимой J do„, т.е. J  <  J don- Поэтому необхо
димо контролировать значение плотности тока на 
каждом элементарном участке (секции) нагревателя.

J  =
U„

Н к -Р,  (^. )•
(17)

В случае, если плотность тока превышает допу
стимую величину J  > J do„, процесс расчета необходи
мо останавливать и проводить корректировку исход
ных данных для продолжения расчета.

На рисунке 4 представлен алгоритм определения 
межэлектродного расстояния Н к проточного ЭЭН с зо
нированной электродной системой методом Ньютона. 
На рисунке 5 представлен алгоритм подпрограммы 
вычисления функции F (H k) несовпадения напряже
ния на последней расчетной зоне, полученного по 
допустимой плотности тока, и остаточного, равного 
разности напряжения питания и суммарного напря
жения на рассчитанных зонах нагревателя.

19



^ g lP C o )
П А Н О Р А М А

Энергетика
" Транспорт

Рисунок 4. Блок-схема алгорит ма определения м ежэлект родного расст ояния прот очного ЭЭН  с 
зонированной элект родной сист емой мет одом Ньют она: F i, F2 -  ф ункции, определяю щ ие разност ь  
напряжений Uk и (U  -  Us) (14), при м ежэлект родном  расст оянии Нк и Нк + е ; Р  -  мощ ност ь ЭЭН, Вт
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В приведенном алгоритме (рис. 5) приняты сле
дующие обозначения:

П А Н О Р А М А

X -  текущая длина расчетной к-й  зоны ЭЭН, м;
Р к -  мощность к-й  последовательно соединенной

Р исунок 5. Алгорит м  подпрограммы  вы числения несовпадения напряжения на последней расчет ной зоне, 
полученного по допуст им ой плот ност и тока, и ост ат очного, равного разност и напряжения пит ания и 

суммарного напряжения на рассчит анны х зонах нагреват еля

21



зоны, Вт;
1з -  ток к-й  последовательно соединенной зон^1, А;
Рср -  среднее удельное сопротивление обрабаты

ваемой среды /-го элементарного участка (секции) 
к-й  зоны, Ом-м;

Кэ -  сопротивление обрабатываемой среды /-го 
элементарного участка (секции) к-й  зоны, Ом;

Р э -  мощность /-го элементарного участка (сек
ции) к-й  зоны, Вт;

1э -  ток /-го элементарного участка (секции) к-й  
зоны, А;

Зэ -  плотность тока /-го элементарного участка 
(секции) к-й зоны, А/м2;

Ьэ -  полная длина электродного электронагрева
теля, м;

р н -  удельное сопротивление при в,.,,^, Ом м;
Jd0n.H -  допустимая плотность тока при р н, А/м2;
р к -  удельное сопротивление при Ом м;
Jdon.K -  допустимая плотность тока при р к,  А/м2;
Oai -  температура /-го элементарного участка 

(секции) к-й зоны ЭЭН, оС;
да i+i -  температура /+1-го элементарного участка 

(секции) к -й зоны ЭЭН, оС;
Ptn -  удельное сопротивление на секции /+1 ЭЭН, 

Омм;
U U  -  напряжение на последней расчетной зоне, 

полученное по формуле (13);
F  -  функция, определяющая разность напряже

ний ик и (U -  Us) (14).
Обобщая особенности приведенных методик 

расчета конструктивных параметров проточных ЭЭН 
с секционированными или зонированными электрод
ными системами, можно отметить, что они требуют 
проведения большого количества вычислений, т.е. 
использования компьютерной техники.

Заключение

1. Несмотря на множество возможных вариантов 
секционирования и зонирования ЭЭН, разработанные 
методики расчета можно легко адаптировать для рас
чета конструктивных параметров и других ЭЭН, так 
как они разработаны для наиболее типичных вариан
тов их секционирования или зонирования.

2. Применение предложенных методик расчета 
конструктивных параметров проточных ЭЭН с сек
ционированными и зонированными электродными 
системами позволяет уменьшить их материалоем
кость минимум на 12...20 %, в сравнении с материа

П А Н О Р А М А
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лоемкостью аналогичных ЭЭН с плоскопараллельной 
электродной системой.
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