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А
нализ основных низкотемпературных техно
логических процессов сельскохозяйствен
ного производства [ 1 ] свидетельствует о 
том, что использование электродного нагрева воз

можно в технологических процессах, где допустим 
объемный ввод электрической энергии в обрабаты
ваемую среду, что исключает существенные недо
статки поверхностного нагрева, обусловленные низ
кой температуропроводностью обрабатываемых 
сред и ограничением допустимой температуры на 
контактной поверхности теплообмена. При этом в 
электродном нагреве наряду с температурой обра
батываемой среды ограничивается или задается рас
пределение плотности тока в межэлектродном про
странстве, которое зависит от его геометрических 
размеров и удельного сопротивления обрабатывае
мой среды, являющегося в свою очередь функцией 
температуры среды. Несоблюдение указанных огра
ничений приводит к необратимому ухудшению ка
чества обрабатываемых сред и отложению осадка на 
электродах из-за клейстеризации крахмала, караме
лизации сахара [ 2, 3 ] и т.д., что в конечном итоге 
нарушает нормальную работу электродной нагрева
тельной установки (ЭЭУ).

Выполнение этих, на первый взгляд, достаточ
но простых требований влечет за собой необходи
мость исследования температурных зависимостей 
электрофизических характеристик обрабатываемых 
сред, выбора типа электродной системы с последу
ющим расчетом ее параметров. Наличие выражен
ной зависимости удельного сопротивления обраба
тываемой среды от температуры ее нагрева требует 
специальных конструктивных мер по обеспечению 
равномерности нагрева, а также снижению габарит
ных размеров проточных электродных нагревателей. 
Необходимость проведения этих мер объясняется 
тем, что напряженность электрического поля или 
плотность тока в межэлектродном пространстве до
стигает наибольших значений в определенных точ
ках, как правило, на выходе нагревателя относитель
но направления потока обрабатываемой среды из- 
за снижения ее удельного сопротивления при повы

шении температуры и не должна превышать допус
тимых значений для конкретной величины удельно
го сопротивления. Поэтому принятие в качестве рас 
четных значений для всех точек нагревателя этих 
значений напряженности электрического поля или 
плотности тока приводит к неравномерному нагре
ву обрабатываемой среды и увеличению габаритных 
размеров электронагревателя и тем более значитель
ному, чем сильнее выражена зависимость удельно
го сопротивления обрабатываемой среды от темпе
ратуры.

Форма электродной системы обусловливает 
картину электрического и температурного полей и, 
следовательно, равномерность нагрева сред по объе
му. Поскольку процессы обработки быстротечны и 
выравнивание температурного поля за счет конвек
ции практически исключено, для обработки кормо
вых материалов и вообще термолабильных сред 
могут использоваться только плоскопараллельные 
электродные системы, создающие одномерные и 
равномерные электрические поля [ 4 ]. Любые ис
кажения электрического поля при обработке термо
лабильных сред, дополнительно усиленные темпе
ратурной зависимостью их удельного сопротивле
ния, т.е. ТКС, ведут к прогрессирующему измене
нию температурного поля и возникновению локаль
ных перегревов.

Наибольший интерес при обработке термола
бильных сред в потоке, а соответственно, и поясне
ний требуют способы выравнивания плотности тока 
в межэлектродном пространстве. Весьма доступной 
и эффективной мерой обеспечения этого условия, а 
также снижения габаритных размеров плоских элек
тродных нагревателей является их секционирование 
и зонирование, т.е. параллельное, последовательное 
и смешанное соединение отдельных межэлектрод
ных секций или зон (условно разделенных) обраба
тываемой среды с целью получения по длине всего 
нагревателя предельно допустимых или заданных 
значений плотности тока или напряженности элект
рического поля, что обеспечивает высокую равно
мерность нагрева среды и минимальные габаритные 
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размеры электронагревателя ( рис.1 ).
Отличие проточного ЭЭН с секционированной 

системой ( рис.1 а ) от проточного с плоскопарал
лельной системой заключается в изменении площа
ди поперечного сечения межэлектродного канала по 
ходу обрабатываемой среды, проводимого в основ
ном путем изменения межэлектродного расстояния 

и ширины электродов Пэ, как по одному, так и 
вместе.

В данном случае процессы, происходящие в 
ЭЭН на элементарном участке в одномерном про
странстве X вдоль канала протекания обрабатывае
мой среды во времени Т , описываются следующи
ми дифференциальными уравнениями:

Ц2пэП

р1(ес)Ьэ

где Т| - КПД ЭЭН;

( 1 )

р^Ос) ’ удельное сопротивление термообра

батываемой среды при температуре 0С , Ом.м.
При этом у ЭЭН межэлектродное расстояние 

и ширина электродов либо вместе, либо по одному, 
являются функцией текущей координаты длины 
электронагревателя, т.е. ИДх), Пэ(х).

Необходимость использования более сложных 

проточных ЭЭН с зонированной электродной сис
темой ( рис. 1 б, в ) обусловлена обеспечением воз
можности нагрева сред с сильно выраженной зави
симостью удельного сопротивления от температуры, 
например, таких как меласса, удельное сопротивле
ние которой при нагреве от 20 до 60°С меняется в 
10...15 раз [ 3 ], что при использовании ЭЭН с сек
ционированной электродной системой потребует 
практически во столько же раз изменить попереч
ное сечение канала протекания среды в нагревателе 
на выходе относительно сечения входа. Однако это 
не всегда возможно конструктивно при условии 
обеспечения отсутствия застойных зон в нагревате
ле. Поэтому в данном случае наиболее целесообраз
но наряду с секционированием (параллельным со
единением условно разделенных межэлектродных 
секций) проводить зонирование, т.е. последователь
ное соединение зон (назовем параллельное соеди
нение смешанных секций зонами). При этом - вари
ант выполнения проточного ЭЭН с зонированной 
электродной системой, представленный на рис.1,в 
обладает меньшей материальностью в сравнении с 
аналогичным ЭЭН, представленным на рис. 1,6, но 
оказывает большее гидравлическое сопротивление 
потоку обрабатываемой среды.

Таким образом, получается смешанное соеди
нение условно разделенных межэлектродных сек-

а)

-и---- --------

Рис. 1. Электродные проточные нагреватели, с секционированной ( а ) и зонированными ( б, в ) электро
дными системами: 1 - корпус; 2 - основные токоподводящие электроды; 3 - дополнительные электроды; 
4 - управляющий орган системы автоматического регулирования; БЗ, Р4 - термонезависимые сопротив
ления измерительного моста.
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ций, которое технически выполняется сложнее, но 
обеспечивает возможность создания заданного рас
пределения плотности тока в обрабатываемой сре
де при меньшем изменении поперечного сечения 
межэлектродного пространства, либо вовсе при по
стоянном, что важно при нагреве вязких обрабаты
ваемых сред. В данном случае электронагреватель 
имеет количество электродов больше двух, обеспе
чивающее соединение его нескольких зон последо
вательно и включение их на полное напряжение пи
тающей сети. Тогда для описания электротепловых 
процессов, происходящих в нем в одномерном про
странстве и во времени, уравнение ( 1 ) запишется 
для конкретной к-ой зоны и, кроме того, записыва
ются уравнения, описывающие мгновенное значе
ние тока электронагревателя и электрическую связь 
между последовательно соединенными зонами:

ик= ¿1-Ик ;
к=1

I = и/И;
К

к=1

Е эк Е эк Е эк
Дк = |р1(9с)ёх- )Ьэс1х/( | пэс1х-Ьэк2),

о оо

(2)

(3 )

(4 )

(5)

(6)

где I - мгновенное значение полного тока элек
тронагревателя, А;

и - напряжение на к-ой последовательно со
единенной зоне, В;

Д - мгновенное значение сопротивления к-ой 
последовательной зоны, Ом;

Цк - длина к-ой зоны электронагревателя;
Я - мгновенное значение полного сопротив

ления электронагревателя, Ом;
К - количество последовательно соединенных 

зон электронагревателя.
При разработке математических моделей (ММ) 

приведенных выше электротепловых схем ЭЭН были 
приняты следующие допущения:

плотность и удельная теплоемкость обрабаты
ваемой среды для всех ЭЭН не зависят от темпера
туры;

температура среды и выделяемая удельная 
мощность в любом поперечном сечении канала ЭЭН 
принята средней;

теплота гидравлических потерь и теплообмен 
в направлении движения обрабатываемой среды в 
самой среде для ЭЭН пренебрежимо мала;

теплоемкость корпусов и электродных систем 
ЭЭН малы;

потери теплоты на парообразование 
обрабатываемой среды также незначительны;

потери энергии на протекающие электри
ческие реакции ( электролиз ) в межэлектродном 
пространстве ЭЭН несущественны.

Решение обеих ММ, характеризующих рас
смотренные выше электротепловые схемы ЭЭН, на

ходим в виде 0с(х,т) при заданных исходных дан
ных и заданных краевых условиях. При определе
нии краевых условий исходят из реальных условий 
теплообмена на границах нагревателя в любой мо
мент времени нагрева ( граничные условия ) и на
чальной температуры по всей длине его межэлект
родного пространства в начальный момент ( началь
ные условия ).

Для всех вариантов ЭЭН теплообменом на их 
границах можно пренебречь, так как теплообмен 
теплопроводностью здесь незначителен в сравнении 
с тепломассопереносом,тогда:

при X = 0

0С =0СХ=О ;(<10с/^х)х=о = 0;
при X = Ь

0= = оСх.,.;тхч = о-
Начальным условием для процесса разогрева 

всех ЭЭН будут условия равенства температуры об
рабатываемой среды по всей длине нагревателя тем
пературе на его входе, т.е.

при т = 0
б с = ®с(0) т=0 •

Очевидно, что приведенные ММ содержат 
уравнения в частных производных, которые к тому 
же являются нелинейными и не имеют точных ана
литических решений. В связи с этим для расчета та
ких задач используются численные методы, с помо
щью которых можно получить таблицу приближен
ных значений исходного решения.

Для решения этих уравнений введем конечно
разностную сетку [ 5, 6 ] с координатами узлов 

(XI,1"),

где х, = 1Ь, 1 = 1,2,3,...,к, (п = £тп
П=1

и согласно [5 ] построим разностную схему 
следующего вида для уравнения ( 1 ) ( для уравне
ния ( 2 ) она будет аналогична, но параметр и будет

с индексами - и£):

пп+1 _ £)

СрРсЬЭ1Пэ1------ 1
т

+ СрС-(1-п)-0с1+' -9с1-1

2-Ь

Фиксируя значение параметра о-, получаем
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Рис. 2. Алгоритм расчета электротепловых характеристик секционированных и зонированных ЭЭН.

разностные схемы с различными своствами. В час
тности, при ст=0 имеем явную разностную схему, 
при ст=1 - схему с опережением, а при ст=0,5 - сим
метричную. Все разностные алгоритмы, полученные 
при ст Ф 0 , неявные и являются абсолютно устой
чивыми при любых соотношениях между шагами 
сетки по времени и пространству. Для определения 

рП + 1
значений ОС1 они требуют решения системы алгеб
раических уравнений:

ЩП+1 2рсЬэ!Пэ1Ь £)П+1 £>П+1 _ х?п
°с1-1 Г. ’ ^с1 °с1+1 _ Г1 ’

Ст-СТ-Т

где

а

0П \ | 2Ре11э|11з|11 дП | —11 Д|11Л

сН Оа т ' с| р,(ес")11„СрСН
Полученная система алгебраических уравне

ний имеет трехдиагональную матрицу, поэтому наи
более рациональный способ решения системы тако
го вида - метод прогонки, который заключается в 
следующем.

Из граничных условий находят прогоночные 
коэффициенты а и р на концах нагревателя, т.е. в
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начале и в конце. Для этого граничные условия при 
х=0 преобразуем к виду:

®с1 = а1 "0с2 +Р1’

а при х = Ь - к виду

®ск = ак ■ ®ск-1 + Рк-

Записав разностные схемы для каждого из гра
ничных условий и преобразовав их к соответствую
щему виду, получим прогоночные коэффициенты:

при х = 00с1 = 0с2;а, =]_;₽!= 0; 
при х = I. 6ск = 0ск_]; ак = 1; рк = 0.
Вычислив прогоночные коэффициенты с/ 11 р 

на концах электронагревателя, определим их значе
ния в оставшихся точках 2, 3, 4, ..., к-1, по следую
щим рекуррентным формулам:

а, = 1/(«)_, -2рс -Ьэ1 • пэ1 -Ь/(С-а-т));

₽1 = -а, Ш)-
После расчета прогоночных коэффициентов 

находят значение температуры обрабатываемой сре
ды на выходе из электронагревателя, т.е. в точке К:

®ск = (ак ’ Рк-1 + Рк)АД ~ а-к ‘ ак-1)-

Далее определяют значение температуры об
рабатываемой среды в оставшихся точках к-1, к-2, 
к-3, ...,1 по рекуррентной формуле:

С1 -е'1,:' +Р1

Поскольку решаемое уравнение нелинейное, 
то на каждом шаге по времени его необходимо ре
шать методом приближений, т.е. на каждом шаге по 
времени строится итерационный процесс и произ
водится уточнение параметров ( в нашем случае па
раметров р((0с),Кк,К,1,ик ), зависящих от реше

ния ( температуры среды 0”+1 ). Уточнение указан

ных параметров будет проводиться в той последо
вательности. как они записаны в скобках, соответ
ственно, по формулам ( 3 ) ... ( 6 ). В итерационных 
процессах целесообразно контролировать их устой
чивость по числу итераций, необходимых для полу
чения требуемой точности вычислений.

Соблюдение данного условия приводит к ве
дению вычислительного процесса с переменным 
шагом по времени, при этом достигается высокая 
адекватность математической модели с реальным 
физическим процессом.

На рис. 2 представлен укрупненный алгоритм 
расчета электротепловых характеристик секциони
рованных и зонированных ЭЭН. В приведенной 
блок-схеме приняты следующие обозначения:

Т - максимально допустимый шаг по вре
мени, определяемый, исходя из условия устойчи
вости вычислительного процесса, с;

£- максимально допустимая относительная 
погрешность вычислений;

р- мгновенное значение мощности электронаг
ревателя, Вт.

При расчете характеристик проточных ЭЭН с 
секционированными электродными системами вы
полняются практически все блоки приведенного ал
горитма ( за исключением блока 8 ) и в той же пос
ледовательности, однако процесс вычисления мно
гих параметров, ввода исходных данных и разбивки 
нагревателя на разностную сетку по длине органи
зуется проще, что в некоторой степени упрощает его

В заключение необходимо отметить, что не
смотря на достаточно сложный расчет электротеп
ловых характеристик секционированных и зониро
ванных ЭЭН их использование позволяет значитель
но расширить область применения и повысить эф
фективность электродного нагрева.
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