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При электродном нагреве на электродах нагревателя неизбежны отложения, которые могут вы­
звать нарушение режима тепловой обработки и ухудшить качество обрабатываемой среды. Использова­
ние многозонных электродных электронагревателей-датчиков позволяет контролировать процесс образо­
вания отложений на электродах во времени и проводить своевременное отключение электродных электро­
нагревателей для очистки электродов от отложений. В статье проведено математическое моделирова­
ние работы многозонного электродного электронагревателя-датчика в процессе увеличения количества 
отложений на электродах и сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными.

Ключевые слова: электродный электронагреватель-датчик, отложения обрабатываемой среды, 
математическая модель, алгоритм расчета, численное решение, информационный сигнал.

During electrode heating the heater electrodes are inevitably exposed to deposits, which can cause heat 
treatment disturbance and deteriorate the quality of the medium being treated. The use of multi-zone electrode elec­
tric heater-sensors allows to control the process o f deposit accumulation on electrodes in time and to carry out time­
ly disconnection of electrode electric heaters for the purpose of cleaning of the electrodes from deposits. The article 
contains mathematical modeling of the multi-zone electrode electric heater-sensor operation in the process of in­
creasing the amount of electrode deposits and comparing the results of modeling with the experimental data.

Key words: electrode electric heater-sensor, deposits of the medium being treated, mathematical model, cal­
culation algorithm, numerical solution, information signal.

Введение

При электродном нагреве негативное влияние на 
термообработку сельскохозяйственн^1х термолабиль­
ных сред оказывают отложения на электродах. В рабо­
тах Маслова А.М., Васильевой Л.В., Карницкого Н.Б. и 
других приводится информация о том, что при обработ­
ке молочн^1х продуктов, фруктовых и овощн^1х соков, 
кормов и пищевых отходов отложения на электродах 
неизбежна! [1-8]. Маслов А.М. и Зимняков А.М. отме­
чают, что по влиянию на электротепловую обработку их 
можно разделить на две группах [1; 5]:

1 ) мягкий, пушистый налет из денатурированно­
го белка, который образуется при небольшом пере­
греве и легко удаляется;

2 ) пригар, похожий на камень, который состоит 
из денатурированного белка, волокон клетчатки, сце­
ментированных солями, образуется при сильном пе­
регреве и плохо удаляется.

Утверждение о том, что распределение образу­
ющихся отложений практически не поддается теоре­
тическому моделированию, приводится в работах 
Маслова А.М. и Балабан-Ирменин Ю.В. [1; 7]. По­

этому исследования должны проводиться экспери­
ментально, на реальной установке, для конкретных 
режимов работы, так как при разработке электродно­
го электронагревателя-датчика (ЭЭН-Д) невозможно 
учесть все факторы, которые влияют на образование 
отложений на электродах, поскольку некоторые фак­
торы определяются технологическими требованиями, 
а другие зависят от свойств продукта.

Целью данной работы является исследование ра­
боты многозонного ЭЭН-Д при отложениях обрабаты­
ваемой среды на электродах, а также обоснование воз­
можности контроля процесса образования отложений 
во времени для своевременной очистки электродов.

Основная часть

Для исследования работы проточного многозон­
ного ЭЭН-Д при образовании отложений на электро­
дах была разработана его экспериментальная уста­
новка [9]. Поскольку распределение толщины отло­
жений по длине электродов зависит от различных 
факторов и, как правило, возрастает с увеличением 
температуры к выходу из ЭЭН-Д, то для определения
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температурной зависимости удельного сопротивле­
ния (проводимости) отложений на электродах и рас­
пределения их толщины по длине выделялись от­
дельные участки электродов для проведения измере­
ний. Для этого каждый из электродов ЭЭН-Д был 
разделен на четыре одинаковых участка. Электроды 
изготовленного ЭЭН-Д имели следующие размеры: 
Н=0,006 м; П=0,04 м; Li=L2=L3=L4=0,04 м; 
Ь5=Ьб=Ь7=Ь8=0,0315 м; L9=Lio=Ln=Li2=0,03 м (рис. 1 ).

При экспериментальных исследованиях в ЭЭН-Д 
использовалась водопроводная вода с электрической 
проводимостью уо с= 0,02149 Ом-м и температурным 
коэффициентом проводимости аП ос = 0,0274 1/ °С, 
теплоемкостью 0^=4174 кДж/(кг-оС) и плотностью 
рс=1000 кг/м3 . Для температуры обрабатываемой сре­
ды (воды) на входе в ЭЭН-Д вс = 20 оС, при массо­
вом расходе обрабатываемой среды G = 0,003 кг/с 
температура на выходе поддерживалась вс = 70 оС 
путем регулирования напряжения питания. При рабо­
те ЭЭН-Д без отложений обрабатываемой среды на 
электродах напряжение питания составило: U = 220 В. 
Измерительный мост образован термонезависимыми 
сопротивлениями Rm1, Rm2 и термозависимыми со­
противлениями участков ЭЭН-Д, которые вычисля­
лись как сумма сопротивлений зон нагрева -  Rm3 и 
Rm4 . При этом с точки соединения термонезависимых 
сопротивлений Rm1 и Rm2 и второго (по ходу движе­
ния обрабатываемой среды) промежуточного элек­
трода снимался информационный сигнал AU (ИС). 
Измерительный мост балансировался при отсутствии 
отложений на электродах и температуре обрабатыва­
емой среды (воды) на выходе ЭЭН-Д вс = 70 оС.
Суммарное значение дополнительных сопротивлений 
Rm1 и Rm2 составляло 6700 Ом. К измерительной диа­
гонали моста подключался электроизмерительный 
прибор с внутренним сопротивлением 10000 Ом.
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В ходе эксперимента на электродах ЭЭН-Д образо­
вывались отложения, что привело к изменению сиг­
нала разбаланса мостовой измерительной схемы AU. 
Для поддержания заданной температуры на выходе 
из ЭЭН-Д вс.е̂ ,х регулировалось напряжение питания U.

При проведении экспериментальных исследова­
ний проводился визуальный контроль образования 
отложений через прозрачные боковые стенки ЭЭН-Д 
из оргстекла. Периодически проводилась разборка 
нагревателя и измерение расстояния между образо­
вавшимися отложениями, а также толщины отложе­
ний. По величине напряжения и тока определялось 
общее сопротивление обрабатываемой среды и отложе­
ний на участках электродов ЭЭН-Д. С учетом измерен­
ного расстояния между образующимися отложениями 
определялось сопротивление обрабатываемой среды.

Анализ экспериментальн^1х данн^1х напряжений на 
зонах нагрева и токов на участках электродов ЭЭН-Д 
показал, что электрическая проводимость у0 и темпе­
ратурный коэффициент проводимости аП оС отложений 
на электродах, как по длине нагревателя, так и по вре­
мени его работы, существенно не меняются 
(у 0 ос= 0,02386 Ом-м, аПоС = 0,01069 1/ °C). Это значит, 
что при данном режиме нагрева в исследуемом диапа­
зоне образования отложений структура кальциево­
магниевых отложений также существенно не меняется.

В ходе экспериментальных исследований уста­
новлено, что количество отложений на электродах 
увеличивается к выходу из электронагревателя. Через 
300 часов работы ЭЭН-Д толщина отложений на вы­
ходе электронагревателя достигала 0,98 мм. В резуль­
тате математической обработки экспериментальных 
данных получено выражение изменения распределе­
ния толщины отложений Hr с̂с по длине ЭЭН-Д в за­
висимости от времени его работы:

Рис. 1. Экспериментальная установка проточного многозонного ЭЭН-Д для исследования электротепловой 
обработки при образовании отложений на электродах: 1 -  корпус; 2 -  основные токоподводящие 

электроды; 3 -  промежуточные электроды; Rmi, Rm2  -  термонезависимые сопротивления 
измерительного моста; PV1 -  вольтметр
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H  = -1,31302 • 10^ • х-4,12754 • 10 9 • Г +

+ 1,25701 • 10^ 10 • TS + 7,58279 • 10^6 • x -T S, (1)

где x -  переменная по длине ЭЭН-Д, м;
TS -  время наработки ЭЭН-Д, ч.
При небольшой разнице температур обрабатыва­

емой среды вс и отложений обрабатываемой среды вос 
влияние величины отложений на температуру нагрева 
обрабатываемой среды j -й секции электронагревателя 
осуществляется преимущественно за счет снижения 
величины напряжения Ucj. Влияние теплопотерь на 
температуру обрабатываемой среды вс можно учесть 
в величине КПД. С учетом приведенных допущений, 
процесс нагрева среды во времени, с наличием отло­
жений на электродах на элементарном участке дх в 
ЭЭН-Д описывается следующей системой дифферен­
циальных уравнений:

д в д в
- р  ■ H  . ■ П ■ G  — ^  =

P  г -  с  с  j  P  -
ОТ дх

U  ■ П  -п
с  I •

Р, id  с  j  ) • H  c

С ■ M
p  о с  о с  j

д в U  • П  • h
о с  j

(2 )

дт р  ( в  ) ■ H
'  t  о ^  ^  о с  j  '  о

- к  ■ F S • ( в  - в  . ),
о  S ^  о с  I с  )

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

рс -  плотность обрабатываемой среды, кг/м3;
Нс j -  межэлектродное расстояние на j -й секции 

ЭЭН-Д, м;
j  -  номер секции с начала ЭЭН-Д;
П -  ширина электродов ЭЭН-Д, м;
вс -  текущая температура обрабатываемой сре­

ды, оС;
т -  текущее время нагрева, с;
G -  массовый расход обрабатываемой среды, кг/с;
и с! -  напряжение в межэлектродном пространстве, 

свободном от отложений, на j -й секции ЭЭН-Д, B;
П -  коэффициент полезного действия, о.е.;
Pt -  удельное сопротивление обрабатываемой 

среды, Ом-м;
СР ос -  удельная теплоемкость отложений на 

электродах ЭЭН-Д, Дж/(кг-°С);
М ос! -  масса отложений на j -й секции ЭЭН-Д, кг;
восс -  текущая температура отложений на элек­

тродах, оС;
и ос! -  напряжение на отложениях двух электро­

дов j -й секции ЭЭН-Д, B;
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h -  длина j -й секции ЭЭН-Д (равна длине эле­
ментарного участка оХ), м;

Ргос -  удельное сопротивление отложений на 
электродах, Ом-м;

HoCj  -  толщина отложений в межэлектродном 
пространстве на двух электродах j -й секции ЭЭН-Д
(Hocj 2'Hroc j), м;

ко -  коэффициент теплоотдачи от отложений в 
обрабатываемую среду, Вт/(м2-оС);

FS -  площадь поверхности теплоотдачи отложе­
ний j -й секции электронагревателя в обрабатываемую 
среду, м2.

Во втором уравнении системы (2), описывающем 
тепловыделения в отложениях, выразим массу отло­
жений на j -й секции нагрева через их плотность
(Мос j = росП 'h 'Hoc j);

где Pi  ̂-  плотность отложений на электродах ЭЭН-Д, 
полученн^1х при нагреве водопроводной вод^1, кг/м3).

Площадь теплоотдачи F с поверхности отложений 
на электродах ЭЭН-Д в обрабатываемую среду меж­
электродного пространства выразим через конструктив­
ные размеры электродной систем^! (Е=2-П-И). Тогда 
уравнение системы (2 ), описывающее тепловыделения в 
отложениях, запишется следующим образом:

С  -Р
p  о с  > о 1

■П • H
д в U  . • П

д т  р  ( в  ) -H
'  t о ^  ос I '  о

- 2 -  к  ■ П  ■ ( 0 - 0 ) .  (3)

В уравнении (3) зависимость удельного сопро­
тивления отложений от температуры запишем через 
их проводимость и ТКП (p t  ос(в ос j) = И(Уо ос (1 + 
+ а ПОС(в осj)))). Для установившегося режима нагрева, 
при дв ос/дт=0, уравнение (3) примет вид:

П

H
' ■ У 0  о с  ■ (1 + а idee. )) -

- 2  • k  • П  • ( 0 - 0  ) = 0. (4)
о  ^  о с  I  с  J

Раскрыв скобки и выполнив арифметические 
преобразования, из уравнения (4) выразим темпера­
туру отложений восс:

в  =
о с  J

f  т т 2

U o c  j  У0  о с

, 2 • k  • H  .
\  о  о с  j

в

U  ■ -У,1  о с  j  '  0
а

\ 2 • k  • H
(5)

Далее запишем систему уравнений, позволяю­
щую найти совместное решение первого уравнения 
системы (2) и уравнения (5) для определения распре­
деления температуры в обрабатываемой среде вс и в 
отложениях обрабатываемой среды на электродах 0 ос:
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CP-р ■ H . ■ П + C  • G
дт дх

. • П- л
c j _______

P t  ( О с ,  )  • H c

в  . =ос J

f  т j 2
и  . • / пос 1 f и ос г\

------ ---------- + в  .
, 2  • к  ■ H  с  ,
V  о ocj  J

/

и " .
л

oc J f и oc П OC

, 2 • к ■ H . .V о o(cJ J

N

u zk = Z I  ;
к=1

I  =  и  /  R ;

N

R  =  Z  R Zk ;
к =1

H  . =  .^u ^  A i  * x  +  A 2  ■ x  +  A 3 * T s  +r oc 1 U 1 2 i  S

+ A4 • Ts +  A5 • x  • Ts;

H . = 2 ■ Hoc J r oc J '

R o . j  =  H o c j  - P t  ( О о с J ) / ( h  ■ П ) ;  

R . ,  =  H c i - P ( 0 c j ) / ( h  ■ П ) ;' c j  cj

и  . =  и , ,  ■ R  . • / ( R  +  R  . ) ;oc J Z k  oc J V c j  o c j y '

и  . =  и , ,  ■ R  . • / ( R  . +  R  . ) ;c J Z k  c J  ̂ c J oc J z 'cJ ocj  -

R Zk = j

L  H  . - p , (в .) +  H . - p , (в .)oc J I oc J 2 c J I c J 2 dx
h ■ П ’ (6 )

CP - p  • H . ■ П ■P ! c c J

0 n̂+1 _
cJ c J + CP X

0 "̂ .'
xG

■0
c j - 1

h

Û . ■ П-Л
c j_______

P t ( ^ : . ) • H e,

(7)

где 0 c”̂ ’ -  температуры обрабатываемой средах (во- 
д^1) наj -й секции, :+1 -  м расчетном (текущем) шаге, оС;

e ’nj -  температуры обрабатываемой среды (воды) 
на j -й секции :  -  м расчетном (предыдущем) шаге, оС;

-  температуры обрабатываемой среды (во­
ды) на j - 1 -й секции, :+1 -  м расчетном (текущем) 
шаге, оС.

Далее, с учетом скорости обрабатываемой среды 
в межэлектродном пространстве на j -й секции ЭЭН-Д 
(vCj=G/(pc■НCJ■П)) преобразуем уравнение (7) к сле­
дующему виду:

^ + 1  _  р п
с j  с 1

F : -  где  ̂ cj

•■):+1

+ V
Р ”^‘ -  Р ' . ,

_ c J_____ c J-!

h

и" .
c j  •

= F :

p .  ( o : , )  • H i  i • C p - P c

(8 )

(9)
' ^ ' ' c j Z  " c j  ^ P

После математических преобразований из урав­
нения (8 ) получим следующее разностное уравнение:

, Г - h  ■ F : . +  h - 0 \  + T - V  . - 0 : \/ i n +1 c j  c j  c j  c j -1

^ c j  -  -----------------------— ------------------------------------• (10)
h  +  T - V

cJ

Для решения уравнения (10) используем итера­
ционный метод. Итерационный процесс прекращает­
ся при выполнении условия:

f

max
J

0  т+1 0  т

ci ci

р
( 1 1 )

где и ,к -  значение напряжения к-й зон^1 ЭЭН-Д, В;
I  -  значение тока ЭЭН-Д, А;
Rzie -  значение сопротивления к-й зон^1  ЭЭН-Д, Ом;
R -  значение суммарного сопротивления ЭЭН-Д, Ом;
Rĉ cj -  значение сопротивления отложений на 

обоих электродах .-й секции ЭЭН-Д, Ом;
R cj -  значение сопротивления обрабатываемой 

среды между электродами на j -й секции ЭЭН-Д, Ом.
Для решения первого уравнения системы (6 ) за­

пишем его в следующем конечно-разностном виде 
согласно [1 0 ]:

где j  =1..KZN; KZN -  номер последней секции N-й

f  N Л
зоны ЭЭН-Д K ZN = S  L ,  /  h  ;

V к=1 J
-  погрешность вычислений температуры обра­

батываемой среды (воды).
Расчет напряжения разбаланса мостовой измери­

тельной схемы Д и проводится по формуле [1 1 ]:

Д и  =  и  • R p r  ■ ^ i ^ R m  3 - R m  2 -  R m  4  R m  1  j  x

X R m  1 2 ' R p r - R  +  R m  3  R m  4 X 

x R m  1 2 +  R m  ^  R m  ^  R  j  , (12)
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где Rpr -  сопротивление измерительного прибо­
ра, Ом;

Rm i, Rm2 -  термонезависимые сопротивления 
мостовой измерительной схемы, Ом;

Rm3, Rm4 -  термозависимые сопротивления 
участков ЭЭН-Д, которые входят в мостовую измери­
тельную схему и вычисляются как сумма сопротив­
лений зон нагрева, Ом;

Rm12 = Rm\ + Rm2 -  сумма термонезависимых со­
противлений мостовой измерительной схемы, Ом.

Для определения времени наработки ЭЭН-Д с 
момента включения без отложений на электродах до 
времени остановки для очистки электродов от отло­
жений обрабатываемой среды TS первоначально мо­
делируем работу ЭЭН-Д без отложений обрабатыва­
емой среды на электродах. При этом измерительный 
мост балансируется при установившейся температуре 
на выходе ЭЭН-Д вс При увеличении времени
наработки ЭЭН-Д TS происходит увеличение количе­
ства отложений на электродах 0с. Поддержание
величины температуры на выходе ЭЭН-Д вс вых на 
уровне 0 2 ^ 0  проводится путем увеличения напряже­
ния питания UN методом Ньютона.

Для расчета функции корректировки напряжения 
питания ЭЭН-Д F(UN) рассчитывается разность меж­
ду фактической температурой на выходе ЭЭН-Д 0С 
и требуемой 0ẑ d (заданной по требованиям техноло­
гического процесса). При этом разность между фак­
тической температурой на выходе ЭЭН-Д 0С ê ix и тре­
буемой 0ZAD должна стремится к нулю.

^а.еых -^ZAD = F  (U N ) ^  0 - (13)
При проведении корректировки температуры на 

выходе ЭЭН-Д новое (w+1)-е приближение напряже­
ния питания ЭЭН-Д UN определяется по формуле:

U , , 1  =  U ,  -  F ( U , ) /  F X U , ), (14)
где производную F'(UN) определяем численно, 

используя достаточно малое приращение напряжения 
питания ЭЭН-Д по формуле

F ' ( U , ) =  (F ( U „  + S u ) -  F ( U , ) ) /  Su . (15)
Реализация алгоритма с определением времени 

наработки ЭЭН-Д TS до очистки электродов от отло­
жений обрабатываемой среды приведена на рис. 2 .

В разработанной математической модели и в 
блок-схеме алгоритма (рис. 2 ) приняты следующие 
обозначения: Kzk-  номер последней секции к-й зоны 

(  к \
ЭЭН-Д К 2к = Z  /  ^  ,

V кр=1 J
где кр -  номер зоны ЭЭН-Д, от начала до к-й 

расчетной;
NZк=К2 к _1 +1, (к=2..Ы) -  номер первой секции к-й 

зоны ЭЭН-Д (для 1-й зоны KZj = \);
ATs -  шаг моделирования суммарного времени 

наработки ЭЭН-Д, ч;

eN -  погрешность вычислений разности между 
фактической температурой на выходе ЭЭН-Д 0С еы,х и 
требуемой 0ZAD (заданной по требованиям технологи­
ческого процесса);

AUzad -  напряжение разбаланса мостовой измери­
тельной схемы при достижении толщины отложений на 
электродах определенной величины, после которой 
необходимо отключить ЭЭН-Д для очистки электродов;

ПАНОРАМ А

0■рс], 0Pocj -  температуры обрабатываемой среды 
(воды) и отложений обрабатываемой среды на j -й 
секции, n -  м расчетном (предыдущем) шаге, оС.

В блоке 8  блок-схемы алгоритма (рис. 2) прово­
дится расчет электротепловых процессов в ЭЭН-Д 
без отложений обрабатываемой среды на электродах, 
а в блоках 13 и 17 -  с отложениями обрабатываемой 
среды на электродах. Реализация этих расчетов пока­
зана на рисунке 3. При этом для проведения расчета 
электротепловых процессов в ЭЭН-Д без отложений 
обрабатываемой среды на электродах, в блоке 6  блок- 
схемы алгоритма (рис. 3) расчет сопротивлений обра­
батываемой среды Rc j, напряжений на секциях Uc j 
(равных напряжению на соответствующей зоне 
нагрева Uc j = UZ к) и температур в межэлектродном 
пространстве 0c j проводится по блок-схеме алгорит­
ма ( рис. 4а), а с отложениями -  расчет сопротивле­
ний Rc j и Roc j , напряжений Uc j и Uoc j и температур 
0c j  и 0oc j в обрабатываемой среде и отложениях на 
электродах j -й секции ЭЭН-Д проводится по блок- 
схеме алгоритма (рис. 4б).

В разработанной математической модели и в 
блок-схеме алгоритма (рис. 3) приняты следующие 
обозначения:

0c j. 0oc j  -  температуры обрабатываемой среды 
(воды) и отложений обрабатываемой среды на j -й 
секции, n +1 -м расчетном (текущем) шаге, оС;

FPR -  переменная, определяющая окончание 
итерационного расчета температуры обрабатываемой 
среды при достижении требуемой точности е0;

PR -  переменная точности расчета на каждой 
секции ЭЭН-Д;

0с KZ[N] -  температура на последней расчетной 
секции N-й зоны Ээ Н-Д , оС.

При этом сопротивления зон ЭЭН-Д (рис. 3, блок 
1 ) определяются сопротивлением параллельносоеди­
ненных секций Rc j и рассчитываются по формуле:

{в . ) • И
=  ----- c_Ldx.R-2)к h ■ П

(16)

При работе ЭЭН-Д с отложениями обрабатывае­
мой среды на электродах в блоке 1 блок-схемы алго­
ритма (рис. 3) проводится расчет сопротивлений зон 
нагрева RZk, тока нагревателя I  и напряжений зон UZî 
по формулам (12), (3), (4) и системы (6 ). В блоке 14 
блок-схемы алгоритма (рис. 3) приводится расчет 
напряжения разбаланса мостовой измерительной 
схемах AU по формуле (12). В блоках 8  и 9 блок-схемы 
алгоритма (рис. 4б) приводится расчет температур 0c и 
0occ и по выражениям (10) и (5).
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для очистки электродов от отложений
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а  б
Рисунок 4. Блок-схема алгоритма подпрограммы расчета сопротивлений Rcj, напряжений Ucj и температур вс] 

в обрабатываемой среде]-й секции ЭЭН-Д: при работе ЭЭН-Д без отложений обрабатываемой среды на
электродах (а) и сопротивлений Rcj и RoCj, напряжений Ucj и Uccj и температур eCj и в0С] в обрабатываемой

среде и отложениях на электродах j-й секции ЭЭН-Д, при работе ЭЭН-Д с отложениями 
обрабатываемой среды на электродах (б)

Графики эксперименгальн^1х и расчетных значе­
ний ИС во времени AU = fz ) ,  при образовании отложе­
ний обрабатываемой среды на электродах, в измери­
тельной диагонали моста ЭЭН-Д, характеризуемого 
следующими параметрами: Н  = 0,006 м; П  = 0,04 м;
Li = 0,14 м; L2 = 0,126 м; L3 = 0,12 м; c = 0,02149 Ом-м; 
^  _ = 0,0274 1/°C; ^  _ = 0,02386 Ом-м; вс = 70 оС;П  ̂= 0,0274 1/oC; у0 = 0,02386 Ом-м; „ых = 70 ' 

oC; G = 0,003 кг/с; ; вс „„ = 20 °С;а П = 0,01069 10,П ос ’
оCp = 4174 кДж/(кг-оС); р с = 1000 кг/м3; щ = 0,95 приведе 

ны на рис. 5.

Af/,B

2

О 60 120 180 240 т,с
Рисунок 5. Экспериментальный (^) и расчетный (2) 
графики изменения ИС AU = f  (т) (Аиэ и AUp) в изме­
рительной диагонали моста во времени, при Н =
= 0,006 м; П = 0,04 м; Li = 0,14 м; 12  = 0,126 м; L3  =
= 0,12 м; уос = 0,02149 Ом-м; аПс = 0,0274 1/сС; 

уооС =0,02386 Ом-м; апос =0,01069 1/cC; pc= 1000кг/м3 ; 
Cp = 4174 кДж/(кг-°С); G = 0,003 кг/с; всвх = 20 °С; U =

= 220 B; п = 0,95; Rm 1 + Rm 2  = 6700 Ом; Rрr= 10000 Ом

Таким образом, контролируя сигнал разбаланса 
мостовой измерительной схемы, можно определять ко­
личество отложений на электродах. При относительно 
небольшом количестве отложений, их влияние на 
уменьшение мощности ЭЭН-Д можно компенсировать 
путем изменения напряжения питания ЭЭН-Д. Коррек­
тировка напряжения питания проводится по температу­
ре на выходе из последней зоны нагрева (на последней 
секции) ЭЭН-Д таким образом, чтобы питающее 
напряжение обеспечивало необходимую мощность 
нагрева и температуру на выходе ЭЭН-Д. Очистку элек­
тродов ЭЭН-Д от отложений обрабатываемой среды 
необходимо проводить в то время, когда толщина отло­
жений на электродах достигнет определенной величи­
ны, не влияющей на качество обрабатываемой среды и 
не нарушающей режим обработки.

Заключение

Проведенные исследования показывают, что 
предложенная математическая модель с достаточной 
точностью (расчетная погрешность по сигналу 
AU = f(z) в измерительной диагонали моста ЭЭН-Д -  
12,76%) описывает электротепловые процессы, про­
исходящие в ЭЭН-Д во времени, при образовании 
отложений обрабатываемой среды на электродах. 
Некоторое расхождение экспериментальных и рас­
четных значений объясняется погрешностью измере­
ния толщины отложений обрабатываемой среды на 
электродах, изменением коэффициента теплоотдачи, 
а также парообразованием при повышении темпера­
туры воды. Результаты моделирования показывают 
возможность работы ЭЭН-Д с соблюдением техноло­
гических требований к режиму электротепловой об­
работки, при наличии допустимого количества отло­
жений обрабатываемой среды на электродах, а также 
возможность контроля процесса образования отложе­
ний обрабатываемой среды и своевременного отклю-
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чения электронагревательной установки (ЭНУ) с 
ЭЭН-Д для очистки электродов от отложений обраба­
тываемой среды. При этом величина напряжения раз­
баланса моста ЭЭН-Д в 3,0 В позволяет использовать 
более простые систем^! контроля и регулирования, что 
снижает их стоимость и повышает информативность 
системы управления и надежность работы ЭНУ.
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