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ся, обеспечивая еще большую точность и удобство измерений. В 
будущем, с развитием квантовых технологий и нанофотоники, ин-
терференционные методы могут стать еще более важными для кон-
троля качества в микроэлектронике. 
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На фермах крупного рогатого скота (КРС) в Республике Бела-

русь ежегодно выращивается более 1 млн гол. телят, в рацион 
кормления которых включен обрат (обезжиренное молоко) [1]. Со-
гласно статистике в год от 100 гол. КРС выход составляет 
90 гол. телят. Отелы происходят в основном с середины сентября 
по середину мая. При этом на ферме одновременно необходимо 
выпаивать до 30 гол. телят на каждые 100 гол. КРС. Норма подог-
реваемого обрата определяется из рациона кормления. Для телят до 
6 месяцев, на 1 тонну готовой кормосмеси необходимо добавлять 
до 400 кг обрата [2]. В сутки теленок получает 10…16 литров жид-
кой кормосмеси, соответственно для ее приготовления требуется 
4…6,4 литра обрата в сутки на одного теленка. 
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При фермерском ведении сельскохозяйственного производства 
возрастает роль относительно небольших ферм КРС (до 100 гол.). 
При оснащении таких ферм необходима децентрализация тепло-
снабжения в сочетании с невысокой стоимостью оборудования при 
его высоком коэффициенте полезного действия (КПД) и надежности. 
Применительно к нагревательным установкам, кроме того, необхо-
дима высокая пожаробезопасность. Все эти требования выполняются 
при использовании электродных электронагревателей (ЭЭН) [3]. 

Поскольку обрат термолабильная среда, т.е. термонеустойчи-
вая, свойства которой зависят от температуры и реагируют на ее 
изменение, при нагреве – изменяются, а при нагреве выше допус-
тимой температуры – изменяются необратимо, то при его подогре-
ве необходимо проводить контроль температуры с высокой опера-
тивностью и точностью. Так как процессы термообработки термо-
лабильных сред, как правило, быстротечны, то для упрощения сис-
темы автоматического регулирования (САР) температуры ЭЭН не-
обходимо использовать малоинерционные датчики температуры. 
Вместе с тем, зонирование электродной системы позволяет, в каче-
стве термочувствительного элемента, использовать термозависи-
мое сопротивление нагреваемой среды. При этом измерение её со-
противления наиболее просто и с высокой точностью можно про-
изводить методом нулевого или дифференциального сравнения. 
Для этого ЭЭН должен иметь один или несколько промежуточных 
(дополнительных) электродов и градиент температуры в обрабаты-
ваемой среде. Такой ЭЭН будет выполнять функции датчика и на-
зываться электродным электронагревателем-датчиком (ЭЭН-Д) [4]. 

Нагревательный блок ЭЭН-Д по стоимости на порядок ниже 
стоимости ТЭНов той же установленной мощности, имеет высокий 
КПД, пожаробезопасен. Простая схема управления позволяет с за-
данной точностью контролировать режим термообработки и ис-
ключить аварийные режимы. Мощность ЭЭН зависит от количест-
ва подогреваемого обрата, времени нагрева, определяемого режи-
мом кормления и распорядком работы обслуживающего персонала, 
и значения конечной температуры нагрева, которое определяется с 
учетом технологических требований к процессу кормления телят 
обратом, молоком и заменителями молока [2], а также температур-
ных потерь в процессе раздачи. С учетом вышеизложенного целе-
сообразна разработка ЭЭН-Д для подогрева обрата. 
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При создании электронагревательных установок (ЭНУ) для по-
догрева термолабильных сред необходимо обеспечить требуемую 
скорость нагрева. При использовании ЭЭН также необходимо за-
данное распределение плотности тока в среде межэлектродного 
пространства. Поэтому при разработке ЭНУ на базе зонированных 
ЭЭН-Д, необходимо применять электротепловые схемы (ЭТС) 
ЭЭН-Д с плоскопараллельным исполнением электродных систем, 
которые обеспечивают наиболее равномерное распределение плот-
ности тока по ширине электродов (рисунок 1). Зонированные ЭЭН-
Д с плоскопараллельными электродами могут иметь различную 
конфигурацию электродных систем [4, 5]. Вместе с тем, их ЭТС 
будут частным случаем ЭТС, представленной на рисунке 1. 

Электротепловые процессы (ЭТП) в зонированных проточных 
ЭЭН-Д с плоскопараллельными электродами (рисунок 1) описыва-
ются уравнением [3]: 
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где Cp – удельная теплоемкость обрабатываемой среды, Дж/(кгoC); 

сρ  – плотность обрабатываемой среды, кг/м3; сθ  – температура обра-

батываемой среды, оС;   – переменная по времени нагрева, с; 
(x) – скорость обрабатываемой среды в межэлектродном пространст-
ве на расстоянии х от начала ЭЭН-Д c( ( ) / (ρ П ))k kv x G H   , м/с; 

G – массовый расход обрабатываемой среды, кг/с; Hk  – межэлек-
тродное расстояние на k-й зоне ЭЭН-Д, м; Пk – ширина электродов 
на k-й зоне ЭЭН-Д, м;   – КПД, о.е.; ρt  – удельное сопротивление 

обрабатываемой среды, Омм; Uk  – напряжение на k-й зоне ЭЭН-Д 
(k = 1, 2, …, N), В; N – количество последовательно соединенных 
зон (на единицу меньше количества электродов электродной сис-
темы ЭЭН-Д). 

При описании ЭТП в ЭЭН-Д (рисунок 1) к уравнению (1), запи-
санному для k-й зоны, необходимо дополнительно записать систе-
му уравнений (2) для вычисления напряжения Uk на k-й зоне ЭЭН-
Д [3]: 
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где I – текущее значение полного тока ЭЭН-Д, А; Rk  – сопротивле-
ние k-й зоны ЭЭН-Д, Ом; R – полное сопротивление ЭЭН-Д, Ом; Lk 
– длина электродов k-ой зоны ЭЭН-Д, м. 

Приведенная математическая модель позволяет рассчитывать кон-
структивные параметры проточных ЭЭН-Д, обеспечивающих заданное 
распределение плотности тока в обрабатываемой среде межэлектрод-
ного пространства, что необходимо при подогреве обрата. 
 

 
 

G – массовый расход обрабатываемой среды, кг/с; c.вхθ , с. выхθ – температура на 

входе и на выходе ЭЭН-Д, оС; П1, П2, …, ПN – ширина электродов на 1, 2, …, N-ой 
последовательно соединенной зоне ЭЭН-Д, м; N – количество последовательно 
соединенных зон (на единицу меньше количества электродов электродной систе-
мы ЭЭН-Д); L1, L2, …, LN – длина электродов на 1, 2, …, N-ой последовательно 
соединенной зоне ЭЭН-Д, м; H1, H2, …, HN – межэлектродное расстояние на 1, 2, 

…, N-ой последовательно соединенной зоне ЭЭН-Д, м; 
Rm1, Rm2 – термонезависимые сопротивления измерительного моста ЭЭН-Д, Ом; 

U – напряжение питания, В 
Рисунок 1 – ЭТС проточного ЭЭН-Д 

с плоскопараллельной зонированной электродной системой 
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Беларусь производит более 9 млн тонн молока в год и занима-
ет четвертое место в мире по экспорту молочной продукции [1]. 
Переработка молока дает побочный продукт – молочную сыворотку, 
количество которой приближается к 4 млн тонн в год [1, 2]. Перера-
ботка молочной сыворотки в масштабах Беларуси может дополни-
тельно дать до 20 тыс. тонн белка в год. Кроме того, значительно 
уменьшит загрязнение окружающей среды стоками молочных пред-
приятий. Рост использования сыворотки, снижение загрязнения окру-
жающей среды молочными стоками сдерживает проблема – отсутст-
вие эффективного способа выделения белков из сыворотки. 

Эта проблема может быть решена путем электрической коагу-
ляции белков. Суть электрической коагуляции состоит в накопле-
нии в коллоидной среде анионов и катионов необходимой концен-
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