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НАГРЕВАТЕЛЯ 
 

При прямом электронагреве сопротивлением тепловая энергия выделяет-
ся непосредственно в нагреваемой среде. Из за влияния температурного ко-
эффициента сопротивления на входе в проточный электродный нагреватель 
(ЭН) термообработка будет протекать менее интенсивно чем на выходе. Для 
повышения равномерности термообработки можно использовать многозон-
ный электродный нагрев [1-2].  
Для многозонного электродного нагревателя в статике все электротепло-

вые процессы происходящие в межэлектродном пространстве описываются 
системой уравнений: 
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где G  – массовый расход обрабатываемой среды, кг/сек; Cp  – удель-
ная теплоемкость обрабатываемой среды, Дж/(кг⋅oC); П  – ширина элек-
тродов электронагревателя, м; H  – межэлектродное расстояние, м; ( )tρ θ   
– удельное сопротивление обрабатываемой среды, Ом⋅м; Uk  –  напряже-
ние на k-ой последовательно соединенной зоне, В; U  –  напряжение пита-
ния, В; η   – коэффициент полезного действия, о.е.; I – мгновенное значе-
ние полного тока электронагревателя, А; Rk – мгновенное значение 
сопротивления k-ой зоны, Ом; R – мгновенное значение полного сопро-
тивления электронагревателя, Ом; Lk – длина k-ой зоны электронагревате-
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ля, м; N  – количество последовательно соединенных зон электронагрева-
теля; вхθ – температура на входе в ЭН, оС; выхθ – температура на выходе из 
ЭН, оС. 
Значение температуры на  i-й секции нагрева k-й зоны рассчитываем 

по формуле: 
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где kx∆ – длина  i-й секции нагрева k-й зоны, м. 
При решении этого уравнения возникает вопрос нахождения напряже-

ния на k-ой последовательно соединенной зоне нагрева. Для расчета на-
пряжений на зонах нагрева необходимо найти сопротивление этих зон на-
грева и общий ток нагревателя. Расчет начинаем с нахождения значения 
удельного сопротивления расчетной секции нагревателя:  

20( ) 1/ ( (1 ( 20)))п itρ θ γ α θ= ⋅ + ⋅ − ,                           (3) 

где 20γ – проводимость токопроводящей среды; пα – температурный 
коэффициент проводимости. 
Затем рассчитываем  значение сопротивления i-й расчетной секции на-

гревателя: 
( )Rsi

k

t H
П x

ρ θ ⋅
=

⋅ ∆
.                                         (4) 

Одновременно с расчётом сопротивления секции определяем значение 
плотности тока  i-й секции нагрева: 
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где зk – коэффициент запаса по плотности тока. 
После определения сопротивления секции нагревателя рассчитываем  

значение сопротивления k-й зоны нагрева электродного нагревателя. Рас-
чет проводим с учетом параллельного соединения секций нагрева: 
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Значение тока электродного нагревателя определяем по формуле: 
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При моделировании работы многозонного проточного  электродного  
нагревателя в Excel записываются формулы математической модели ЭН в 
ячейки электронных таблиц адресным способом. Уточнения значений  на-
пряжений на зонах электродного нагревателя  проводим при помощи над-
стройки “Поиск решения”. При моделировании работы проточного ЭН 
рассчитываются распределение температуры, удельного сопротивления и 
плотности тока по длине нагревателя. Моделирование ЭН позволяет оце-
нить особенности режимов работы различных конструкций нагревателя и 
формировать рекомендации по их практическому использованию.  
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Современные системы управления частотно-регулируемых асинхрон-

ных ЭП базируются на представлении трехфазной (многофазной) элек-
трической машины эквивалентной двухфазной электрической машиной, 
которая получила название обобщенной электрической машины (ОЭМ) 
[1…4]. Это упрощает математическое описание электрической машины и 
практическую реализацию систем управления частотно-регулируемых 
асинхронных ЭП.  
На практике при исследовании процессов в асинхронных машинах 

наиболее часто используется математическое описание и структурные 
схемы АД в следующих системах координат [3]: 

− неподвижной системе координат α, β жестко связанной со стато-
ром (угловая скорость координатной системы ωкс=0); 
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