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В статье приведено сравнительное исследование конструктивных параметров и характеристик 
электродных электронагревателей с плоскопараллельными, секционированными и зонированными элек­
тродными системами. Отмечена практическая значимость секционирования электродных систем для 
существенного снижения материалоемкости и тепловой инерционности электродных электронагрева­
телей, а зонирования -  для применения в электронагревательных установках при термообработке вязких 
термолабильных сред. Обоснована возможность электродных электронагревателей-датчиков обеспечи­
вать контроль температуры обрабатываемой среды в межэлектродном пространстве и защиту элек­
тронагревательных установок от аварийных режимов работы.
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The paper presents a comparative study of design parameters and characteristics of electrode electric heat­
ers with plane-parallel, sectionalized and zoned electrode systems. It is noted about the practical significance of 
sectionalization of electrode systems for essential reduction of material intensity and heat retention o f electrode 
electric heaters, and zoning -  for application in electric heating installations for heat treatment of viscous ther­
molabile media. The possibility of electrode electric heaters-sensors to provide temperature control of the pro­
cessed medium in the interelectrode space and protection of electric heating installations from emergency opera­
tion modes is substantiated.

Key words: material intensity, heat retention, electrode electric heater, electrode electric heater-sensor, math­
ematical model, information signal, emergency operation mode.

Введение

Получение тепловой энергии в Республике Бела­
русь до 2020 года осуществлялось преимущественно 
путем сжигания различных видов твердого, жидкого и 
газообразного органического топлива. В связи с вво­
дом в эксплуатацию БелАЭС существенно повысилось 
использование электрической энергии для тепловых 
нужд в народном хозяйстве страны. Министр энерге­
тики Республики Беларусь В.М. Каранкевич в своем 
докладе 20.12.2023 отметил: «Это позволило за период 
2021-2023 гг. заместить 5,8 млрд м3 импортируемого 
природного газа» [1]. Использование электроэнергии для 
тепловых нужд будет возрастать и далее в связи с разви­
тием атомной энергетики, что вызывает необходимость 
совершенствования технических средств электронагрева.

В сельскохозяйственном производстве тепловая 
энергия применяется достаточно широко. В работах 
профессоров Кудрявцева И.Ф., Карасенко В.А.,

Герасимовича Л.С. и других указано, что большин­
ство тепловых процессов низкотемпературные и тре­
буют ограничений, как по температуре нагреваемой 
среды, так и по температуре на контактной поверхно­
сти теплообмена [2; 4]. Для данных процессов целе­
сообразно использование объемного ввода энергии, 
т.е. электродного нагрева.

Птицына Е.В., Кувалдин А.Б. и другие ученые в 
своих публикациях отмечают, что при использовании 
электродных электронагревателей (ЭЭН), электро­
нагревательные установки (ЭНУ) требуют значитель­
но меньших затрат на обслуживание и незаменимы 
там, где необходима высокая культура производства, 
а также точность поддержания температуры и быст­
родействие систем автоматического регулирования 
(САР) [4-5]. В связи с широким разнообразием кон­
струкций ЭНУ с ЭЭН необходимо сравнение их тех­
нических характеристик.
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Цель настоящей работы -  провести сравнение 
электротепловых схем проточных ЭЭН с плоскопа­
раллельной, секционированной и зонированной элек­
тродными системами для нагрева текучих токопрово­
дящих сред по материалоемкости, тепловой инерци­
онности ЭЭН и возможности контроля температуры 
обрабатываемой среды в ЭНУ.

проточных ЭЭН (ЭЭН-Д) с однозонной плоско­
параллельной, секционированной и зонированной 
электродными системами, описываются дифференци­
альным уравнением [6-8]:

Ср • Pc • H, • П,
50с
дт

+

Основная часть

Конструктивно ЭНУ с проточными ЭЭН могут 
изготавливаться с различными вариантами электро­
тепловых схем, каждый вариант реализации которых 
имеет свои особенности. Одинаковые значения плот­
ности тока по ширине и заданные по длине электро­
дов в той или иной степени обеспечивают электро­
тепловые схемы проточного однозонного ЭЭН c пло­
скопараллельной, секционированной и зонированной 
электродными системами (рис. 1). Расширение функ­
циональных возможностей ЭЭН c зонированной 
электродной системой достигается при параллельном 
подключении к нему двух последовательно соеди­
ненных резисторов (постоянного и переменного) Rmb 
Rm2. Эти резисторы вместе с ЭЭН, который можно 
схематично заменить двумя последовательно соеди­
ненными термозависимыми сопротивлениями Rm3 и 
Rm4, отражающими сопротивление обрабатываемой 
среды в межэлектродном пространстве ЭЭН между 
одним токоподводящим и промежуточным электро­
дом, а также между вторым токоподводящим и тем 
же промежуточным электродом, образуют измери­
тельный мост (рис. 1в). Информационный сигнал раз­
баланса измерительного моста AU отражает изменение 
температуры обрабатываемой среды в межэлектрод­
ном пространстве. Такой ЭЭН является электродным 
электронагревателем-датчиком (ЭЭН-Д).

Электротепловые процессы, происходящие в

+С,  • G  д0с
р дх

U  • П, • П

Pt (0c) • Hi ’
(i)

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

рс -  плотность обрабатываемой среды, кг/м3;
Hj -  расстояние между электродами i-й секции 

ЭЭН (ЭЭН-Д) для расчета электротепловых процес­
сов в однозонном ЭЭН -  Н =Н , м;

П, -  ширина электродов i-й секции ЭЭН (ЭЭН-Д) 
для расчета электротепловых процессов в однозон­
ном ЭЭН -  П,=П, м;

0С -  температура обрабатываемой среды в меж­
электродном пространстве ЭЭН (ЭЭН-Д), оС;

G -  массовый расход обрабатываемой среды в 
ЭЭН (ЭЭН-Д), кг/с;

Uk -  напряжение питания на k-й зоне ЭЭН (ЭЭН-Д) 
для расчета электротепловых процессов в однозон­
ном и секционированном ЭЭН -  Uk=U, В;

П -  коэффициент полезного действия, о.е;
pt -  удельное сопротивление обрабатываемой 

среды, Ом-м.
Для описания электротепловых процессов в про­

точном ЭЭН-Д с зонированной электродной системой 
(рис. 1в) к дифференциальному уравнению (1), запи­
санному для i-го участка (секции) любой k-й зоны 
ЭЭН-Д, добавляется система уравнений, реализую­
щая вычисление напряжения Uk на k-й зоне ЭЭН-Д и 
общее напряжение питания U [7. 8]:

б ва
Рисунок 1. Электротепловые схемы проточных ЭЭН (ЭЭН-Д) с однозонной плоскопараллельной (а), 

секционированной (б) и многозонной (в) электродными системами:
САР -  система автоматического регулирования; L -  длина электродов проточнгого ЭЭН с плоскопарал­

лельной и секционированной электродными системами, м; Li, L2 , Ln -  длина электродов ЭЭН-Д, м; N -  количе­
ство зон ЭЭН-Д (количество зон на единицу меньше количества электродов ЭЭН-Д); П, H -  ширина электро­

дов и расстояние между электродами в ЭЭН с плоскопараллельной электродной системой, м; П, H -  ширина 
электродов и расстояние между электродами секционированного ЭЭН, м; П1 и H1, П2 и H2, n N и HN -  ширина элек­
тродов и расстояние между электродами ЭЭН-Д, м; 9с.вх, &с.вых -  температура обрабатываемой среды на входе и 
на выходе ЭЭН, ЭЭН-Д, оС; Rmi, Rm2  -  термонезависимые сопротивления обрабатываемой среды измерительного 
моста ЭЭН-Д, Ом; G -  массовый расход обрабатываемой среды в ЭЭН (ЭЭН-Д), кг/с; U -  напряжение питания ЭЭН

(ЭЭН-Д), В.
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U = L U  = Ё 1 ■ R ;
k=1
N

R = 1  Rk;
k=1

I = U / R;
L

k=1

(2)

\ p t  Vc )dx ■ Hk
Rk = -

k П  ■ Lk

где I  -  мгновенное значение полного тока ЭЭН-Д, А;
Rk -  сопротивление к-й зоны ЭЭН-Д, Ом;
R -  полное сопротивление ЭЭН-Д, Ом;
Пк, Lk, Нк, -  ширина, длина электродов и рассто­

яние между электродами для k-й зоны ЭЭН-Д, м;
N  -  количество зон ЭЭН-Д (на единицу меньше 

количества электродов электродной системы ЭЭН-Д).
Расчет величины информациионного сигнала 

разбаланса мостовой измерительной схемы ЭЭН-Д 
AU (рис. 1в) производится по формуле [4; 7]:

AU = U  ■ R pr х

R m  -■ Rm  - - R m  -■ R m  1

X -  -  -  -  , (3)
Rm  --■ R  pr■ R  + Rm  -■ R m -■ R m --+ Rm  -■ Rm  -■ R

где Rpr -  внутреннее сопротивление измеритель­
ного прибора, Ом;

Rm3, Rm4 -  термозависимые сопротивления меж­
электродного пространства ЭЭН-Д с обрабатываемой 
средой, Ом;

Rm12 = Rm1 + Rm2 -  сумма термонезависимых ре­
зисторов мостовой измерительной схемы, Ом;

R = Rm3 + Rm4 -  термозависимое сопротивление 
межэлектродного пространства ЭЭН-Д с обрабатыва­
емой средой, Ом.

В процессе нагрева обрабатываемой среды с от­
рицательным температурным коэффициентом сопро­
тивления (ТКС) (аТ = -  0,009 1/ оС) ее удельное со­
противление снижается, а плотность тока в межэлек­
тродном пространстве ЭЭН (ЭЭН-Д) при одном и том 
же межэлектродном расстоянии возрастает. Эти про­
цессы оказывают существенное влияние на величину 
материалоемкости и тепловой инерционности ЭНУ с 
ЭЭН (ЭЭН-Д), поскольку проектирование ЭНУ про­
водится с учетом заданного распределения величины 
плотности тока в межэлектродном пространстве с 
обрабатываемой средой.

Проведено сравнение ЭЭН (ЭЭН-Д) с секциониро­
ванной и зонированной электродной системой с одно­
зонным ЭЭН с плоскопараллельной электродной систе­
мой при значении массового расхода G = 0,002 кг/с, 
удельной теплоемкости Cp = 4174 кДж/(кг°С), плотности 
pc = 1000 кг/м3, удельном сопротивлении po = 37,9 Ом-м 
обрабатываемой среды, напряжении питания U = 220 В. 
Ширина электродов для всех исследуемых электродных 
систем составляла П  = 0,04 м. В таблице 1 представлены

межэлектродные расстояния H  на удалении Х  от начала 
секционированного ЭЭН. Межэлектродное расстояние H, 
длина электродов Lj ЭЭН с плоскопараллельной элек­
тродной системой и длина электродов L1, L2 L3 ЭЭН-Д с 
зонированной электродной системой представлены в 
таблице 2.

Таблица 1. Межэлектродные расстояния 
H  на удалении Х  от начала 

_______ секционированного ЭЭН_______
X, м H, м
0,001 0,0104
0,011 0,0107
0,021 0,0110
0,031 0,0115
0,041 0,0120
0,051 0,0127
0,061 0,0136
0,071 0,0147
0,081 0,0160
0,084 0,0163

Таблица 2. Межэлектродное расстояние H, 
длина электродов L 1 ЭЭН с плоскопарал­
лельной электродной системой и длина 

электродов Li, L2, L3 ЭЭН-Д с 
зонированной электродной системой

Количе­
ство зон 

ЭЭН 
(ЭЭН-Д)

H, м Li, м L2 , м L3 , м Ц, м

1 0,0163 0,0163
2 0,0072 0,101 0,089
3 0,0046 0,099 0,089 0,083
4 0,0034 0,100 0,090 0,085 0,080

Исследование работы ЭЭН (ЭЭН-Д) проводи­
лось при нагреве воды на лабораторных установках 
от температуры на входе в нагреватель 0с.вх = 5 оС до 
температуры 0с.вых = 60 оС -  на выходе. Электродные 
системы ЭЭН (ЭЭН-Д) и их характеристики рассчи­
тывались на ЭВМ, с использованием численных ме­
тодов расчета [6-8]. Расчетные данные сравнивались с 
результатами экспериментальных исследований. От­
носительное несовпадение температуры для однозонно­
го ЭЭН с плоскопараллельной ЭС не превысило 7,23 %, 
для ЭЭН с секционированной ЭС -  6,11 % и для ЭЭН 
(ЭЭН-Д) с зонированной ЭС -  7,51 %. Относительное 
несовпадение ИС разбаланса мостовой измерительной 
схемы ЭЭН-Д не превысило 8,29 %.

Изменение материалоемкости 5эс ЭЭН (ЭЭН-Д) 
оценивали по процентному отношению площади 
электродных систем, соответственно, для секциони­
рованного, двухзонного, трехзонного и четырехзон­
ного проточного ЭЭН (ЭЭН-Д) к площади Si зн элек­
тродной системы проточного однозонного ЭЭН, рас­
считывалось по выражению

=  ^ 1зн 100% , (4)
эс

S 1зн
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где SH -  площадь электродов исследуемого ЭЭН 
(ЭЭН-Д) соответственно, с секционированной, двух­
зонной, трехзонной и четырехзонной электродной2системой, м .

Изменения величины площади электродов 
(Sac = 2П • Lk) проточного секционированного, двух­
зонного, трехзонного и четырехзонного ЭЭН SH по 
сравнению с величиной площади электродов проточ­
ного однозонного ЭЭН с плоскопараллельной элек­
тродной системой Sj зн представлены в таблице 3.

^[ГЧРС©
П А Н О Р А М А ------------------------------------------------

Тепловую инерционность ЭЭН (ЭЭН-Д) оцени­
вали по постоянной времени нагрева Т (время, в те­
чение которого значение температуры среды на вы­
ходе ЭЭН (ЭЭН-Д) достигнет 0,632 установившейся 
температуры среды). Снижение постоянной времени 
нагрева 5Ти (тепловой инерционности) проточных 
ЭЭН с секционированной и зонированной ЭС по от­
ношению к проточному однозонному ЭЭН с плоско­
параллельной электродной системой, рассчитывалось 
по уравнению:

8 Ти =  Тин ~  Т  100% , (5)
Т1зн

где Т1зн -  постоянная времени нагрева однозон­
ного проточного ЭЭН с плоскопараллельной элек­
тродной системой, с;

Ти -  постоянная времени нагрева исследуемого 
проточного ЭЭН (ЭЭН-Д) соответственно, с секцио­
нированной, двухзонной, трехзонной и че­
тырехзонной электродными системами, с.

Результаты расчета снижения посто­
янной времени нагрева проточного секцио­
нированного, двухзонного, трехзонного и 
четырехзонного ЭЭН Ти по сравнению с 
проточным однозонным ЭЭН с плоскопа­
раллельной электродной системой Т1зн 
представлены в таблице 4.

Информационный сигнал разбаланса 
мостовой измерительной схемы получаем с 
одного из промежуточных электродов и об­
щей точки последовательного соединения

постоянного и переменного резисторов. Измерительный 
мост балансировался при холодном состоянии обраба­
тываемой среды между электродами. Суммарное значе­
ние сопротивления резисторов Rm1 и Rm2 составляло 
6700 Ом. Для измерения информационного сигнала раз­
баланса моста использовался измерительный прибор с 
внутренним сопротивлением Rpr = 10000 Ом.

Повышение величины информационного сигна­
ла, характеризующего температуру нагрева в проточ­

ных ЭЭН-Д с зонированными электрод­
ными системами, по сравнению с инфор­
мационным сигналом, получаемым в ре­
гуляторах температуры с серийно выпус­
каемыми термодатчиками (термометры 
сопротивления ТСМ и ТСП), рассчитыва­
лось по выражению:

A U . ~ A U
^  = A U  СР 100<%  (6)

U cp
где AUj -  величина информационно­

го сигнала разбаланса мостовой измери­
тельной схемы исследуемого проточного 
ЭЭН-Д на промежуточном электроде j;

j  -  номер промежуточного электрода 
от начала ЭЭН-Д (для двухзонного ЭЭН-Д 

-  j  = 1, для трехзонного индекс j  принимает, соответ­
ственно, значения 1 и 2, для четырехзонного -  1, 2 и 3);

AUcp -  величина информационного сигнала раз­
баланса мостовой измерительной схемы в регулято­
рах температуры с серийно выпускаемыми датчиками 
температуры, В.

В исследовании проводилось сравнение с серийно 
выпускаемым датчиком температуры PT-100(TSP-100), 
подключенным к контроллеру AL2-14MR-A через 
адаптер AL2-2PT-ADP.

Результаты расчета изменения значения величины 
информационного сигнала разбаланса мостовой изме- 
ригельной схемы AUj, который характеризует темпера­
туру нагрева обрабатываемой среды в двухзонном, 
трехзонном и четырехзонном ЭЭН-Д, по сравнению с 
информационным сигналом, получаемым в регуляторах 
температуры с серийно выпускаемыми датчиками тем­
пературы, представлены в таблице 5.
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Таблица 4. Снижение постоянной времени нагрева 
Т  проточного секционированного, двухзонного, 

трехзонного и четырехзонного ЭЭН Ти по сравне­
нию с проточным однозонным ЭЭН с плоскопа- 

______раллельной электродной системой Т1зн______
Вид проточного 

ЭЭН
Тепловая

инерционность Т, с
Изменение тепловой 
инерционности бти, %

однозонный 24,49 -
секционированный 15,87 35,20
двухзонный 19,61 19,93
трехзонный 17,86 27,07
четырехзонный 16,85 31,20

Таблица 3. Результаты расчета изменения вели­
чины площади электродов S* (материалоемкости) 

проточного секционированного, двухзонного, 
трехзонного и четырехзонного ЭЭН SH по сравне­
нию с проточным однозонным ЭЭН с плоскопа­

раллельной электродной системой Si зн
Вид проточного 

ЭЭН

Площадь 
электродов 

5эс м

Изменение величины 
площади электродов

бэс, %
однозонный 0,008 88 -
секционированный 0,006 72 -24,32
двухзонный 0,015 20 71,17
трехзонный 0,021 68 144,14
четырехзонный 0,028 40 219,82
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Таблица 5. Изменение величины информационного сигнала разбаланса 
мостовой измерительной схемы AUj, характеризующего температуру нагрева 

обрабатываемой среды, в двухзонных, трехзонных и четырехзонных

Энергетика
Транспорт П А Н О Р А М А

проточных ЭЭ►Н-Д по сравнению с ИС TSP-]L00
Название источника информационного 

сигнала, характеризующего температуру 
нагрева обрабатываемой среды

Номер промежу­
точного 

электрода j

Величина 
информационного 

сигнала AU, В

Повышение величины 
информационного сигнала в 
сравнении с информацион­

ным сигналом TSP-100 6AUj %
датчик температуры РТ-100 (TSP-100), под­
ключенный к контроллеру AL2-14MR-A через 
адаптер AL2-2PT-ADP

- 0,011 -

двухзонный проточный ЭЭН-Д с плоскопа­
раллельной электродной системой i 16,31 148 172,7

трехзонный проточный ЭЭН-Д с плоскопа- i 15,23 138 354,5
раллельной электродной системой 2 15,15 137 627,3

четырехзонный проточный ЭЭН-Д с пло­
скопараллельной электродной системой

1 12,99 117 990,9
2 16,92 153 718,2
3 13,01 118 172,7

Использование ЭЭН-Д не ограничивается кон­
тролем нагрева обрабатываемой среды в межэлек­
тродном пространстве, он может выполнять и другие 
функции. Многофункциональные возможности ЭЭН-Д 
обусловлены тем, что на величину информационного 
сигнала разбаланса моста AU, помимо температуры 
на выходе из ЭЭН-Д 0с.вых, оказывает влияние напря­
жение питания U, величина массового расхода обра­
батываемой среды G и температура на входе в ЭЭН-Д 
0с.вх. Изменение этих параметров влияет на мощность 
ЭЭН-Д и приводит к изменению температуры обра­
батываемой среды на выходе нагревателя 0с.вых. Кро­
ме того, номер промежуточного электрода подключе­
ния измерительного прибора и температурный коэф­
фициент сопротивления обрабатываемой среды опре­
деляет соотношение термозависимых сопротивлений 
измерительного моста, что также оказывает влияние 
на величину информационного сигнала. Это позволяет 
использовать информационный сигнал разбаланса мо­
ста для контроля отклонений режимов технологиче­
ского процесса от заданных и сигнализации возникно­
вения аварийных режимов работы [9, 10].

Таким образом, используя результаты проведен­
ных исследований характеристик ЭЭН и ЭЭН-Д, 
можно провести обоснование выбора их электро­
тепловой схемы при проектировании ЭНУ.

Заключение

1. Практическое применение секционированных 
электродных систем ЭЭН в ЭНУ способствует суще­
ственному снижению их материалоемкости и тепло­
вой инерционности. Однако их применение для теп­
ловой обработки вязких термолабильных сред может 
приводить к образованию застойных зон обрабатыва­
емой среды.

2. Обработку вязких термолабильных сред наибо­
лее целесообразно проводить в ЭЭН-Д с зонированной 
электродной системой. При этом зонирование также 
обеспечивает контроль температуры обрабатываемой 
среды в межэлектродном пространстве и защиту ЭНУ 
от аварийных и ненормальных режимов работы.

3. В ходе исследований конструктивных пара­
метров и характеристик однозонного проточного 
ЭЭН с плоскопараллельной электродной системой, 
секционированного ЭЭН и многозонного проточного 
ЭЭН-Д установлено, что секционирование электрод­
ных систем ЭЭН обеспечивает снижение материало­
емкости на 24,32 % и тепловой инерционности на 
35,20 % в сравнении с однозонным проточным ЭЭН. 
Использование зонирования электродных систем ис­
ключает образование застойных зон при разработке 
ЭНУ для нагрева вязких текучих сред и снижает 
инерционность многозонного проточного ЭЭН-Д на 
19,93...31,20 %, но и одновременно приводит к уве­
личению материалоемкости на 71,17...219,82 % отно­
сительно проточного ЭЭН с однозонной плоскопа­
раллельной электродной системой. Вместе с тем, 
многозонные проточные ЭЭН-Д позволяют получить 
информационный сигнал, отражающий температуру 
обрабатываемой среды в межэлектродном простран­
стве ЭЭН-Д, который более чем в 1000 раз превышает 
информационный сигнал серийно выпускаемых дат­
чиков температуры.
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