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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Под электротехнологией понимают область науки и техники, ох-

ватывающую изучение и использование технологических процессов, 

в которых электрическая энергия участвует непосредственно, преоб-

разуясь в рабочей зоне в тепловую, электромагнитную, химическую, 

механическую и другие виды энергии. В зависимости от вида преоб-

разованной энергии различают процессы электротермии, электрохи-

мии и более новые методы – электрофизическая и электрохимическая 

размерная обработка материалов, а также процессы электронно-

ионной технологии (ЭИТ), протекающие в различных средах и спе-
цифически воздействующие на продукт обработки. В сельском хо-

зяйстве предметом обработки могут быть почва, продукты полевод-

ства, садоводства, животноводства, жидко- и пастообразные среды. 

Принципиальное отличие ЭИТ, применяемой в сельском хозяй-

стве, заключается в специфике обрабатываемого материала и воздей-

ствии на его биологическую структуру сильных электрических полей. 

При этом на новой основе осуществляются процессы, которые могут 
быть направлены на биологическое стимулирование (предпосевная и 

предпосадочная обработка) или угнетение, торможение жизнедея-

тельности в самом сельскохозяйственном материале. 
В курсе «Электротехнологические установки сельскохозяйствен-

ного производства» приводятся основы теории и проектирования 

электротермических установок, рассматривается расчет и выбор 

энергоэффективного электротермического оборудования сельскохо-

зяйственного назначения и современные технологии: обработка элек-

трическим током, ультразвуковая обработка. 
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1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ 
 

1.1. Состояние и проблемы электротермии 

в сельскохозяйственном производстве 
 

Сельское хозяйство – крупный потребитель тепловой энергии: в 
общем энергопотреблении основная доля приходится на тепловые 
процессы. Рациональное теплоснабжение сельского хозяйства являет-
ся важной экономической и социальной задачей. Это связано с осо-
бенностями сельскохозяйственных предприятий как объектов тепло-
снабжения. 

Первая особенность заключается в том, что для сельского хозяй-
ства характерны низкая плотность тепловых нагрузок и большая рас-
средоточенность потребителей. Поэтому в основном распространены 
децентрализованные системы теплоснабжения от топливных котель-
ных. Однако эти системы имеют следующие недостатки: большие 
транспортные расходы на доставку топлива; потери топлива при 
транспортировке и хранении; значительные затраты ручного труда на 
обслуживание маломощных топливных установок (трудно поддаются 
автоматизации); низкий КПД. 

Вторая особенность сельскохозяйственных потребителей тепло-
ты – большая неравномерность нагрузки и малый коэффициент ис-
пользования максимума (для молочных ферм – 0,25...0,35, для свино-
водческих – 0,55…0,75). Неравномерность тепловой нагрузки 
приводит к перерасходу топлива в периоды провалов нагрузки. 

Третья особенность сельскохозяйственных потребителей заклю-
чается  в том, что для нормальной жизнедеятельности животных, 
птиц и растений необходима оптимальная температура окружающего 
воздуха, отклонение которой от оптимальной отрицательно сказыва-
ется на протекании всех процессов. Особенно вредны резкие колеба-
ния температуры в течение суток. 

Перечисленные выше особенности сельскохозяйственных пред-
приятий и обусловленные ими трудности теплоснабжения вынужда-
ют изыскивать другие источники тепловой энергии. Наиболее пер-
спективна для этих целей электрическая энергия. Ее использование 
позволяет: 

– автоматизировать технологические процессы, за счет чего со-
кратить потери теплоты на 20...25 %; увеличить привесы и снизить 
расходы кормов (благодаря более точному поддержанию температур-
ного режима); 
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– повысить технический уровень производства, производитель-

ность и культуру труда; 
– уменьшить загрязнение окружающей среды;  

– высвободить большое количество технического персонала, об-

служивающего котельные и тепловые сети;  

– увеличить надежность системы теплоснабжения.  

Электрическую энергию в хозяйствах применяют: для нагрева 
воздуха (в системах приточной вентиляции сельскохозяйственных 

помещений, в системах рециркуляции овощехранилищ, при сушке 
сельскохозяйственной продукции); нагрева воды и генерации пара 
(для кормоприготовления, поения животных, санитарно-гигие-
нической обработки животных и оборудования, полива растений), ме-
стного обогрева (при выращивании молодняка). 

Для этих целей используют выпускаемое нашей промышленно-

стью электротермическое оборудование сельскохозяйственного на-
значения: комбинированные инфракрасные и ультрафиолетовые 
облучательные установки, инфракрасные облучатели, брудеры, элек-

троводонагреватели-термосы, проточные электродные и элементные 
водонагреватели, электродные паровые котлы, электрообогреваемые 
панели, коврики, электрокалориферные установки и специальный на-
гревательный провод. Количество и мощность электро-термических 

установок в сельскохозяйственном производстве непрерывно увели-

чиваются. Большим потенциальным потребителем электронагрева 
должны стать растениеводство и плодоводство (обогрев парников и 

теплиц, термообработка продукции). 

 

1.2. Основные закономерности преобразования 

электрической энергии в тепловую 

 

Электрический нагрев – нагрев тел с использованием электриче-
ской энергии. При электрическом нагреве в материале создается элек-

трическое поле. Способы его образования могут быть различными: 

1. Электрическое поле в проводнике создается при непосредст-
венном его подключении к источнику ЭДС. Под действием поля сво-

бодные заряды (ионы, электроны) начинают перемещаться. Сталкива-
ясь с нейтральными атомами и молекулами, они отдают запас 
кинетической энергии, который расходуется на увеличение теплового 

движения частиц, и температура вещества повышается. 
2. Электрическое поле в проводнике, расположенном в индукто-
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ре, наводится переменным магнитным полем. Наведенное электриче-
ское поле вызывает движение свободных зарядов, энергия которых, 
как и в первом случае, превращается в теплоту. 

3. Электрическое поле в диэлектрике, находящемся в конденса-
торе, вызывает движение связанных зарядов, которые под влиянием 
электрического поля смещаются относительно друг друга только в 
некоторых пределах. Смещение происходит с «трением», что приво-
дит к выделению теплоты. 

Электрическая энергия от генератора к потребителю передается 
электромагнитной волной. Мощность потока энергии, отнесенная к 
единице поверхности, ориентированной нормально к направлению 
распространения волны, определяется вектором Пойнтинга: 

  ,П НЕ  (1.1) 

где E – вектор напряженности электрического поля, В/м; H  – вектор 
напряженности магнитного поля, А/м. 

Электромагнитная волна, достигнув потребителя, частично отра-
жается от него, частично пронизывает его насквозь, а частично им по-
глощается. Часть электромагнитной энергии, поглощенной вещест-
вом, идет на изменение энергии его собственного электромагнитного 
поля, а другая часть вызывает протекание электрического тока и в ко-
нечном счете преобразуется в теплоту. 

Глубина проникновения электромагнитной энергии тем больше, 
чем больше удельное сопротивление. 

В ферромагнитных материалах глубина проникновения меньше, 
чем в немагнитных. 

С увеличением частоты электромагнитной волны глубина ее про-
никновения уменьшается. Явление затухания электромагнитной энер-
гии широко используется при  термической обработке металлов. Ре-
гулируя частоту электромагнитных колебаний, можно регулировать 
толщину нагреваемого слоя детали. Затухание электромагнитной 
волны – явление нежелательное при конструировании нагреватель-
ных элементов из стали.  

 
1.3. Классификация электротермических установок, задачи 

и содержание их проектирования 

 
Электротермические установки (ЭТУ) классифицируют по роду 

тока, частоте, способам теплопередачи, технологическому назначению, 
способу превращения электрической энергии в тепловую (табл. 1.1). 
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Электротермические установки предназначены для выполнения 

определенных технологических операций. При проектировании ЭТУ 

технологические требования являются определяющими. Для их вы-

полнения можно использовать различные виды нагрева, а также раз-
нообразные значения электрических, теплотехнических, гидравличе-
ских и механических параметров ЭТУ. Например, для обогрева 
животных можно применить: инфракрасный нагрев (теплота от на-
гревателя передается животным без промежуточного теплоносителя); 

индукционный и нагрев сопротивлением (теплота сначала передается 

воде или воздуху, а от них животным). 

Задача проектирования – создание действующего электротерми-

ческого оборудования, которое обеспечивает данный технологиче-
ский процесс с максимальным использованием возможности устано-

вок и минимальные приведенные затраты, создает условия для 

наибольшей производительности труда обслуживающего персонала; 
соответствует правилам техники безопасности, правилам устройства 
и эксплуатации электроустановок. 

Таблица 1.1  

Классификация электротермических установок 

по способу превращения электрической энергии в тепловую 

Способ 

нагрева 

Механизм преобразования
энергии 

Область применения 

и электротермическое 
оборудование 

Сопротивлением 

(прямой и косвенный) 

Электрическая энергия пре-
вращается в тепловую при 

протекании тока через про-

водящие материалы 

Нагрев металлов под ковку и 

термообработку; плавка метал-

лов; нагрев воздуха, воды, пи-

щевых продуктов, нагрев огра-
ждающих поверхностей поме-
щений. Электрические печи со-

противления; электрокалори-

ферные установки; электриче-
ские водонагреватели; элек-

тродные котлы и парогенерато-

ры; электродные установки для 
термообработки кормов; элек-

трические панели и коврики 

Электрической дугой Электрическая энергия пре-
вращается в тепловую в ду-

говом разряде  

Плавка металлов; получение 
ферросплавов и абразивов; 

электросварка; нагрев газов; 

резка металлов. Электриче-
ские дуговые печи прямого и 

косвенного действия; плаз-
менные дуговые установки; 

руднотермические печи 
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Окончание табл. 1.1 

Способ 

нагрева 

Механизм преобразования
энергии 

Область применения 

и электротермическое 
оборудование 

В переменном маг-
нитном поле (индук-

ционный)  

Электрическая энергия пре-
вращается в энергию пере-
менного магнитного поля, а 
затем в тепловую в прово-

дящих материалах, поме-
щенных в это поле 

Плавка металлов; нагрев метал-

лов под термообработку и ков-
ку; нагрев металлов для переда-
чи теплоты охлаждающей жид-

кости или газу. Индукционные 
плавильные печи; нагреватель-
ные индукционные установки; 

индукционные нагревательные 
панели; индукционные водона-
греватели 

В переменном элек-

трическом поле 
(диэлектрический) 

Электрическая энергия пре-
вращается в энергию пере-
менного электрического по-

ля, а затем в тепловую
в диэлектриках и проводя-

щих материалах, помещен-

ных в это поле 

Нагрев диэлектриков и пласт-
масс под полимеризацию и пла-
стическую деформацию; сушка 
древесины и сельскохозяйст-
венной продукции; обработка 
семян для улучшения посевных 

и урожайных качеств. Установ-
ки для сварки термопластичных 

материалов; установки для 
склеивания и сушки древесины; 

установки общего назначения 
Электронным пучком Электрическая энергия пре-

вращается в энергию элек-

тронного пучка, а затем в те-
пловую в телах, бомбарди-

руемых электронами пучка 

Плавка и нагрев металлов в 

вакууме; напыление; зонная 

плавка; сварка; резка. Элек-

тронные плавильные и нагре-
вательные установки; уста-
новки для зонной плавки 

Квантами (инфракрас-
ный и лазерный) 

Электрическая энергия пре-
вращается в лучистую, а за-
тем в тепловую в телах, на 
которые падает лучистый 

поток 

Отопление помещений; обогрев 
людей, животных и птицы; суш-

ка лакокрасочных покрытий; 

сушка сельскохозяйственной 

продукции; резка и сварка мате-
риалов; воздействие на семена 
для улучшения посевных и уро-

жайных качеств. Инфракрасные 
излучатели; инфракрасные су-

шилки; лазерные установки 

 



 

 9

Приступая к проектированию ЭТУ, нужно иметь техническое за-
дание, разработанное и согласованное с технологами и инженерами. 

В техническом задании оговаривается назначение ЭТУ, ее производи-

тельность, температурные режимы, скорость нагрева, условия 

эксплуатации, требования техники безопасности, особенности окру-

жающей среды, условия электроснабжения, требования к автома-
тизации, пределы регулирования мощности. 

Различают проверочный и конструктивный (полный) расчет ЭТУ. 

Проверочный расчет выполняют для определения паспортных 

данных ЭТУ (при их отсутствии) или для установления возможности 

использования готовой установки в конкретных (отличающихся от 
паспортных) условиях эксплуатации. 

Полный расчет ЭТУ включает тепловой, электрический, аэроди-

намический, гидравлический и механический расчеты. 

Тепловой расчет проводят с целью определения технических 

данных установок (мощности, температуры поверхности нагрева-
тельных элементов, интенсивности теплоотдачи, параметров тепло-

вой изоляции, теплового КПД), обеспечивающих технологические 
требования, которые определяют по единой для всех ЭТУ методике, 
изложенной в главе 2. 

Электрический расчет тесно связан с тепловым и состоит в вы-

боре напряжения питания, рода тока, частоты, в определении геомет-
рических размеров нагревателя, электрического КПД и коэффициента 
мощности, разработке схемы управления и способа регулирования 

мощности. 

Аэродинамический расчет связан с нахождением расхода возду-

ха (газа), проходящего через установку, выбором вентиляторов, опре-
делением сечения воздухопроводов и размеров распределительных 

решеток. От правильности решения этого вопроса зависит теплоотда-
ча нагревательных элементов, а следовательно, срок службы, тепло-

вой и электрический КПД. 

Гидравлический расчет выполняют для определения расхода 
жидкости через установку, выбора насоса и сечения трубопроводов. 

Механический расчет проводят с целью определения геометри-

ческих размеров установки, массы и материалоемкости. 

В данной книге подробно рассмотрены только тепловой и элек-

трический расчеты ЭТУ. Остальные изложены в объеме, без которого 

первые два расчета выполнить невозможно. 
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2. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИХ 

УСТАНОВОК 

 
2.1. Определение мощности 

 

Расчетная мощность электротермической установки: 

 ,эк0р РФФФР    (2.1) 

где Ф– полезный тепловой поток, необходимый для термического 
процесса (нагрева, испарения, плавления и пр.), Вт; 0Ф – тепловой по-

ток, теряемый через ограждающие поверхности установки, Вт; кФ – 

тепловой поток, идущий на нагрев конструкций ЭТУ, Вт; эP  – элек-

трические потери в преобразователях и в цепях управления, Вт. 
Полезный тепловой поток определяется по выражению 

 
t

Q
Ф  , (2.2) 

где Q – полезная теплота, Дж; t – время обработки, с. 
Полезная теплота при: 
– нагреве материала 

 );( нкм TTMcQ   (2.3) 

– плавлении 

 ;)( нпм  МТТMcQ   (2.4) 

– испарении 

 .)( ним  МrТТMcQ  (2.5) 

Здесь М – масса обрабатываемого материала, кг; мс – удельная 

теплоемкость материала, Дж/(кг · К);  – удельная теплота плавления 

материала, Дж/кг; r  – удельная теплота испарения материала, Дж/кг; 
нТ  и кТ   – начальная и конечная температуры обрабатываемого мате-

риала; пТ  и иТ  – температура плавления и испарения, К. 

При термообработке многокомпонентных материалов (запарива-
ние зерна, варка картофеля и др.) полезный тепловой поток рассчиты-
вают отдельно для каждого компонента. Общий полезный поток оп-
ределяют их суммированием. 

В установках периодического действия теплота, запасенная  в ог-
раждающих конструкциях и дополнительном оборудовании, безвоз-
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вратно теряется. Поэтому тепловой поток, идущий на нагрев конст-
рукций, стремятся снизить. Кроме того, снижение Фк позволяет 
уменьшить время разогрева ЭТУ, а значит, увеличить полезное время 
работы. Численные значения Фк можно определить по формулам (2.2) 
и (2.3), если вместо М, см, Тн, Тк и t подставить соответствующие вели-
чины, характеризующие конструкцию и время разогрева ЭТУ. 

   

вн 

нар 

Ф0 

Твн Т1  Т1,2    Т2,3 …       Тп     Тнар 

1     2       …      п 

1     2       …      п 
 

 Т2,    нар 

h 

2r  

Тнаг 
 

а) б) 

 Т2,    нар 

h 

2r 

 

Тнаг 

Т2,    нар 

  

 

 

2r 

1,  Тнаг 

Т2 

V 

 

в) г) 
Рис. 2.1. Расчетные схемы ЭТУ 

Тепловой поток, через многослойную плоскую стенку (рис. 2.1, а): 

 




 











ni

i i

i

А

ТФ

1 нарвн

0

)
11

(
1

, (2.6) 

где Т  – разница между температурами внутренней и наружной сре-
ды, К; нар  – коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности 

стенки ЭТУ к окружающей среде, Вт/(м2
 · К); вн  – коэффициент те-

плоотдачи от внутренней среды к внутренней поверхности стенки, 
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Вт/(м2
 · К); i  – толщина i-го слоя изоляции, м; n – число слоев изоля-

ции; А – средняя площадь поверхности стенки, м2
. 

Формула (2.6) может быть легко получена методом электриче-
ской аналогии. Для электрической цепи связь между силой тока I, на-
пряжением U и сопротивлением  R описывается законом Ома: 
 RUI / . (2.7) 

Тепловой поток Ф – тепловой аналог силы тока, а электрическое 
напряжение аналогично разности температур Т  в тепловом поле. 
Поэтому  

 ,/ тRТФ   (2.8) 

где тR  – термическое сопротивление, К/Вт. 
С учетом этого формула (2.6) запишется так: 

 .

1
нарвн 









ni

i
i RRR

ТФ  (2.9) 

Здесь 
А

R
вн

вн
1


 ; 

А
R

нар
нар

1


 ; 

A
R

i

i
i 


 . 

Для многих практических задач (при температурах до 373 К) на 
границе стенка–воздух  нар = 8...15 Вт/(м2

 · К). Формулы (2.6) и (2.9), 

справедливые для простейшего случая плоской стенки, применяют 
при расчете многих реальных установок. Например, используя эти 

формулы, можно определить теплопотери помещений, овощехранилищ, 

парников, электрических печей с прямоугольными стенками и др. 

Если ограждающие поверхности ЭТУ неплоские, то формулы для рас-
чета усложняются. 

Следует учитывать, что при прочих равных условиях Ф0 меньше 
там, где меньше отношение площади ограждающих поверхностей к 

объему установки. Для тел объемом 1 м3
 это отношение следующее: 

для шара – 4,8 м–1
; для цилиндра высотой, равной диаметру основа-

ния – 5,5 м–1
; для куба – 6 м–1

.  

Потери в электрических элементах ЭТУ зависят в основном  от 
наличия преобразователей электрической энергии, их сложности и 

элементной базы. Если в ЭТУ применяется  понижающий трансфор-

матор (обогрев почвы в теплицах, парниках, обогрев полов в живот-
новодческих  помещениях и др.), то потери эP  составляют 2…5 % 
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от рP ; в высокочастотных установках индукционного и диэлектриче-
ского нагрева эти потери могут достигать 25 %. В большинстве сель-

скохозяйственных ЭТУ преобразователи отсутствуют, и поэтому по-

терями эP  можно пренебречь. 

В практике проектирования ЭТУ расчетную мощность опре-

деляют по формуле 

 ,/ этр ФР  (2.10) 

где т  – термический КПД, учитывающий все тепловые потери; э – 

электрический КПД, учитывающий потери в электрических элемен-

тах ЭТУ. 

Установленная мощность:  

 рзу РКР  , (2.11) 

где 3,1...1,1з К  – коэффициент запаса, учитывающий старение на-
гревательных элементов, снижение термического сопротивления изо-

ляции и возможное снижение напряжение сети. 

 

2.2. Определение температуры элементов 

электротермической установки 

 

При температуре нагрева материала заданной технологией всегда 
необходимо знать температуры нагревателя, каждого слоя изоляции и 

наружной поверхности ЭТУ. 

Температура нагревателя ограничивается допустимой температу-

рой материала, использованного для его изготовления. Если темпера-
тура материала превысит допустимую, то ЭТУ преждевременно вый-

дет из строя. Для каждого материала тепловой изоляции также 
имеется своя рабочая температура, превышение которой ведет к ее 
разрушению. Наружная температура ограждающих конструкций ЭТУ 

ограничивается требованиями пожарной безопасности, правилами 

котлонадзора и СНиП. Распределение температуры по элементам 

ЭТУ зависит от ее конструкции. Рассмотреть этот вопрос в полном 

объеме для всего многообразия ЭТУ в пределах данного пособия не-
возможно. 

Далее приводится расчет температур лишь для следующих наи-

более часто встречающихся схем ЭТУ: 

– нагреватель и наружная поверхность ЭТУ разделены плоской 

многослойной стенкой (печи); 
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– нагреватель находится в полуограниченном пространстве 
(обогрев полов, почвы и др.); 

– нагреватель расположен в плоской стенке (панель, коврик и др.); 
– нагреватель находится в потоке жидкости или газа (калорифе-

ры, проточные водонагреватели и др.). 
Следует отметить, что приводимые далее расчеты справедливы 

для стационарных процессов, при которых температурное поле внут-
ри тела не изменяется во времени. 

Температуру любого элемента (слоя поверхности) ЭТУ можно 
рассчитать по формуле (2.8). Например, температура нагревателя 

 ,этнаг ТRФТ   (2.12) 

где Ф – тепловой поток, исходящий от нагревателя; Rт – общее тер-
мическое сопротивление между нагревателем и рассматриваемым 
элементом ЭТУ, температура Тэ которого известна. 

Если нагреватель и элемент, температура которого известна, раз-
делены плоской многослойной стенкой, то 

 





ni

i
i RRRR

1
нарвнт ,  (2.13) 

где нарвн ,, RRR i  – термические сопротивления участков теплопереда-
чи [см. формулу (2.9)]. 

Для цилиндрического нагревателя длиной L, находящегося в по-
луограниченном пространстве (рис. 2.1, б), термическое сопротивле-
ние между нагревателем и ограничивающей поверхностью 

 





















 1ln

2

1
2

т
r

h

r

h

L
R . (2.14) 

Если таких нагревателей несколько и они уложены в одной плос-
кости с шагом а, то 

 



 



a

h

r

a

L
R 2shln

2

1
т . (2.15) 

В случае, если несколько цилиндрических нагревателей уложены  
в панель с двухсторонней отдачей (рис. 2.1, в), термическое сопротив-
ление между нагревателем и поверхностями панели 
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r
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L
R
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т . (2.16) 

Для нагревателя, находящегося в потоке жидкости или газа 
(рис. 2.1, г): 
  AR  /1т , (2.17) 

где А – площадь нагревателя, м2
;   – коэффициент теплоотдачи, за-

висящий от свойств омывающей среды, скорости потока v, формы на-
гревателя и др.: 

 

 d/Nu , (2.18) 

где Nu – число Нуссельта; d – эквивалентный диаметр нагревателя, м; 
λ – теплопроводность среды, Вт/(м · К). 

 
2.3. Основы динамики нагрева 

 

Ранее были рассмотрены процессы нагрева в стационарном тем-
пературном режиме. В действительности процессы нагрева отдельных 
элементов ЭТУ являются динамическими. 

Рассмотрим процесс изменения температуры ЭТУ во времени. 
Допустим, что: 

– ЭТУ (или элемент ЭТУ) представляет собой однородное тело и 
обладает бесконечно большой теплопроводностью, поэтому темпера-
тура во всех ее точках одинакова; тепловой поток в окружающую 
среду пропорционален разности температур ЭТУ и окружающей сре-
ды (превышению τ температуры ЭТУ); 

– теплоемкость с, теплоотдача ФА и мощность Р ЭТУ от темпера-
туры не зависят; 

– температура окружающей среды в процессе разогрева не изме-
няется. 

Уравнение теплового баланса за элемент времени dt имеет вид: 

 ,dtФcdPdt A  (2.19) 

где Pdt – теплота, выделяющаяся в нагревателе установки, АФА  – 

теплоотдача ЭТУ при τ =1 К, Вт/К; τ – превышение температуры ЭТУ 
над температурой окружающей среды, К. 

Из уравнения видно, что теплота, выделяющаяся в нагревателе, 
запасается в элементах ЭТУ (cdτ) и рассеивается в окружающую среду 
( dtФА ). Разделив переменные, получим: 
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АФP

cd
dt . (2.20) 

Решение этого уравнения относительно τ: 

 BtBt ee /
0

/
y )1(   , (2.21) 

где AФcB / ; ./у АФP  

Из уравнения (2.21) видно, что τ изменяется по экспоненциаль-

ному закону и приближается к установившемуся значению при 

t . Практически при t = (4...5) В наступает установившийся ре-
жим и тепловой переходный процесс заканчивается. 

Рассмотрим частные случаи уравнения (2.21). 

Пусть 00  , т. е. установка разогревается из холодного состоя-

ния, тогда 

 ).1( /
y

Bte  (2.22) 

Допустим, что 0у  , т. е. установка отключена от электриче-
ской сети и охлаждается, тогда 

 ./
0

Bte  (2.23) 

Величина В – постоянная времени нагрева ЭТУ – время, в тече-
ние которого превышение температуры от   = 0 достигло бы устано-

вившегося значения у , если бы не было отдачи теплоты в окружаю-

щую среду. В реальных условиях за время t = B достигается 

у632,0   (при 00  ). 

Постоянную времени определяют расчетным способом или по 

экспериментальным данным. 

Выразим  значение В через геометрические размеры и физиче-
ские параметры материала: 
 )./(/ м АМсФсВ А   (2.24) 

Из формулы видно, что постоянная времени нагрева пропорцио-

нальна массе М и удельной теплоемкости мс  и обратно пропорцио-

нальна коэффициенту теплоотдачи   и площади А поверхности ЭТУ. 
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2.4. Выбор тепловой изоляции 

 

Тепловая изоляция предназначена для снижения потерь теплово-

го потока Ф0 в окружающую среду. Уменьшить потери теплоты, а 
следовательно, увеличить КПД ЭТУ можно двумя способами: или 

увеличить толщину изоляции, или применять изоляцию с меньшей 

теплопроводностью. Вид изоляции обусловливается ее стоимостью, 

температурными режимами, окружающей средой, санитарно-

гигиеническими условиями и др. 

Требования, предъявляемые к тепловой изоляции, многогранны и 

противоречивы: она должна быть как можно дешевле, тоньше, легче; 
обладать достаточной механической прочностью, малой теплопро-

водностью и электрической проводимостью; выдерживать высокие 
температуры. 

Практически ни один материал не удовлетворяет этим требова-
ниям в полной мере. Поэтому тепловую изоляцию делают много-

слойной. Слой изоляции, прилегающий к нагревателю, выполняют из 
термостойкого материала. Его назначение – снизить температуру до 

уровня, который может выдерживать следующий слой тепловой изо-

ляции, имеющей меньшую λ. 

Выбор материала каждого слоя и его толщины – обычная техни-

ко-экономическая задача по определению минимума приведенных за-
трат. Рассмотрим методику ее решения на примере однослойной теп-

ловой изоляции. 

Приведенные затраты 

   ,КИЗ аэ ЕС   (2.25) 

где аС  – коэффициент, учитывающий издержки на амортизацию и 

ремонт, 1/год; Е – нормативный коэффициент эффективности капи-

тальных вложений, 1/год. 

Издержки на теплоту, р./(м 2 · год), теряемую единицей площади 

поверхности установки: 

 ,И ит
т

ит0э tC
R

Т
tСФ 
  (2.26) 

где тС  – стоимость тепловой энергии, р./Дж; Т – разность темпера-
тур внутренней и наружной поверхностей тепловой изоляции, К; иt  – 

продолжительность работы установки в году, с. 
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Капитальные вложения, р./м 2 , на единицу площади поверхности 

установки: 

 ,К итии  RСС  (2.27) 

где Си – оптовая цена тепловой изоляции, р./м3
. 

Подставив значение составляющих в формулу затрат, получим 

следующую зависимость: 

   .З тииаит
т

RСЕСtC
R

Т



  (2.28) 

Возьмем производную и, приравняв ее к нулю, найдем экономи-

чески целесообразное термическое сопротивление: 

   ииа

ит
э 




СЕС
tТС

R . (2.29) 

Оптимальная толщина тепловой изоляции выбранного вида: 
 .иэ R  (2.30) 

Из анализа уравнений (2.26)–(2.29) видно, что при заданных ре-
жимах ЭТУ ( Т  и tи) толщина тепловой изоляции тем больше, чем 

больше ее теплопроводность и меньше оптовая цена. Толщина изоля-

ции должна быть больше и при более высокой стоимости тепловой 

энергии. 

 

3. ЭЛЕКТРОНАГРЕВ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

 

3.1. Способы электронагрева сопротивлением 

 

В электротермических процессах широко используют электри-

ческий нагрев сопротивлением, при котором электрическая энергия 

преобразуется в тепловую непосредственно в проводящей среде или 

проводнике, включенном в цепь электрического тока. 
В электротермических установках (ЭТУ) низкотемпературного 

нагрева температура нагреваемого материала или среды не превыша-
ет 673...873 К, и теплообмен происходит в основном за счет тепло-

проводности и конвекции. Такие установки применяют для нагрева 
воздуха, воды, сушки сельскохозяйственных материалов и других 

процессов. 
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Установки средне- и высокотемпературного нагрева использу-

ют для закалки, отжига, термической обработки металлов и т. д. 

В этих установках температура нагреваемого материала или среды 

может достигать 1473...1523 К, а процессы теплообмена осуществля-

ются за счет конвекции и излучения. 

Количество теплоты, выделенное в нагреваемом материале или 

среде, пропорционально квадрату силы тока I и зависит от сопротив-

ления нагреваемого материала R и времени нагрева t: 

 .2RtIQ   (3.1) 

Электрический нагрев сопротивлением – наиболее простой и 

экономичный способ преобразования электрической энергии в тепло-

вую. По способу выделения и передачи тепловой энергии нагревае-
мой среде или материалу различают прямой и косвенный нагрев. 

Прямой нагрев сопротивлением применяют для электропрово-

дящих сред и материалов. Нагрев осуществляется за счет пропуска-
ния электрического тока непосредственно через нагреваемую среду 

или материал. 

Прямой нагрев сопротивлением, в свою очередь, подразделяется 

на два вида: 
– прямой нагрев металлических тел, называемый электрокон-

тактным; 

– прямой нагрев проводящих материалов, обладающих ионной 

проводимостью, который называется электродным. 

Косвенный нагрев сопротивлением используют для проводящих 

и непроводящих материалов. При данном способе нагрев среды или 

материала осуществляется за счет теплопроводности, конвекции и 

излучения от специальных нагреваемых устройств при протекании по 

ним электрического тока. 
 

3.2. Электрическое сопротивление 
металлических проводников 

Для расчета электрических характеристик, режима нагрева и тех-

нических показателей электротермической установки необходимо 

знать электрическое сопротивление проводника и его зависимость от 
основных определяющих факторов. 

Сопротивление проводника, Ом, имеющего длину l , м, и пло-

щадь поперечного сечения А , м2
, постоянному току определяется по 

формуле 
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l
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 , (3.2) 

где Т  – удельное электрическое сопротивление проводника, Ом · м. 

Удельное электрическое сопротивление проводника – один из 
основных физических факторов, влияющих на электротехнические 
характеристики нагрева: силу тока, напряжение и мощность электро-

термической установки. Удельное электрическое сопротивление ме-
таллических проводников (проводников первого рода) зависит от ма-
териала, химического состава, механической и термической обра-
ботки и температуры. 

Зависимость удельного электрического сопротивления от темпе-
ратуры описывается формулой 

 ...)1( 32
293  TTT ТТТТ ,  (3.3) 

где 293  – удельное сопротивление проводника при 293 К; ТТТ  ,,  – 

температурные коэффициенты сопротивления соответствующего мате-
риала, К 1 , К 2 , К 3 ; T  – превышение температуры проводника 
над 293 К.  

В практических расчетах ограничиваются первыми двумя члена-
ми выражения (3.3). 

Из-за поверхностного эффекта активное сопротивление металли-

ческих проводников переменному току больше, чем сопротивление 
постоянному. На активное сопротивление переменному току влияют 
потери энергии на вихревые токи, возникающие под воздействием 

переменного магнитного поля, и потери на перемагничивание. По-

верхностный эффект на активное сопротивление проводника особен-

но влияет при больших частотах. У ферромагнитных материалов по-

верхностный эффект заметно проявляется и на промышленной 

частоте. Поверхностный эффект зависит от размеров, поперечного се-
чения, удельного сопротивления и магнитной проницаемости мате-
риала проводника. В общем случае магнитная проницаемость ферро-

магнитных материалов изменяется в зависимости от температуры, 

силы тока, напряженности магнитного поля и существенно влияет на 
электрическое сопротивление и неравномерность нагрева по сечению 

проводника. Магнитная проницаемость ферромагнитных материалов 

при их нагреве до температуры ниже точки магнитных превращений 

(для стали 1020...1070 К) изменяется незначительно, но, достигнув 

этой точки, проводник быстро теряет магнитные свойства; относи-
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тельная магнитная проницаемость сразу падает до единицы. Из-за по-

верхностного эффекта электрический ток по сечению проводника 
распределяется неравномерно и в основном концентрируется в пери-

ферийном слое. 
Полное сопротивление, Ом, металлических проводников пере-

менному току: 

 ,2
2

2
2 XRZ   (3.4) 

где 22 , XR  – активное и индуктивное сопротивления проводника пе-
ременному току, Ом. 

 

3.3. Основы электроконтактного нагрева 

 

Электроконтактный нагрев сопротивлением применяют для 

сквозного нагрева, контактной сварки, наплавки при восстановлении 

изношенных деталей и прогрева трубопроводов. 

Сквозной нагрев используется в качестве основного способа на-
грева деталей и заготовок для последующей их обработки давлением 

или термообработки, а также в качестве составной части технологи-

ческого нагрева в комбинации с другими операциями при изготовле-
нии полуфабрикатов или готовых деталей. При сквозном нагреве 
электрическая энергия преобразуется в тепловую непосредственно в 

деталях или заготовках, включаемых в цепь электрического тока. Для 

сквозного нагрева принципиально может быть использован как по-

стоянный, так и переменный ток. 

В электроконтактных установках широко применяют перемен-

ный ток, так как необходимые для нагрева токи в тысячи и десятки 

тысяч ампер при напряжении в несколько вольт наиболее просто мо-

гут быть получены лишь при помощи трансформаторов переменного 

тока. Установки электроконтактного нагрева деталей или заготовок 

подразделяются на однопозиционные и многопозиционные (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Схемы однопозиционного (а) и многопозиционных  

устройств с последовательным (б) и параллельным (в) включением 

заготовок в электрическую цепь: 1 – зажимной токоподводящий 

контакт;  2 – нагреваемая заготовка; 3 – токопроводящий провод 

 
В зависимости от требуемой скорости нагрева и производитель-

ности технологической линии используют ту или иную схему. По 
технико-экономическим соображениям наиболее выгодно применять 
многопозиционную схему с последовательным включением нагре-
ваемых заготовок в электрическую цепь, так как в этом случае обес-
печивается любой заданный темп выдачи нагретых заготовок с посте-
пенным увеличением их температуры до заданного значения путем 
перекладывания заготовок с одной позиции на другую. 

Независимо от схемы включения нагреваемых заготовок в элек-
трическую цепь большое влияние на технологические, электрические 
и технико-экономические показатели электроконтактных установок 
оказывает токовая нагрузка в местах соприкосновения токоподводя-
щих контактов с нагреваемой заготовкой. Токовую нагрузку снижа-
ют, охлаждая и усиливая давление в контактах, а также применяя за-
жимы с радиальными и торцевыми контактами. 
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На ремонтных предприятиях могут  использоваться однофазные 
и трехфазные электроконтактные установки. Трехфазные установки 
по сравнению с однопозиционными однофазными равной производи-
тельности более эффективны, так как обеспечивают равномерную на-
грузку фаз питающей сети и позволяют уменьшить токовую нагрузку 
каждой фазы. 

Вариант электроконтактного нагрева и нагревательной установки 

выбирают в зависимости от конкретных условий. 

 

3.4. Основные электротехнические характеристики 

электроконтактных нагревательных установок 

 

Для любой электроконтактной установки определяют следующие 
расчетные параметры: мощность силового трансформатора, потреб-

ную силу электрического тока во вторичной цепи, напряжение на на-
греваемой детали или заготовке, коэффициент полезного действия и 

коэффициент мощности. Исходными данными для их расчета явля-

ются: марка материала, масса нагреваемой детали и ее геометриче-
ские размеры, а также напряжение питающей сети, время и темпера-
тура нагрева. 

Полная мощность, В · А, силового трансформатора для однопо-

зиционного устройства: 
 )cos/()cos/( трэтзобщз  ФkФkS , (3.5) 

где 3,1...1,1з k  – коэффициент запаса; Ф – полезный тепловой поток, 

определяемый по выражению (2.2); общ  – общий КПД установки: 

 трэтобщ  ,  

где т  – термический КПД; э – электрический КПД; тр – КПД сило-

вого трансформатора. 
Сила тока, А, во вторичной цепи при нагреве заготовок до темпе-

ратуры выше точки магнитных превращений: 

 ,
T

птт

м
22

kt

c
I




  (3.6) 

где   – плотность материала заготовки, кг/м3
; 12 TTT   – разность 

между конечной 2T  и начальной 1T  температурами нагрева заготовки, К; 

2  – площадь поперечного сечения заготовки, м2
. 
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Время нагрева зависит от диаметра заготовки и температурного 

перепада по ее длине и поперечному сечению. По технологическим 

условиям температурный перепад между внутренними и поверхност-
ными слоями нагреваемой заготовки не должен превышать 

К100п T . Расчетные и экспериментальные графические зависимо-

сти для определения времени нагрева приводятся в литературе [1]. 

В практических расчетах время нагрева, с, цилиндрических заго-

товок диаметром 1,0...02,02 d  м с К100п T  можно определить по 

эмпирической формуле 

 2
2

4105,2 dt  . (3.7) 

 

3.5. Электроконтактная сварка 

 

При контактной сварке или сварке сопротивлением места сопри-

косновения деталей нагреваются до температуры пластического со-

стояния путем пропускания через них электрического тока. Переход-

ное сопротивление в месте соприкосновения деталей значительно 

превосходит их сопротивление, поэтому сами детали непосредствен-

но от тока нагреваются очень мало, тогда как в стыках выделяется 

большое количество энергии. 

Количество теплоты, выделяемое в местах сварки, пропорцио-

нально сопротивлению контакта стыка. 
Переходное сопротивление, Ом, электрического контакта: 

 m
Тп FkkR )1,0/(1 , (3.8) 

где 1k  – коэффициент, зависящий от материала свариваемых деталей; 

F – усилие сжатия, приложенное к контакту, Н; m – показатель степе-
ни, зависящий от формы поверхностей контактирующих деталей; Тk  – 

коэффициент, учитывающий температуру контакта, 
 ),293(67,01 к  Tk ТТ  (3.9) 

где Т  – температурный коэффициент сопротивления контактов, К 1 ; 

кT – температура контакта, К. 

В производстве широко применяют следующие виды сварки: 

стыковую, точечную и роликовую (рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Разновидности контактной сварки: а – стыковая;  

б – точечная; в – роликовая; 1 – деталь; 2 – зажимной  

токоподводящий контакт; 3 – контактная перемычка 
 

3.6. Основы электродного нагрева 

 

Электродный нагрев применяют для нагрева электропроводящих 

материалов, обладающих ионной проводимостью. По принципу дей-

ствия электродный нагрев относится к прямому, так как сам материал 

является средой, в которой электрическая энергия превращается в те-
пловую. Электроды служат лишь для подвода электрического тока к 

нагреваемому материалу. 

Благодаря простоте устройства, надежности, недефицитности 

применяемых материалов, относительно высокой скорости нагрева и 

ремонтопригодности установки электродного нагрева широко исполь-
зуют при теплоснабжении производственных и бытовых помещений, а 
также в технологических процессах подготовки горячей воды. 

В электродных аппаратах используют только переменный ток во 

избежание электролиза воды. Электроды изготовляют из металличе-
ских материалов: титана, нержавеющей и углеродистой стали, элек-
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тротехнического графита и др. При плотности тока до 2 · 10
3 
 А/м2 для 

изготовления электродов по условиям коррозионной стойкости целе-
сообразно применять нержавеющую сталь, а при больших значениях 

плотности тока – углеродистую. Для изготовления электродов не ре-
комендуется использовать медь, алюминий и оцинкованную сталь из-
за низкой коррозионной стойкости и загрязнения воды продуктами 

коррозии этих материалов. 

Для горячего водоснабжения, теплоснабжения и получения пара 
низкого давления применяют электрические водонагреватели и паро-

вые котлы. 

 

3.7. Расчет электродных водонагревателей 

и паровых котлов 

 

Для нагрева воды и получения пара при единичной мощности на-
гревательной установки более 25 кВт применяют электродные водо-

нагреватели и паровые котлы. Электродные устройства классифици-

руют по числу фаз, конструктивному исполнению, напряжению 

питающей сети, способу регулирования мощности и по назначению. 

В сельскохозяйственном производстве применяют трехфазные 
однобаковые водонагреватели и паровые котлы напряжением 0,4 кВ с 
плавным регулированием мощности. В этих установках используют 
электродные системы с коаксиальными цилиндрическими, дугооб-

разными и плоскопараллельными электродами. Электрические водо-

нагреватели и паровые котлы разных типов в основном различают по 

габаритам и исполнению электродной системы. 

Цель расчета электродных аппаратов – выбор рациональной 

формы электродов и определение размеров электродной системы, оп-

ределение мощности и диапазона ее регулирования, проверка работо-

способности аппарата по напряженности поля и плотности тока на 
электродах. 

Исходные данные для расчета проточных водонагревателей: объ-

емный расход воды tV , температура воды на входе вхT  и выходе выхT ; 

непроточных водонагревателей – объем нагреваемой воды V; время 

нагрева t; начальная 1T  и конечная 2T  температура воды; паровых кот-
лов – массовый расход пара tm , рабочее давление рH  и температура 
кипения воды ST  при заданном давлении. 
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Расчет непроточных и проточных водонагревателей, а также па-
ровых котлов можно вести по единой методике с использованием од-

них и тех же формул благодаря одинаковому принципу их работы. 

Выбранная электродная система должна обеспечить наиболее 
благоприятные условия работы электродного аппарата. 

В водонагревателях можно использовать любую электродную 

систему. Для паровых котлов, работающих в наиболее напряженном 

режиме, рекомендуется применять экранированные электродные сис-
темы с плоскопараллельными или пластинчатыми электродами, рас-
положенными под углом 120°. 

В зависимости от выбранной схемы определяется фазное сопро-

тивление аппарата по заданным исходным данным. 

 

3.8. Электрические нагреватели 

сопротивления (косвенный нагрев) 

 

Электрический нагреватель – основной элемент электротермиче-
ской установки, преобразующий электрическую энергию в тепловую. 

Конструктивное исполнение электрического нагревателя определяет-
ся нагреваемой средой, характером нагрева, мощностью, технологи-

ческим назначением и другими условиями. 
В зависимости от конструкции и технологического назначения 

электрические нагреватели выполняют с электрической изоляцией, 

защитными устройствами, а также с устройством для крепления и 

подвода электрического тока. 
По исполнению различают открытые, защищенные и герметиче-

ские нагреватели. 
В нагревателях открытого исполнения резистивное тело – нагре-

вательное сопротивление – не изолируют от нагреваемой среды, а 
размещают непосредственно в ней. 

Нагреватели из материала с высоким удельным электрическим 

сопротивлением изготовляют в виде проволочных или ленточных зиг-
загов, проволочных спиралей (рис. 3.3) и крепят на керамических 

стержнях, трубах или изоляторах в воздушном потоке (электрокало-

риферы) или в воздушном пространстве (электропечи) электротерми-

ческих установок. 
Достоинство открытых нагревателей – простота устройства, ре-

монтоспособность и возможность обеспечения высокого коэффици-

ента теплоотдачи с поверхности нагревательного элемента. К недос-
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таткам следует отнести сравнительно низкий срок службы, невысо-

кую механическую прочность и невозможность использования в аг-
рессивных средах. 
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Рис. 3.3. Открытые нагреватели: а – спиральный; б – проволочный 

и ленточный зигзагообразные 
 

В нагревателях защищенного исполнения нагревательные сопро-

тивления, изготовляемые из материала с высоким удельным электри-

ческим сопротивлением размещают в защитном корпусе, предохра-
няющем их от механических повреждений и от нагреваемой среды. 

Наиболее совершенными и универсальными являются герметиче-
ские  трубчатые электронагреватели (ТЭН). Их эффективно исполь-

зуют в электрокалориферах,   водонагревателях, электрических печах, 

теплоаккумулирующих установках, электрокипятильниках бытовых 

плитах и др. Промышленность выпускает ТЭН напряжением от 12 

до 380 В, мощностью от 100 до 25 000 Вт, развернутой длиной от 0,25 

до 6,3 м и диаметром трубки от 6 до 16 мм. 

ТЭН (рис 3.4) представляет собой тонкостенную металлическую 

трубку (оболочку), в которую запрессована спираль из проволоки с 
большим удельным электрическим сопротивлением. Концы спирали 

приварены к контактным стержням, снабженным с внешней стороны 

контактными устройствами для подключения к сети. Спираль изоли-

руется от стенок трубки наполнителем из периклаза (плавленая окись 

магния), обладающим высокими диэлектрическими свойствами и те-
плопроводностью. В качестве наполнителя допускается использовать 

кварцевый песок, электрокорунд и другие материалы Торцы трубки 

герметизируют тепловлагостойким составом и изолирующими втул-

ками, что исключает доступ воздуха и влаги внутрь ТЭН. 
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Рис. 3.4. Трубчатый электронагреватель (ТЭН): 1 и 2 – контактное 
устройство; 3 – контактный стержень; 4 – нагревательная спираль;  

5 – наполнитель (периклаз); 6 – оболочка (трубка) ТЭН; стl  – длина 
контактного стержня в заделке; lобщ – общая длина 

 

При выборе ТЭН следует обращать внимание на нагреваемую 

среду, допустимую удельную поверхностную мощность, температуру 

и химическую стойкость материала трубки к воздействию среды. 

Трубки ТЭН изготавливают из углеродистой стали, меди, латуни и 

нержавеющей стали. ТЭН с оболочками из нержавеющей стали при-

меняют при температурах свыше 720 К и для нагрева агрессивных 

сред. К достоинствам ТЭН относятся их универсальность (возмож-

ность нагрева как проводящих, так и непроводящих сред), пригодность 
для работы непосредственно в нагреваемой среде (корпус ТЭН не на-
ходится под напряжением), надежность (спираль герметизирована от 
внешней среды), ударо- и виброустойчивость (спираль плотно запрес-
сована в наполнителе), а также безопасность обслуживания. При выбо-

ре ТЭН следует руководствоваться специальными каталогами. 

Условное обозначение трубчатого электронагревателя ТЭН – 

1 2 3/4 5 6 расшифровывается так: 1 – развернутая длина, см; 2 – ус-
ловное обозначение длины контактного стержня в заделке; 3 – на-
ружный диаметр оболочки (трубки), мм; 4 – номинальная мощность, 

кВт; 5 – условное обозначение нагреваемой среды; 6 – номинальное 
напряжение, В. 

В развитии низкотемпературного нагрева перспективным на-
правлением является создание тонкослойных поверхностно-распре-
деленных резистивных электронагревательных элементов (ПЭН) [1]. 

Наибольший интерес представляют ПЭН, изготовленные на основе 
композиционных материалов, которые выпускают в виде съемных 

электронагревателей и в виде элементов конструкции ЭТУ. 
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В съемном ПЭН нагревательное сопротивление, изготовляемое из 
токопроводящих нитей, длинных волокон или зернистой структуры, 

герметически изолируется от нагреваемой среды стеклотканевым, по-

лимерным, резиновым или другими теплостойкими покрытиями. При 

работе съемные ПЭН размещают в нагреваемой среде или крепят на 
поверхности элементов нагреваемых конструкций. В совмещенных 

ПЭН нагревательное сопротивление в виде токопроводящей пленки 

наносят на электроизолированный нагреваемый элемент конструкции 

ЭТУ (емкость, воздуховоды, стены, панели, коврики и т. д.). 

Принципиальная схема ПЭН, совмещенного с конструкцией 

ЭТУ-коврика, показана на рис. 3.5. 

Длина контактного стержня для разных обозначений такова: 
 

обозначение А Б В Г Д Е Ж З 

длина контактного 

стержня, мм 40 65 100 125 160 250 400 630 

 

Рис. 3.5. Принципиальная схема ПЭН, совмещенного 

с конструкцией ЭТУ-коврика: 1 – контактная поверхность нагрева; 
2 – стеклоэмалевая изоляция; 3 – токопроводящая пленка 

нагревательного элемента; 4 – контактные электроды в виде полос 
 

Токопроводящая пленка электронагревателя с отрицательным 

температурным коэффициентом сопротивления наносится на тонко-

листовую штампованную металлическую панель, покрытую стекло-

эмалевой изоляцией. Для подвода тока пленка снабжена контактными 

электродами в виде полос из латуни (меди). Сверху на токопроводя-

щую пленку нанесено теплостойкое электроизоляционное покрытие. 
Обогреватель работает в режиме саморегулирования. При подведении 

напряжения к электронагревателю, если на нем нет животных, эле-
мент из-за высокого коэффициента теплоотдачи нагревается только 

до температуры устойчивого теплового равновесия, достаточной для 
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привлечения на него животных. Животное, располагаясь на обогрева-
теле, своим телом нагревает место соприкосновения и уменьшает ко-

эффициент теплоотдачи в данном месте, что снижает сопротивление 
резистивной пленки. Благодаря этому мощность и температура нагре-
вательного устройства автоматически увеличиваются. 

Прозрачность некоторых токопроводящих композиционных пле-
нок позволяет использовать их для нагрева смотровых стекол, стек-

лянных сосудов и трубопроводов. 

Основные достоинства ПЭН: высокая антикоррозионная стой-

кость при работе в агрессивных средах; низкая стоимость исходного 

материала и технологичность изготовления самых сложных конфигу-

раций; равномерный и дифференцированный нагрев больших поверх-

ностей сложной формы; относительно низкая металлоемкость и высо-

кий тепловой КПД. 

 

3.9. Материалы для электрических нагревателей 

 

Нагревательное сопротивление – резистивное тело – наиболее от-
ветственный элемент электрического нагревателя, от которого зави-

сит надежность и долговечность его работы в заданном технологиче-
ском режиме. Поэтому к материалам для нагревательных элементов 

предъявляется ряд требований, основные из которых следующие: 
достаточные жаростойкость и жаропрочность (не должны окисляться 

и терять механических свойств при высоких температурах); большое 
удельное электрическое сопротивление (должны обеспечивать воз-
можность включения на сетевое напряжение при небольшой длине 
нагревателя) и малый температурный коэффициент сопротивления 

(должны незначительно изменять сопротивление при изменении тем-

пературы); стабильность размеров и электрических свойств. В зави-

симости от температурного режима и технологических условий на-
греваемой среды для изготовления электрических нагревателей 

используют металлические и неметаллические материалы. Для низко- 

и среднетемпературных установок широко применяют специальные 
сплавы: хромоникелевые и железохромоникелевые. Наиболее распро-

странены нихромы. В низкотемпературных установках (до 620 К) 

электрические нагреватели выполняют из дешевого и доступного ма-
териала – углеродистой стали. Неметаллические нагреватели исполь-

зуют в высокотемпературных установках. В ЭТУ с рабочей темпера-
турой до 1570 К применяют стержневые цилиндрические нагреватели 
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из карборунда, а с температурой до 1870 К – из дисилицида молибде-
на. В высокотемпературных вакуумных печах с температурой нагрева 
до 3270 К используют графитовые нагреватели в виде стержней, тру-

бок, пластин и другой формы. 

Электрические нагреватели из карборунда, дисилицида молибде-
на и графита обладают высоким удельным электрическим сопротив-

лением и переменным температурным коэффициентом сопротивле-
ния. Питание на эти нагреватели подается от понижающих 

трансформаторов с регулируемым вторичным напряжением. 

В качестве нагревательных сопротивлений ПЭН используют ме-
таллическую фольгу, уложенную в виде ткани; полупроводниковые и 

композиционные материалы. Для ПЭН более перспективны компози-

ционные материалы, состоящие из двух и более компонентов. В ком-

позиционных ПЭН нагревательные сопротивления изготовляют из 
графитизированного или металлического материала в виде токопрово-

дящей ткани. Наиболее распространена углеграфитовая ткань УТТ-2 с 
допустимой температурой на поверхности до 463 К. 

 

3.10. Тепловой и электрический расчеты нагревателей 

 

В зависимости от назначения и технологических условий нагрева 
применяют электрические нагреватели открытого, защищенного и 

герметического исполнения. В электрокалориферах, электрических 

печах, теплоаккумулирующих и других установках наряду с гермети-

ческими (ТЭН) применяют открытые и защищенные нагреватели. Та-
кие нагреватели можно использовать многократно благодаря замене 
вышедшего из строя нагревательного сопротивления. При реконст-
рукции или замене вышедших из строя нагревателей открытого и за-
щищенного исполнения выполняют полный конструктивный расчет, 
как и для вновь проектируемой ЭТУ. Конструктивный и проверочный 

расчеты проводят по единой методике, используя одни и те же зави-

симости. 

При расчете исходными данными являются: мощность нагрева-
теля, напряжение питающей сети, температура нагреваемой среды и 

условия теплообмена. 
Расчет нагревателей основан на совместном решении уравнений, 

связывающих тепловые 
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 lФАФФ ПА.прА.пр   (3.10) 

и электрические параметры нагревателя 

 )/(/ тА
2
ф

2
ф lURUP  , (3.11) 

где Ф – тепловой поток нагревателя, Вт; Р – мощность нагревателя, 

Вт; А.прФ  – удельный поверхностный тепловой поток нагревателя 

(провода), Вт/м2
; А – площадь поверхности нагревателя, м2

; П – пери-
метр сечения нагревателя, м; l – длина нагревателя, м; R – электриче-
ское сопротивление нагревателя, Ом; А  – площадь сечения нагрева-
теля, м2

; т  – удельное электрическое сопротивление материала 
нагревателя, Ом · м. 

Тепловой расчет нагревателей сводится к определению их рабо-
чей температуры и удельного поверхностного теплового потока или 
необходимой площади поверхности нагревателя при заданной мощ-
ности и определенных условиях теплообмена. При тепловом расчете 
нагревателей защищенного и герметического (ТЭН) исполнения важ-
но знать рабочую температуру нагревательного сопротивления и его 
удельный поверхностный тепловой поток. Температура нагреватель-
ного сопротивления (спирали) отличается от температуры теплоот-
дающей поверхности нагревателя защищенного и герметического ис-
полнения на температурный перепад в слое изоляции между 
нагревательным сопротивлением и корпусом (оболочкой). 

Согласно уравнению (2.12) температура нагревательного сопро-
тивления нагревателей защищенного и герметического исполнения 

 птпc Ф TRTTT  , (3.12) 

где T  – температурный перепад в слое изоляции между нагрева-
тельным сопротивлением и наружной поверхностью корпуса (обо-

лочки), К; пT  – температура теплоотдающей поверхности корпуса, К; 

тR  – общее термическое сопротивление нагревателя, К/Вт; Ф = Р – 

полезный тепловой поток (или мощность) нагревателя в установив-
шемся режиме, Вт. 

Температура теплоотдающей поверхности нагревателя пT  опре-
деляется условиями нагреваемой среды. При нагреве воды темпера-
туру теплоотдающей поверхности рекомендуется принимать в преде-
лах 376…383 К. Большинство электротермических установок сель-
скохозяйственного назначения используют для обогрева биологиче-
ских объектов, которые предъявляют специфические требования к на-
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гревателям и температуре их теплоотдающей поверхности. 
В обогреваемых полах, ковриках температура теплоотдающей по-
верхности не должна превышать 300...305 К, в электропанелях – 
358...363 К, а в электрокалориферах – 453 К. 

Термическое сопротивление тR  зависит от условий теплообмена, 
формы, размеров и конструктивного исполнения нагревателя (устрой-
ства). В зависимости от температуры теплоотдающей поверхности 
нагревателя и свойств нагреваемой среды теплообмен может осуще-
ствляться одновременно двумя или тремя видами теплоотдачи. При 
сложном теплообмене общее термическое сопротивление нагревателя 
определяют как сумму отдельных термических сопротивлений, по-
следовательно преодолеваемых потоком теплоты. Для электрообогре-
ваемого пола, почвы, панелей термическое сопротивление определя-
ют по соотношениям (2.14), (2.15) и (2.16). Общее термическое 
сопротивление, К/Вт, теплопроводности нагревателей герметического 
исполнения (ТЭН): 

 т.нт.от RRR  , (3.13) 

где т.оR  и т.нR  – термические сопротивления оболочки (трубки) и на-
полнителя, К/Вт. 
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где аl  – длина активной части ТЭН, м; о.нd  и о.вd  – наружный и внут-
ренний диаметры оболочки ТЭН, м; о  и н  – теплопроводность ма-
териала оболочки и наполнителя при рабочей температуре, Вт/(м · К); 

с.нd  – наружный диаметр нагревательного сопротивления (спирали) 

ТЭН, м; сk  – коэффициент, учитывающий различие условий теплооб-

мена в реальном нагревателе и на модели. 

При определенных диаметрах оболочки о.нd , о.вd  и расчетном те-
пловом потоке Ф длина, м, активной части нагревателя (ТЭН): 

 
А.допо.н

а Фd

Ф
l


 , (3.16) 

где А.допФ  – допустимый удельный поверхностный тепловой поток на 
оболочке ТЭН, Вт/м 2 . 
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Коэффициент 

 ,216,0215,01
о.в

с.нш

с.н
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d

d

l

d

d
k  (3.17) 

где d – диаметр проволоки спирали, м; шl  – шаг спирали, м. 

Приведенные формулы справедливы при следующих соотноше-
ниях параметров: 

 835,0...33,0/ о.вс.н dd ; 6...2/ш dl ; 05,0...025,0/ о.н dd . 

Теплопроводность материала наполнителя определяют по рас-
четным зависимостям или принимают по табл. 3.1. 

В предварительных расчетах тR  и сk  можно определить по ус-
редненным соотношениям параметров. Соотношение с.н/ dd  можно 

принять в пределах 0,1…0,16. 

 
Таблица 3.1 

Характеристика электроизоляционных наполнителей 

Наполнитель 
Рабочая темпера-

тура ТЭН, К 

Коэффициент 

теплопроводности, 

Вт/(м · К) 

Температура 

размягчения, К 

Периклаз 973 1,5 3073 

Электрокорунд 973 1,4 3273 

Кварцевый песок 673 1,0 1973 

 

С учетом уравнения (2.8) удельный поверхностный тепловой по-

ток, Вт/м 2 , нагревательного сопротивления (провода): 
 ,/ тА.пр rTФ   (3.18) 

где тr  – удельное термическое сопротивление потоку теплоты с 1 м2 

поверхности провода (м2 
· К)/Вт. 

Для нагревателей цилиндрической формы (ТЭН): 

 ,эат dlRr т   (3.19) 

где эd  – диаметр эквивалентного цилиндрического стержня, теплоот-
дача которого равнозначна теплоотдаче спирали, м. 

При выбранном диаметре оболочки о.вd  и принятом усредненном 

соотношении о.вс.н / dd  значение эd   определяют по выражению 
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 835).(0,33...0,о.всэ dkd   (3.20) 

При тепловом расчете открытых нагревателей определяют коэф-

фициент теплоотдачи, температуру поверхности и удельный поверх-

ностный тепловой поток. Теплообмен открытых нагревателей с воз-
душно-газовой средой осуществляется преимущественно конвекцией 

и излучением. 

В низкотемпературных электротермических установках преобла-
дает конвективный теплообмен. Различают свободную и вынужден-

ную конвекцию.  

При вынужденной конвекции на интенсивность теплоотдачи 

влияют форма, размеры нагревателя, схема обтекания потоком и ско-

рость течения воздуха. При поперечном обтекании спиральных про-

волочных и зигзагообразных ленточных нагревателей коэффициент 
теплоотдачи, Вт/(м2 

· К), определяют по эмпирическим зависимостям: 

при числе Рейнольдса 1000Re 



vd

 

 ;79,10
53,00,09

д

0,470,47
в

38,0
в

62,0
в

d

vс



  (3.21) 

при 1000Re   

 
38,00,24

д

0,620,62
в

38,0
в

62,0
в73,2

d

vс



 , (3.22) 

где v – скорость потока воздуха, м/с; d – размер обтекаемого воздухом 

тела (диаметр провода), м;   – кинематическая вязкость воздуха, м2
/с; 

в  – теплопроводность воздуха, Вт/(м · К); в  – плотность воздуха, 
кг/м3

; вс  – удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг · К); д  – коэффи-

циент динамической вязкости воздуха, Па · с. 
Теплофизические параметры воздуха выбирают по его средней 

температуре. 
Удельное термическое сопротивление, м2

 · К/Вт, потоку теплоты 

согласно уравнению (2.17): 

 ./1т r  (3.23) 

Чтобы найти температуру теплоотдающей поверхности оребрен-

ных ТЭН и снимаемый с них тепловой поток, необходимо также знать 
коэффициент теплоотдачи. 
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При поперечном обтекании шахматных пучков оребренных труб 

(ТЭН) коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2
 · К), определяется по формуле 

 ,Pr213,0

65,014,0

ш.р

р
54,0

ш.р

т.р35,0

0,35
ш.р

в 






























v

l

h

l

d

l
 (3.24) 

где ш.рl  – шаг ребер, м; т/Pr a  – число Прандтля [3]; трd  – наруж-

ный диаметр несущей трубы ТЭН, м; рh  – высота ребра, м; тa  – ко-

эффициент температуропроводности воздуха, м2
/с. 

В электротермических установках с рабочей температурой более 
970 К (теплоаккумулирующие установки, электропечи) теплообмен 

осуществляется преимущественно излучением. 

Для реального нагревателя допустимый удельный тепловой поток, 

Вт/м2
: 

 ,эфид kФФ АА   (3.25) 

где идАФ  – удельный тепловой поток идеального «серого» нагревате-
ля, Вт/м2

; эфk  – коэффициент эффективности излучения нагревателя. 

Удельный тепловой поток, Вт/м2
, идеального «серого» нагревателя: 

 2,1идид cФФ sАА  , (3.26) 

где sАФ ид  – удельный тепловой поток идеального абсолютно черного 

нагревателя, Вт/м 2 ; c1,2 – приведенная излучательная способность тел, 

участвующих при теплообмене: 

 













 1

11
/1

мн
2,1c , (3.27) 

где н , м  – коэффициент теплового излучения нагревателя и мате-
риала (изделия). 
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Рис. 3.6. Кривые удельного поверхностного теплового потока 
идеального абсолютно черного нагревателя в зависимости 

от температуры нагревателя (Тн) и материала (Тм) 

Электрический расчет сводится к определению геометрических 

размеров нагревательного сопротивления, обеспечивающих необхо-

димую мощность и температуру теплоотдающей поверхности нагре-
вателя. В установившемся режиме электрическая мощность равна те-
пловому потоку, отдаваемому с поверхности нагревателя, т. е. Р = Ф. 

Используя зависимости (3.22) и (3.23), можно записать соотношение 

 
т

А

А P

U

Ф
P






2
ф

прП
. (3.28) 

Для нагревателей круглого сечения dП  и .4/2dА   Под-

ставляя эти значения в уравнение (3.28), получим формулу для расче-
та диаметра, м, нагревателя: 

 3

пр
2
ф

2

24

А

т

ФU

P
d




 . (3.29) 

Длину нагревательного сопротивления определяют по форму-

ле (3.23) путем подстановки в нее выражения (3.29) с учетом, что 

4/2dА  . Для нагревателя круглого сечения длина, м: 
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 . (3.30) 

Расчетные значения диаметра округляют до ближайших больших 

по сортаменту размеров. 

В ТЭН применяют проволоку диаметром от 0,25 до 1,6 мм. 

В электротермических установках средне- и высокотемпературного 

нагрева (970 К) по условиям надежности работы нагревателей откры-

того исполнения не рекомендуется использовать проволоку диамет-
ром менее 5 мм. Диаметр проволочной спирали выбирают по услови-

ям механической прочности. Для нихромов: 

 ,)10...7(с.н dd   (3.31) 

для железохромоалюминиевых сплавов (фехраль): 

 .)7...5(с.н dd   (3.32) 

Шаг спирали (см. рис. 3.3, а): 

 ,)6...2(ш dl   (3.33) 

длина спирали: 

 шв.сс lnl  , (3.34) 

где 
  2

ш
2

с.н
в.с

l

ld
n


  – число витков спирали. 

Размеры зигзагообразных нагревателей выбирают по условиям 

механической прочности и технологических возможностей изготов-

ления. 

Высота зигзага проволочного нагревателя (см. рис. 3.3, б): 

 .)23...25(з dh   (3.35) 

Шаг волны проволочного нагревателя: 

 .5ш dl   (3.36) 

Длина «гармоники» зигзагообразного проволочного нагревателя: 

 ,
2

ш
з

шв.гг l
h

l
lnl   (3.37) 

где в.гn  – число волн в «гармонике». 
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3.11. Нагревательные провода и кабели 
 

В низкотемпературных процессах сельскохозяйственного произ-
водства широко применяют нагревательные провода и кабели. Про-

мышленность выпускает одножильные нагревательные провода ма-
рок ПОСХВ, ПОСХП и ПОСХВТ. 

Токопроводящую жилу изготовляют из стальной оцинкованной 

низкоуглеродистой проволоки диаметром 1,1 мм для проводов марки 

ПОСХВ и ПОСХП и диаметром 1,4 мм для проводов марки ПОСХВТ. 

В качестве изоляции в проводах марки ПОСХВ и ПОСХВТ исполь-

зуют поливинилхлоридный пластикат, а для провода марки ПOCXП – 

полиэтилен. 

Промышленность выпускает нагревательные кабели марки 

КНМСС, КНМСН и др. В отличие от проводов кабели могут иметь до 

четырех токопроводящих жил из стальной проволоки, нихрома, нике-
ля или константана. Токопроводящие жилы размещают в одной, двух 

или трех оболочках из нержавеющей стали. Промежутки между обо-

лочкой и жилой заполняют периклазом марки ПЭ-1М или ПЭ-ВМ. 

Снаружи кабель имеет оболочку, предохраняющую его от воздейст-
вия агрессивных сред и механических повреждений. 

Провода и кабели предназначены для фиксированного монтажа 
при напряжении 220 В. 

 

4. ИНДУКЦИОННЫЙ НАГРЕВ 

 
4.1. Особенности индукционного нагрева 

 

Индукционный нагрев – нагрев токопроводящих тел в электро-

магнитном поле за счет индуктирования в них вихревых токов. При 

этом электрическая энергия преобразуется трижды. Сначала при по-

мощи индуктора она преобразуется в энергию переменного магнит-
ного поля, которая в теле, помещенном в индуктор, превращается в 

энергию электрического поля. И, наконец, под действием электриче-
ского поля в нагреваемом токопроводящем материале начинают дви-

гаться заряды, которые при столкновении с нейтральными атомами и 

молекулами увеличивают их тепловое движение, т. е. энергия элек-

трического поля превращается в тепловую. 

Так как плотность тока по сечению нагреваемого проводящего 

тела неодинакова, то наибольшего значения она достигает на поверх-
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ности проводника, а по мере приближения к его центру убывает. Это 

явление названо поверхностным эффектом. В слое толщиной 2z  

выделяется 87 % тепловой энергии. На расстоянии 2z  от поверх-

ности мощность снижается в 7,4 раза, а плотность тока – в 2,7 раза. 
На интенсивность и характер нагрева значительно влияют частота 
тока, напряженность электрического и магнитного полей. Изменяя 

частоту тока, можно получить необходимый по технологическим 

условиям характер нагрева и его интенсивность. 

В зависимости от используемых частот установки индукционного 

нагрева подразделяются на: низкочастотные (50 Гц), среднечастотные 
(до 10 кГц) и высокочастотные (свыше 10 кГц). 

 

4.2. Индукторы. Конструктивное исполнение 
и область применения 

 

Установки индукционного нагрева применяют на ремонтных 

предприятиях АПК. Токи средней и высокой частоты используют для 

сквозного нагрева деталей перед горячей деформацией, при восста-
новлении их методами наплавки, металлизации и пайки, а также для 

поверхностной закалки деталей и других технологических операций. 

Для нагрева или поверхностной закалки на средней и высокой частоте 
применяют специальные индукционные нагреватели, основным эле-
ментом которых является индуктор. 

В зависимости от назначения и формы нагреваемого изделия 

применяют цилиндрические, овальные, щелевые, стержневые, пло-

ские и петлевые индукторы. Изделия прямоугольной формы нагрева-
ют в овальных, плоских и петлевых индукторах. Для цилиндрических 

изделий используют индукторы практически всех типов. 

Цилиндрические индукторы (рис. 4.1) наиболее просты по конст-
рукции и надежны в эксплуатации. Их общий КПД достаточно высо-

кий. Индуктор имеет многовитковый индуктирующий провод из мед-

ной трубки, создающий магнитное поле, токопроводящие шины и 

контактные колодки для присоединения к источнику питания, а также 
устройство для подачи воды, охлаждающей индуктор. В индукторах 

для сквозного нагрева изделий использована тепловая изоляция. 
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Рис. 4.1. Цилиндрический индуктор: 

1 – индуктор; 2 – деталь 

Перспективны индукционные устройства промышленной часто-

ты, так как по своему техническому оснащению они самые простые, 
имеют невысокую стоимость, хорошие эксплуатационные характери-

стики, надежны и безопасны в обслуживании. Для низкотемператур-

ных электротермических процессов применяют индукционные нагре-
ватели типа «многовитковый индуктор в ферромагнитной трубе», 

нагреватели с индуктором, охватывающим снаружи нагреваемое из-
делие, нагреватели трансформаторного типа и др. 

Индукционные нагреватели типа «многовитковый индуктор в 

ферромагнитной трубе» могут использоваться в устройствах для 

обогрева полов, панелей и стен в животноводческих помещениях, для 

обогрева почвы и воздуха в парниках и теплицах. 

Нагреватель (рис. 4.2) представляет собой ферромагнитную тру-

бу, внутри которой расположена индуктирующая одно- или много-

жильная обмотка, выполняемая из стержней, установочного провода 
или контрольного кабеля. Ферромагнитная труба является одновре-
менно приемником энергии магнитного поля и генератором теплоты, 

служит несущей конструкцией и защищает обмотку индуктора от ме-
ханических повреждений. Переменный магнитный поток Ф, созда-
ваемый индуктирующей обмоткой нагревателя, наводит в ферромаг-
нитной трубе вихревые токи, которые нагревают ее. В трубе 
выделяется 80...85 % всей тепловой энергии, в индукторе – 15...20 %. 

Благодаря последовательному соединению жил обмотки индуктора 
нагреватель может быть включен на сетевое напряжение. В зависи-

мости от материала и диаметра труб, воздушного зазора между об-

моткой индуктора и трубой коэффициент мощности нагревателя со-

ставляет 0,88…0,92.  
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Рис. 4.2. Многовитковый индуктор в ферромагнитной трубе: 
1 – стальная труба; 2 – индуктирующий провод 

Нагреватели с индуктором, охватывающим снаружи нагреваемое 
изделие, применяют для обогрева трубопроводов, нагрева воды и в 

других технологических процессах. Нагреватель (см. рис. 4.1) состоит 
из ферромагнитной трубы (или корпуса), на наружную поверхность 

которой наматывается индуктирующая одно- или многослойная об-

мотка, выполненная из провода с теплостойкой изоляцией. Нагрева-
тели изготавливают в однофазном и трехфазном исполнении. В зави-

симости от технологических требований нагреватель можно 

подключать на пониженное или сетевое напряжение. 
Нагреватели трансформаторного типа применяют при тепло-

снабжении и горячем водоснабжении животноводческих, производст-
венных и бытовых помещений. 

Водонагреватель-трансформатор (рис. 4.3) изготовлен на магнит-
ной системе трехфазного трансформатора. Его первичная обмотка, 
выполненная медным проводом, рассчитана на сетевое напряжение. 
Вторичная обмотка – это стальные трубы в виде электрически замк-

нутых накоротко змеевиков, по которым пропускается нагреваемая 

вода. При протекании электрического тока по первичной обмотке 
создается переменное магнитное поле, силовые линии которого замы-

каются по сердечнику-магнитопроводу, пересекают вторичную об-

мотку и наводят в ней ЭДС. Под действием ЭДС во вторичной обмот-
ке, замкнутой накоротко, протекает ток. Обмотка нагревается и 

передает теплоту воде, используемой для ее охлаждения. 
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1            2                    3 

4 

 

Рис. 4.3. Устройство с замкнутым магнитопроводом (водонагреватель-

трансформатор): 1 – магнитопровод-сердечник; 2 – вторичная обмотка 
из стальных труб; 3 – первичная обмотка; 4 – закорачивающие шины 

Трехфазные проточные индукционные водонагреватели транс-
форматорного типа 084ПВ-1 мощностью 30 кВт применяют в сель-

скохозяйственном производстве. 
 

4.3. Расчет индукционных нагревателей 

на промышленной частоте 
 

В инженерной практике для расчета нагревателей применяют 
графоаналитические методы, основанные на экспериментальных ис-
следованиях определенного типа устройства. 

Расчет нагревателей типа «многовитковый индуктор в фер-

ромагнитной трубе» (см. рис. 4.2). Для расчета индукционных на-
гревателей этого типа можно использовать упрощенную методику. 

Методика основана на математической обработке экспериментальных 

данных, полученных для труб с внутренним диаметром трd  = 0,015; 

0,02 и 0,025 м. 

При температуре нагрева трубы до пT  = 373 К тепловой поток, 

Вт/м, приходящийся на 1 м длины нагревателя, определяют по выра-
жению 

 12 kTkФl  , (4.1) 

где T  – перепад температур между окружающей средой и трубой, К. 

Напряжение, которое необходимо приложить к отрезку нагрева-
теля длиной в 1 м, В/м, находят по формуле 
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 TkU l  006,03 , (4.2) 

где 1k , 2k  и 3k  – расчетные коэффициенты, зависящие от диаметра 
трубы (табл. 4.1). 

 
Таблица 4.1 

Значения расчетных коэффициентов k1, k2и k3 

Диаметр трубы d, м k1 k2 k3 

0,015 6 0,96 0,35 

0,02 7,5 1,25 0,33 

0,025 9 1,55 0,31 

 

По расчетным значениям lU  и lФ  определяют конструктивные 
параметры нагревателя. 

Длина провода, м, индуктора на фазу: 

 lUUl /фпр  . (4.3) 

Длину нагревателя, м, подключаемого на фазное напряжение фU  

питающей сети, определяют по выражению 

 ,Ф/фф lPl   (4.4) 

где фP  – мощность нагревателя на фазу, Вт. 
Число проводов, прокладываемых в трубе: 

 фпрпр / lln  . (4.5)  

Ток, А, индуктора: 
 фф /09,1 UPI  . (4.6) 

По расчетному току индуктора I и температуре поверхности на-
гревателя пT  выбирают марку и сечение провода. 
 

5. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ НАГРЕВ 

 

5.1. Основы нагрева 

 

Под диэлектрическим нагревом понимается нагрев диэлектриков 

и полупроводников в переменном электрическом поле, под действием 

которого нагреваемый материал поляризуется. Поляризация – это 

процесс смещения связанных зарядов, приводящий к появлению 
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электрического момента у любого макроскопического элемента объе-
ма. Поляризацию разделяют на упругую и релаксационную: упругая 

(безынерционная) обусловливает энергию электрического поля, а ре-
лаксационная (инерционная) – теплоту, выделяющуюся в нагревае-
мом материале. При релаксационной поляризации внешним электри-

ческим полем совершается работа по преодолению сил внутренних 

связей («трения») атомов, молекул, заряженных комплексов. Полови-

на этой работы превращается в теплоту. 

Мощность, выделяющуюся в диэлектрике, обычно относят к еди-

нице объема и вычисляют по формуле 

 ,2
мESV    (5.1) 

где   – комплексно-сопряженная проводимость материала; мE  – на-
пряженность электрического поля в материале. Комплексная прово-

димость: 

 ,0 rj    (5.2) 

где r  – полная комплексная диэлектрическая проницаемость: 

 .  jr  (5.3) 

Действительная часть , называемая диэлектрической прони-

цаемостью, влияет на количество энергии, которая может быть запа-
сена в материале. Мнимая часть   , называемая фактором потерь, яв-

ляется мерой энергии (теплоты), рассеиваемой в материале. 
Фактор потерь учитывает энергию, выделяющуюся в материале 

как за счет поляризации, так и за счет токов сквозной проводимости. 

В практике расчетов используют величину, называемую танген-

сом угла потерь: 

 .tg    (5.4) 

Тангенс угла потерь определяет отношение энергии, расходуемой 

на нагрев, к запасенной энергии электромагнитных колебаний. 

С учетом изложенного, объемная удельная активная мощность, 

Вт/м 3 : 

 2
м

122
м0 105,55 EfEPV       

или 

 .tg105,55tg 2
м

122
м0 EfEPV    (5.5) 
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Таким образом, удельная объемная мощность пропорциональна 
квадрату напряженности электрического поля в нагреваемом мате-
риале, частоте и фактору потерь. 

Напряженность электрического поля в нагреваемом материале 
зависит от приложенного напряжения, диэлектрической проницаемо-
сти , расположения и формы электродов, образующих поле. Для не-
которых наиболее часто встречающихся в практике случаев располо-
жения электродов напряженность электрического поля рассчитывают 
по формулам, приведенным на рис. 5.1. 
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a) б) в) г) 
Рис. 5.1. К расчету напряженности электрического поля: 

а – цилиндрический конденсатор; б – плоский однословный конденсатор; 
в, г – плоский многослойный конденсатор с расположением слоев материала 

соответственно поперек и вдоль электрического поля 

Следует отметить, что предельное максимальное значение мE  ог-
раничивается электрической прочностью нагреваемого материала. 
Напряженность не должна превышать половины пробивной напря-

женности. мE  для семян зерновых и овощных культур принимается в 

пределах (5...10) 103 В/м, для дерева – (5...40) 103 В/м, поливинил-
хлорида – (1...10) 105 В/м. 

Фактор потерь    зависит от химического состава и структуры 
материала, его температуры и влагосодержания, от частоты и напря-
женности электрического поля в материале. 

 
5.2. Особенности диэлектрического нагрева материалов 

 

Диэлектрический нагрев применяют в различных отраслях на-
родного хозяйства (рис. 5.2). 

Основные особенности диэлектрического нагрева состоят в сле-
дующем: 
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1. Теплота выделяется в самом нагреваемом материале, что по-
зволяет в десятки и сотни раз ускорить нагрев (по сравнению с кон-
вективным). Это особенно заметно для материалов с малой теплопро-
водностью (дерева, зерна, пластмасс и др.). 

2. Диэлектрический нагрев селективен: удельная объемная мощ-
ность, а следовательно, и температура каждого компонента неодно-
родного материала различна. Эту особенность в сельском хозяйстве 
используют, например, при дезинсекции зерна и замаривании  шелко-
пряда. 

 Диэлектрический нагрев 

Биологическое 
воздействие 

Сушка Теплотехниче-
ское воздей-

ствие

Плавление Тепловые 
реакции 

Стерилизация 
пищевых  
продуктов 

Дезинсекция 
семян 

Морение  
шелкопряда 

Предпосевная 
обработка  
семян 

Прогревание 
людей,  

животных 

Пищевых  
продуктов 

Древесины 

Чая, табака 

Электроизоля-
ционных 

 материалов 

Волокна, кожи 

Литейных 
стержней 

Бумажных  
изделий 

Приготовление 
кукурузных 
хлопьев 

Пропитка 
древесины 

Жиров 
(выпаривание) 

Пластмасс 
и стекла 

Клея при изго-
товлении ком-
позиционных 
материалов 

Морение 
древесины 

Вулканизация 
каучука 

Декристал- 
лизация 
каучука 

 

Рис. 5.2. Применение диэлектрического нагрева 

3. При диэлектрической сушке теплота выделяется внутри мате-
риала, а следовательно, температура в центре выше, чем на перифе-
рии. Влага внутри материала перемещается от влажного слоя к сухо-
му и от горячего к холодному. Так, при конвективной сушке 
температура внутри материала ниже, чем на периферии, и поток вла-
ги, обусловленный температурным градиентом, препятствует пере-
мещению влаги к поверхности. Это значительно снижает КПД кон-
вективной сушки. При диэлектрической же сушке потоки влаги, 
обусловленные разностью температур и влагосодержанием, совпада-
ют. Это – главное достоинство сушки с диэлектрическим нагревом. 

4. При нагреве и сушке в электрическом поле высокой частоты 
уменьшается фактор потерь, а следовательно, и мощность теплового 
потока. Чтобы поддержать мощность на необходимом уровне следует 
изменять частоту или напряжение, подводимое к конденсатору. 
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5.3. Установки для диэлектрического нагрева 
 

Промышленность выпускает как специализированные высоко-

частотные установки, предназначенные для термообработки одного 

или нескольких видов изделий, так и установки общего применения. 

Несмотря на эти различия, все высокочастотные установки имеют 
одинаковую структурную схему (рис. 5.3). 

Материал нагревают в рабочем конденсаторе высокочастотного 

устройства 1. Напряжение высокой частоты подводится к рабочему 

конденсатору через блок промежуточных колебательных контуров 2, 

предназначенных для регулирования мощности и настройки генера-
тора 3. Ламповый генератор преобразует постоянное напряжение, по-

лучаемое от полупроводникового выпрямителя 4, в переменное высо-

кой частоты. При этом в ламповом генераторе расходуется не менее 
20...40 % всей энергии, получаемой от выпрямителя. Основная часть 

энергии теряется на аноде лампы, который приходится охлаждать во-

дой. Анод лампы находится под напряжением относительно земли  

5...15 кВ, поэтому система изолированного подвода охлаждающей во-

ды очень сложная. Трансформатор 5 предназначен для повышения се-
тевого напряжения до 6...10 кВ и исключения кондуктивной связи ге-
нератора с питающей сетью. Блок 6 используют для включения и 

отключения установки, последовательного выполнения технологиче-
ских операций, защиты от аварийных режимов. 

Установки диэлектрического нагрева отличаются одна от другой 

мощностью и частотой генератора, конструкцией вспомогательного 

оборудования, предназначенного для перемещения и удержания обраба-
тываемого материала, а также для механического воздействия на него. 

 

Рис. 5.3. Структурная схема высокочастотной установки: 

1 – высокочастотное устройство с загрузочным конденсатором; 

2 – блок промежуточных колебательных контуров с регулятором мощности, 

подстроечными емкостями и индуктивностями; 3 – ламповый генератор 

с анодно-разделительными и сеточными цепями; 4 – полупроводниковый 

выпрямитель; 5 – повышающий трансформатор; 6 – блок защиты установки 

от ненормальных режимов работы 
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Промышленность выпускает большое число высокочастотных ус-
тановок различного назначения. Для термообработки продукции исполь-
зуют серийные высокочастотные генераторы, к которым изготавливают 
специализированные приспособления. Технические характеристики не-
которых высокочастотных генераторов приведены в табл. 5.1. 

 
Таблица 5.1 

Основные технические данные некоторых 

высокочастотных генераторов 

Параметры 

В
Ч
Г3

-

1
0

/1
3

 

В
Ч
Г3

-

6
0

/1
3

 

В
Ч
Г1

-

1
6

0
/1

3
 

В
Ч
Г4

-

4
/2

7
 

В
Ч
Г2

-

1
0

/2
7

 

В
Ч
Г2

-

2
5

/2
7

 

Номинальная мощность 

(колебательная), кВт 10 60 160 4 10 25 

Рабочая частота, МГц 13,56 13,56 13,56 27,12 27,12 27,12 

Номинальное напряже-
ние (анодное), кВ 7,5 10 10,5 6 7,5 7,5 

Мощность, потребляе-
мая из сети,  кВ 18,5 85 300 7 20 38 

 
Выбор генератора для диэлектрического нагрева сводится к оп-

ределению его мощности и частоты. 

Колебательная мощность гP  высокочастотного генератора долж-

на быть больше теплового потока Ф, необходимого для термической 

обработки материала, на значение потерь в рабочем конденсаторе и 

блоке промежуточных колебательных контуров: 

 ),/( лэкг ФP  (5.6) 

где к – КПД рабочего конденсатора, зависящий от площади теплоот-
дающей поверхности, коэффициента теплоотдачи и разности темпе-
ратур между материалом и средой ( 9,0...8,0к  ); э  – электрический 

КПД колебательного контура ( 7,0...65,0э  ); л  – КПД, учитываю-

щий потери в высокочастотных соединительных проводах 

( 95,0...9,0л  ). 

Мощность, потребляемая генератором из сети: 

 )/(/ глэкггс  ФРР , (5.7) 

где г  – КПД генератора ( 85,0...65,0г  ). 

Общий КПД высокочастотной установки определяется произве-
дением КПД всех ее блоков и равен 0,3...0,5. 
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Столь малый КПД – существенный фактор, сдерживающий ши-

рокое применение диэлектрического нагрева в сельскохозяйственном 

производстве. 
Улучшить энергетические показатели высокочастотных устано-

вок можно, используя теплоту, рассеиваемую генератором. 

Частоту тока при нагреве диэлектриков и полупроводников вы-

бирают, исходя из требуемого теплового потока Ф. При термообра-
ботке сельскохозяйственных продуктов удельный объемный поток 

ограничивается допустимой скоростью нагрева и сушки. Из баланса 
мощностей в рабочем конденсаторе имеем: 

 ,/ кФVРV  (5.8) 

где V – объем нагреваемого материала, м3
. 

Минимальную частоту, при которой технологический процесс 
протекает с заданной скоростью, получим, подставив значение VР  из 
выражения (5.5) в уравнение (5.8) и решив последнее относительно 

частоты: 

 ,
105,55 кmax

12min
VE

Ф
f

 
   (5.9) 

где maxE  – максимально допустимая напряженность электрического 

поля в материале, В/м. 

При увеличении частоты уменьшается мE , а следовательно, и 

увеличивается надежность технологического процесса. Вместе с тем 

существуют некоторые ограничения на увеличение частоты. Повы-

шать частоту нецелесообразно, если при этом фактор потерь резко 

уменьшается. Кроме того, с повышением частоты усложняется согла-
сование параметров нагрузки и генератора. Максимальная частота, 
Гц, при которой это согласование обеспечивается: 

 )2/(1max LCf  , (5.10) 

где L и C – минимально возможные эквивалентные значения индук-

тивности и емкости нагрузочного контура с рабочим конденсатором. 

При больших линейных размерах рабочего конденсатора повы-

шение частоты может привести к неравномерному распределению 

напряжения вдоль электрода, а следовательно, и неравномерному на-
греву. Максимально допустимая частота, Гц, по этому условию: 
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 ),/(103 7
max  lf  (5.11) 

где l – наибольший размер обкладки рабочего конденсатора, м. 
 

5.4. Нагрев диэлектриков на сверхвысоких частотах 

 
Характер электромагнитных полей сверхвысоких частот – ярко 

выраженный волновой. Для нагрева тело облучают электромагнитной 
волной, свободнопадающей, бегущей либо стоячей. Нагревательными 
устройствами в данном случае являются уже не рабочие конденсато-
ры, а антенны, волноводы или объемные резонаторы. При использо-
вании для нагрева диэлектриков сверхвысоких частот (СВЧ) получа-
ют достаточно высокие мощности PV при сниженных значениях 
напряженности электрического поля. Это особенно важно для нагрева 
материалов высокой влажности. 

Для генерирования энергии обычные ламповые генераторы не-
пригодны из-за механической инерции электронов, которая уже про-
является при частотах более 100 мГц. Для этой цели используют спе-
циальные приборы-магнетроны, в которых колебания СВЧ 
генерируются модуляцией электронного потока по скорости. Уста-
новки СВЧ-нагрева используют для приготовления пищи, разморажи-
вания продуктов, нагрева листовых диэлектрических материалов. 

Проводят исследования по использованию энергии СВЧ для сти-
муляции семян и борьбы с сорняками. 

 

6. ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ (ЭТО) 

ДЛЯ НАГРЕВА ВОДЫ И ГЕНЕРАЦИИ ПАРА 
 

6.1. Особенности снабжения сельскохозяйственных 

потребителей горячей водой и паром. Выбор 

электротермического оборудования 

 

Горячую воду и пар используют в качестве теплоносителей в 
системах отопления, в процессах кормоприготовления, в защищенном 
грунте для полива, в мастерских, для удовлетворения санитарно-
гигиенических нужд и др. Животноводческие фермы – наиболее круп-
ные потребители горячей воды. На фермах горячую воду с темпера-
турой 353 К используют для мытья посуды, сепараторов, пастериза-
торов, молокопроводов, автоцистерн, молочных танков и др. Для 
подмывания вымени коров применяют воду температурой 313 К, 
а для поения животных – температурой 285 К. 
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Обычно воду нагревают до 353...363 К, а затем путем добавления 

холодной (непосредственно у потребителя) доводят ее до нужной 

температуры. Массу горячей воды (или расход), необходимую для 

получения заданного количества воды (или расхода) смМ  температу-

рой смT , определяют по формуле 

 
хг

хсм
смг ММ

ТТ
ТТ




 , (6.1) 

где хT  – температура холодной воды; гT  – температура горячей воды. 

Расход теплоты на нагрев воды и получение пара зависят от кли-

матического района, в котором находится ферма, вида животных и 

технологии их содержания. 

Суточный график тепловых нагрузок строят на основе суточного 

графика расхода воды и пара по отдельным процессам. Расход горя-

чей воды, а следовательно, и теплоты на животноводческих фермах 

резко меняется в течение суток (рис. 6.1). Переменные тепловые на-
грузки значительно усложняют условия теплоснабжения. Оборудова-
ние для нагрева воды и генерации пара длительное время работает при 

минимальных нагрузках, что существенно ухудшает его технологиче-
ские показатели. 

 

 

Рис. 6.1. Суточный график тепловой нагрузки фермы КРС 

Ставропольского края (зимний сезон): 1 – тепловой поток для нагрева 

воды и генерации пара; 2 – суммарная тепловая нагрузка фермы 

В сельском хозяйстве горячую воду и пар получают в огневых и 
электрических водонагревателях и парогенераторах. Электрические 
водонагреватели и парогенераторы устанавливают непосредственно у 
потребителей, что позволяет отказаться от трубопроводов, исполь-
зуемых при централизованном теплоснабжении от котельных. Это 
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значительно уменьшает расход металла и потери теплоты, что осо-
бенно целесообразно на объектах с невысоким годовым числом часов 
использования оборудования. 

Распространению электрических водонагревателей и парогенера-
торов способствуют простота устройства и обслуживания, постоянная 
готовность к работе, легкость автоматизации. 

По принципу действия электрические водонагреватели делятся на 
элементные, электродные и индукционные. 

Водонагреватели бывают проточного и непроточного (аккумуля-
ционного) типа. Проточные аппараты позволяют получить горячую 
воду сразу после включения. Однако они имеют большую установлен-
ную мощность на единицу тепловой энергии. Непроточные аппараты 
имеют меньшие удельные установленные мощности и могут включать-
ся в часы провалов в суточных графиках нагрузки подстанций. 

Мощность проточного водонагревателя или парогенератора: 

 
сн

мз
пр 


ФkР , (6.2) 

где зk  – коэффициент запаса; мФ  – максимальный тепловой поток в 

течение суток, Вт;  сн ,   – КПД нагревателя и системы труб. 

Мощность водонагревателя аккумуляционного типа: 

 
pсн

сутз
ак

t

Qk
Р


 , (6.3) 

где сутQ  – суточное количество теплоты, Дж (находят интегрировани-

ем суточного графика тепловых нагрузок); pt  – суммарное время на-
грева в течение суток, с. 

Водонагреватели (парогенераторы) выбирают по мощности, тем-
пературе, расходу воды (пара) и назначению. Электродные водона-
греватели по сравнению с элементными проще по конструкции, де-
шевле, надежнее (не выходят из строя при включении без воды), 
имеют более высокий КПД, могут быть выполнены на значительно 
большие мощности и др. Их недостатки: зависимость мощности от 
состава и температуры воды; вода загрязняется продуктами электро-
химических реакций, происходящих на электродах; обладают повы-
шенной электроопасностью. 

Индукционные водонагреватели просты, надежны и не загрязня-
ют воду. К их недостаткам следует отнести пониженные cosφ и КПД, 
а также повышенную материалоемкость. 
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6.2. Электродные водонагреватели и парогенераторы 

 

В сельском хозяйстве наиболее распространены низковольтные 
водонагреватели типа ЭПЗ, КЭВЗ, КЭВ и парогенераторы типа КЗП и 

КЭПР. 

Электродные водонагреватели. Электродные водонагреватели 

типа ЭПЗ предназначены для нагрева воды в системах отопления и 

горячего водоснабжения помещений сельскохозяйственного назначе-
ния, а также жилых и общественных зданий. Водонагреватели для го-

рячего водоснабжения можно использовать лишь при наличии тепло-

обменника, в первичный замкнутый контур которого включается 

водонагреватель, а из вторичного контура отбирается горячая вода. 
При таком режиме работы существенно проще поддерживать 

требуемое значение удельного электрического сопротивления воды, 

легче бороться с коррозией и накипеобразованием. 

Принципиальная электрическая схема управления водонагрева-
телем ЭПЗ-100 показана на рис. 6.2. Схема предусматривает: ручной 

и автоматический режимы работы (переключатель SA соответственно 

в положении 1 или 2), поддержание заданной температуры воды 

(датчик SK1), защиту установки, если температура воды превышает 
допустимую (датчик SK2), отключение водонагревателя при появле-
нии в нулевом проводе тока утечки, равного 25 % фазного тока (реле 
КА), защиту силовых и вспомогательных цепей от токов короткого 

замыкания (предохранители FU). 
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Рис. 6.2. Принципиальная электрическая схема управления работой 

водонагревателя ЭПЗ-100: QS – рубильник; FU1...FU5 – предохранители; 

SA – универсальный переключатель; КМ1 – линейный контактор; KV1...KV3 – 

промежуточные реле; КА – реле максимального тока; ТА – трансформатор тока; 
РА – амперметр; SK1 – манометрический регулирующий термометр; SK2 – 

манометрический аварийный термометр; КМ2 – блок-контакты магнитного 

пускателя двигателя насоса 

Конструкция водонагревателя типа КЭВЗ отличается от описан-

ной тем, что его днище и крышка имеют эллиптическую форму, а 
шесть токовводов выполнены в днище. На каждой паре токовводов 

укреплены стальные электроды, согнутые по дуге окружности. На 
верхней крышке водонагревателя установлен электропривод, приво-

дящий во вращение ходовой винт, по которому перемещается в вер-

тикальной плоскости траверса с приваренными к ней антиэлектрода-
ми. При опускании антиэлектродов мощность водонагревателя 

увеличивается, а при подъеме – уменьшается. 

Электроводонагреватели типа КЗВ изготавливают в двух вариантах: 

с пластинчатыми (для воды с удельным сопротивлением ρ > 10 Ом · м) и 

цилиндрическими (для воды с ρ < 10 Ом · м) электродами. 
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Электродные парогенераторы. Конструктивно электродные па-
рогенераторы несколько отличаются от водонагревателей. Это обу-

словлено тем, что в парогенераторе вода испаряется, а соли, содер-

жащиеся в ней, остаются, и в процессе работы проводимость 

котловой воды возрастает, что может привести к выходу из строя 

электродной системы. Поэтому во всех парогенераторах предусмат-
ривается непрерывная или периодическая продувка (удаление части 

котловой воды с повышенной концентрацией солей). 

Во всех конструктивных схемах парогенераторов предусматрива-
ется автоматическое регулирование мощности (в зависимости от на-
грузки) за счет изменения глубины погружения электродов в котло-

вую воду (изменения уровня воды). 

В сельскохозяйственном производстве используют парогенерато-

ры типа КЭПР и КЭП (табл. 6.1). 
Таблица 6.1 

Основные технические данные электродных парогенераторов 

Тип 
Мощ-

ность, кВт 

Максимальная 

производитель-

ность, кг/ч 

Максимальная 

температура, К 

Допустимые 
пределы измене-
ния удельного 

сопротивления 

воды, Ом · м 

1КЭП-25 25 30 437,5 16...64 

1 КЭП-160 160 215 437,5 16...64 

1КЭП-250 250 334 437,5 16...64 

1КЭП-400 400 550 437,5 16...64 

1КЭП-600 600 809 437,5 16...64 

КЭПР-160 160 200 437,5 20...70 

КЭПР-250 250 350 437,5 20...70 

 

На рис. 6.3 показано устройство котла КЭПР-250. 

Электропарогенератор представляет собой сварную конструк-

цию, состоящую из двух цилиндров, которые образуют внутреннюю 5 

(парогенерирующую) и внешнюю 4 (вытеснительную) камеры. Внут-
ри парогенерирующей камеры расположена электродная группа 7 в 

виде пакета плоских пластин и тарельчатый сепаратор пара 10. Верх-

ние части камер 5 и 4, не заполненные водой, образуют паровое про-

странство. Если давление пара не превышает допустимое, клапан ре-
гулятора температуры 1 открыт и вода в обеих камерах находится на 
одинаковом уровне, полностью закрывая электроды. При уменьшении 

разбора пара давление и температура его возрастают и, когда они 

превысят заданное значение, регулятор 1 перекрывает сообщение ме-
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жду камерами 5 и 4. Под действием возрастающего давления пара во-

ды вытесняется из парогенерирующей камеры 5 в камеру 4, электро-

ды оголяются, а мощность уменьшается. 

Подпитка котла осуществляется насосом через специальную по-

плавковую камеру. Котел продувают через патрубок 8. 

Отличительная особенность котлов типа КЭП заключается в том, 

что используются чугунные пустотелые электроды, а мощность регу-

лируется ступенчато: 25, 50, 75 и 100 % номинального значения. Бо-

лее подробно с конструкцией паровых котлов можно ознакомиться 

в литературе [1]. 

 

Рис. 6.3. Электрический паровой котел КЭПР-250:  

1 – регулятор температуры; 2 – патрубок для манометра; 3 – корпус; 
4 – вытеснительная камера; 5 – парогенерирующая камера; 6 – водомерное 
стекло; 7 – электроды; 8 – продувочный патрубок; 9 – проходной изолятор; 

10 – механический сепаратор пара; 11 – паровое пространство; 

12 – патрубок выхода пара 

В заключение следует отметить, что многие термические сель-

скохозяйственные процессы (запаривание кормов, стерилизация и др.) 

экономичнее проводить при температуре насыщенного пара до 388 К 
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и избыточном давлении до 0,04...0,7 МПа. При использовании для ге-
нерирования пара с такими параметрами котлов КЭПР и КЭП увели-

чиваются эксплуатационные издержки. 

 

6.3. Электротермические установки 

для подогрева питьевой воды 

 

В зимнее время вода, подаваемая в животноводческие помеще-
ния, может иметь температуру 275...276 К, тогда как по зоотехниче-
ским требованиям оптимальная температура питьевой воды должна 
находиться в пределах 281...288 К. Помимо зоотехнических требова-
ний необходимость подогрева воды обусловливается опасностью за-
мерзания водопровода. Способы подогрева воды зависят от вида жи-

вотных, их содержания, типа помещения и др. 

Для подогрева питьевой воды используют установки типа 
ВЭП-600, САЗС-400, групповую автопоилку АГК-4А (табл. 6.2). 

 
Таблица 6.2 

Основные технические данные водонагревательных установок, 

используемых для поения животных 

Тип 

Номи-

нальное 
напряже-
ние, В 

Номи-

нальная 

мощность, 

кВт 

Вмести-

мость 

бака, л 

Максималь-

ная темпера-

тура нагрева 

проточной 

воды, К 

Максимально 

допустимое из-
быточное давле-
ние в водопро-

водной сети, 

МПа 

ВЭП-600 380/220 10,5 100 353 0,3 

САЗС-

400/90-И1 380/220 12 400 363 0,4 

АГК-4А 220 1 60 277...287 – 

 

Водонагревательная установка ВЭП-600 предназначена для по-

догрева питьевой воды в коровниках с поголовьем до 200 животных с 
привязным содержанием. Эту установку можно использовать и для 

подогрева воды до температуры 353 К (на технические нужды). 

Установка ВЭП-600 (рис. 6.4) состоит из водонагревателя, шкафа 
управления, насоса с электродвигателем и автопоилок. Вода под дав-

лением сети поступает в нагреватель 3. Подогретая вода через элек-

троизоляционную вставку 1 направляется к автопоилкам. Температу-

ра воды в водонагревателе контролируется датчиком SK1, а в 

системе автопоилок – датчиком SK2. 
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 Автопоилки 

Возврат 
воды 

Вода из
водопровода 

Теплая
вода 

1         6                            1          6 

 

Рис. 6.4. Принципиальная технологическая схема системы автопоения 

с водонагревателем ВЭП-600: 1 – изолирующие вставки; 2 – шкаф управления; 

3 – водонагреватель; 4 – предохранительный клапан; 5 – температурное реле; 
6 – обратный клапан; 7 – насос; 8 – электродвигатель 

Водонагреватель 3 представляет собой сварную цилиндрическую 

емкость, закрытую кожухом. Для уменьшения потерь теплоты между 

кожухом и емкостью уложена минеральная вата. Внутри емкости на-
ходится нагревательный блок, состоящий из трех ТЭН типа 
ТЭН-140 В 16/3,5 Т220. 

Шкаф управления сварной. Для герметизации шкафа использо-

ваны резиновые уплотнители. В шкафу размещена аппаратура управ-

ления, защиты и сигнализации. 

 

6.4. Электрокотельные 
 

По назначению и степени централизации электрокотельные под-

разделяются на местные и центральные. Местные котельные снабжа-
ют теплотой ограниченный круг потребителей, обычно в пределах 

одного помещения, и чаще всего бывают специализированными (ото-

пительными или для горячего водоснабжения). Как правило, в мест-
ных электрокотельных водонагреватели или парогенераторы работа-
ют независимо один от другого. 

Центральные электрокотельные предназначены для комплексно-

го теплоснабжения большого числа различных потребителей. Основ-

ное их отличие от огневых центральных котельных заключается в 
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том, что для нагрева воды или получения пара используют электрод-

ные водонагреватели или парогенераторы. Центральные электроко-

тельные располагают в отдельных зданиях. Тепломеханическая и 

электрическая части электрокотельных зависят от их мощности, чис-
ла котлов, режима работы и т. д. Чтобы повысить надежность снаб-

жения теплом, в электрокотельных рекомендуется устанавливать не 
менее двух котлов. В схему управления котлами вводится электриче-
ская блокировка с циркуляционными и подпиточными насосами. 

Подпиточная вода в электрокотельных не подвергается специальной 

очистке и химической обработке. Для уменьшения накипеобразова-
ния ограничиваются лишь магнитной обработкой подпиточной воды. 

Теплоснабжение от центральных электрокотельных осуществля-

ется при помощи промежуточных теплоносителей – горячей воды или 

пара, получаемых в электрокотлах и передаваемых к потребителям по 

трубопроводам. Наличие трубопроводов и связанные с ними трудно-

сти эксплуатации усугубляют недостатки, присущие только электро-

котельным. 

Использование электрокотельных, работающих по свободному 

графику электропотребления, требует реконструкции электрических 

сетей, что связано с большими капиталовложениями. 

Электрокотельные обладают повышенной (по сравнению с огне-
выми котельными) электроопасностью. 

Однако у электрокотельных есть и преимущества перед огневы-

ми котельными, обусловленные применением электроэнергии в каче-
стве энергоносителя. 

Анализируя преимущества и недостатки электрокотельных, мож-

но заключить, что они могут быть экономичными при следующих ус-
ловиях: в энергосистеме имеются избыточные мощности, а сети обла-
дают достаточной пропускной способностью; в графиках нагрузки 

энергосистемы имеются глубокие и длительные провалы; пики тепло-

вой и электрической нагрузок не совпадают во времени; в данной ме-
стности наблюдается острый дефицит рабочей силы (электрокотель-

ные могут работать без постоянного дежурства персонала). 
 

6.5. Основные правила безопасной эксплуатации 

 

Электротермическое оборудование для нагрева воды и генерации 

пара при нарушении соответствующих правил устройства и эксплуа-
тации может представлять повышенную опасность с точки зрения по-
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ражения людей и животных электрическим током, ударной волной 

при взрыве корпуса аппарата, а также может вызвать ожог горячей 

водой или паром. При эксплуатации оборудования для электронагре-
ва воды и генерации пара следует руководствоваться действующими 

Правилами технической эксплуатации электроустановок потребите-
лей и Правилами техники безопасности при эксплуатации электроус-
тановок потребителей (ПТЭ и ПТБ); руководящими указаниями по 

обеспечению электробезопасности электротермических установок в 

сельскохозяйственном производстве; указаниями по электробезопас-
ности устройства и эксплуатации электродных котлов; инструкциями 

заводов-изготовителей. 

Наиболее общие правила безопасной эксплуатации электротер-

мического оборудования для нагрева воды и генерации пара в сель-

ском хозяйстве состоят в следующем. 

1. Для эксплуатации допускается использовать только оборудо-

вание заводского изготовления, соответствующее ГОСТу или техни-

ческим условиям. 

2. Оболочки и ограждения, закрывающие токоведущие части, 

выполняют таким образом, чтобы их можно было открывать только 

при помощи специального инструмента или ключа. 
3. Оборудование должно иметь защиту от коротких замыканий, а 

части, подлежащие занулению, должны быть снабжены специальным 

болтом для присоединения нулевого защитного проводника. 
4. Для установки оборудования на месте эксплуатации составля-

ют проект. 
5. Водонагреватели и парогенераторы электродного типа не до-

пускается устанавливать в особо опасных помещениях (животновод-

ческие, душевые и др.). Их, как правило, размещают в специально 

выделенных помещениях (электрокотельных). 

6. К обслуживанию оборудования, питаемого напряжением до 

1000 В, допускаются лица, имеющие квалификационную группу не 
ниже третьей. 

7. Корпуса всех элементных водонагревателей присоединяют к 

нулевому проводу. 

8. Корпуса электродных котлов присоединяют к нулевому прово-

ду только при питании их от трансформаторов с глухозаземленной 

нейтралью при коэффициенте звездности котла 
 РРPPk /25/)( из  , (6.4) 
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где Р – мощность котла в нормальном режиме; изP  – мощность при 

покрытии внутренней поверхности корпуса котла электроизоляцион-
ным материалом. 

Если электродный водонагреватель соединен с технологическим 
оборудованием, находящимся в особо опасном или с повышенной 
опасностью помещении, то в последних должно быть выполнено уст-
ройство для выравнивания потенциала, обеспечивающее напряжение 
прикосновения не более 12 В. При отсутствии выравнивания потен-
циала котел должен иметь защиту от неполнофазных режимов. 

9. Если условия пункта 8 выполнить нельзя, то корпус нужно 
изолировать от земли, заземленных частей и зануленного оборудова-
ния. При этом корпус котла необходимо оградить зануленной сеткой 
(расстояние сетки от корпуса не менее 1 м, а высота – более 1,7 м). 

10. Оборудование для нагрева воды соединяют с трубопроводами 
через изолирующие вставки (из резины, полиэтилена, фторопласта). 
Сопротивление столба воды во вставке должно быть таким, чтобы 
напряжение прикосновения за вставкой, даже в аварийном режиме, не 
превышало 12 В. Это обеспечивается, если длина вставки, м: 

  /14000 2dl , (6.5) 

где d – внутренний диаметр вставки, м; ρ – удельное сопротивление 
воды, Ом · м (при 293 К для трубопроводов с холодной водой и 
373 К – с горячей). 

Трубопроводы за вставкой присоединяют к нулевому проводу не 
менее чем в двух точках. 

Перед пуском электродного котла определяют удельное сопро-
тивление питающей воды. Если оно отличается от значений, огово-
ренных в паспорте котла, то необходимо добавить соль или дистил-
лированную воду. Количество добавленной соли или дистилли-
рованной воды определяют по методике, изложенной в заводской ин-
струкции по эксплуатации котла. 

 

7. ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  

ДЛЯ СОЗДАНИЯ МИКРОКЛИМАТА  

В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 

 

7.1. Электрические системы отопления 

 

Современные животноводческие помещения оборудуют прину-

дительной вентиляцией, которую подразделяют на вытяжную, при-

точную и приточно-вытяжную. 
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Для удаления загрязненного воздуха, особенно из зон наибольше-
го скопления вредностей, наиболее эффективна вытяжная вентиля-

ция. Приточная вентиляция обеспечивает интенсивную подачу на-
ружного свежего воздуха. В зимнее время приточный воздух 

подогревается. При расчете приточной и вытяжной систем вентиля-

ции предусматривают превышение притока воздуха над вытяжкой 

примерно на 10...20 %. Создаваемый таким образом подпор воздуха 
предохраняет от проникновения в помещение инородных частиц и 

болезнетворных микроорганизмов. Такие меры особенно важны в 

помещениях для телят, свиноматок с поросятами, для поросят-
отъемышей и в птичниках.  

Мощность, Вт, отопительной системы рассчитывают на основа-
нии теплового баланса 
 .жислвоот ФФФФФФ   (7.1) 

Потери тепла, Вт, через все наружные ограждения:  

 ,
11

оо 
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TФФ  (7.2) 

где iФо  – тепловой поток через отдельные ограждающие конструкции, 

Вт; T  – разность температур внутреннего и наружного воздуха. 
Тепловой поток, Вт, идущий на нагрев приточного воздуха: 

 ,ввв TcVФ t   (7.3) 

где tV  – объемная подача воздуха, м3 /с; вв , c  – плотность и удельная 

теплоемкость воздуха. 
Тепловой поток слФ , обусловленный случайными потерями, со-

ставляет 10...15 % суммарных теплопотерь .во ФФ   

 ,102260 3
и  tmФ  

где tm  – количество влаги, испаряющейся в помещении с мокрых по-

верхностей, кг/с. 
Тепловой поток жФ , выделяемый животными: 

 ,
1

ж i

k

i
i nФФ 


 (7.4) 

где iФ  – тепловой поток, выделяемый одним животным данного вида, 
Вт; in – число животных данного вида в помещении. 
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Ориентировочные значения мощности установки, необходимой 
для отопления некоторых сельскохозяйственных помещений (по дан-
ным ВИЭСХ), приведены на рис. 7.1. 

Для отопления используют различные энергоносители: твердое и 
жидкое топливо, природный газ или электроэнергию. 

Известны многие электрические системы отопления. Их класси-
фикация приведена на рис. 7.2. 

Центральные системы электроотопления, основной элемент кото-
рых электрокотельные, в принципе не отличаются от обычных систем 
с топливными котельными. В большинстве животноводческих поме-
щений оптимальный микроклимат создают, применяя индивидуаль-
ные электрические системы, т. е. теплогенерирующий источник на-
ходится в самом помещении или непосредственно в местах 
расположения животных. 

Наиболее распространены системы прямого отопления, в кото-
рых отсутствуют устройства для рекуперации теплоты удаляемого 
воздуха, а дефицит теплоты помещения восполняется за счет элек-
троэнергии. Они просты, надежны, но энергоемки (необходимы 
трансформаторы больших установленных мощностей). 

1

3

4

2

 

Рис. 7.1. Зависимость необходимой мощности отопительной установки 
от наружной температуры: 1 – свинарник-маточник на 100 голов: 2 – свинарник-

откормочник на 100 голов; 3 – коровник на 200 голов; 
4 – птичник на 10000 бройлеров 
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Рис. 7.2. Классификация электрических систем отопления 

Исследуются системы косвенного отопления, основанные на ути-

лизации теплоты, удаляемой из помещения. При использовании этих 

систем расход электроэнергии на отопление зданий снижается в не-
сколько раз. 

В сельскохозяйственном производстве наиболее распространены 

системы прямого конвективного воздушного отопления с использо-

ванием электрокалориферов и комбинированного отопления. При ис-
пользовании последней системы температура во всем помещении 

поддерживается на минимальном уровне за счет электрокалорифера, 
а в местах пребывания животных повышается до оптимальной за счет 
установки электроконвекторов, ИК-облучателей, электрических па-
нелей или обогреваемых полов. 
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7.2. Электротермическое оборудование 
для прямого отопления 

 

По режимам работы электротермическое оборудование подразде-
ляют на включаемое по свободному графику (электрокалориферные и 

приточно-вытяжные установки) и в определенные часы суток, совпа-
дающие с провалом графика нагрузки подстанции (устройства акку-

муляционного типа). Из названных установок в сельскохозяйствен-

ном производстве преимущественно используют электрокалори-

ферные и приточно-вытяжные установки. 

Электрокалориферные установки. Основные элементы элек-

трокалориферной установки – электрический калорифер и вентиля-

тор с электродвигателем. 

Электрокалорифер представляет собой блок электронагреватель-

ных элементов, установленных в металлическом корпусе по шахмат-
ной или коридорной схеме. В качестве нагревательных элементов 

применяют оребренные ТЭН или открытые спирали, зигзаги, гофри-

рованные ленты, выполненные из специальных сплавов. При исполь-

зовании оребренных ТЭН повышаются надежность и срок службы 

калориферов, а также обеспечиваются безопасные условия их экс-
плуатации. Но ТЭН создают большое аэродинамическое сопротивле-
ние. 

При использовании открытых нагревателей значительно снижа-
ется аэродинамическое сопротивление калорифера, уменьшается его 

масса и габариты. Но срок службы и электробезопасность калорифера 
могут быть доведены до приемлемых значений только лишь при по-

крытии элементов термохимостойкими эмалями, рабочая температу-

ра которых составляет 470...520 К. 

Электрокалорифер устанавливают как на всасывающем, так и на 
нагнетательном патрубке вентилятора. Нагревательные элементы ка-
лорифера, размещенного на всасывающем патрубке, обтекаются воз-
духом более равномерно. 

Для снижения вибрации вентилятор устанавливают на виброгаси-

телях и соединяют с калорифером мягкой вставкой. 

В вентиляционно-отопительных системах сельскохозяйственных 

помещений наиболее распространены установки типа СФОЦ. В этих 

установках электрокалорифер СФО и центробежный вентилятор  

Ц4-70 смонтированы на сварной раме, которую крепят к полу анкер-

ными болтами. В унифицированных калориферах типа СФО в каче-
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стве нагревателей применены ТЭН мощностью 2500 Вт при напряже-
нии 220 В. Активная длина ТЭН составляет 480 мм, диаметр оребре-
ния – 42 мм, а удельная поверхностная мощность – 3600 Вт/м2

. Тех-

нические данные калориферных установок приведены в табл. 7.1. 

Электрокалориферная установка питается от сети переменного 

тока напряжением 380/220 В. Нагревательные элементы разделены на 
секции. Схема соединения элементов в каждой секции – звезда (одна 
или несколько параллельно включенных). 

Схема управления калорифером (рис. 7.3) обеспечивает ручной и 

автоматический режим работы; световую сигнализацию о работе каж-

дой секции и электродвигателя; аварийное отключение секций, если 

температура ребер достигнет 453 К; защиту электродвигателя и нагре-
вательных элементов от короткого замыкания; включение и отключе-
ние секций в зависимости от температуры воздуха в помещении. 

Терморегулятор SK1 типа ТР-200 предназначен для защиты ТЭН 

от перегрева. Температура воздуха в помещении контролируется дат-
чиками SK2 и SK3 типа ДТКБ. Датчик SK2 размыкает свои контакты 

при нормальной температуре воздуха, a SK3 –  при увеличении ее до 

допустимого значения. В ручном и автоматическом режимах преду-

смотрена блокировка QF2, не позволяющая включать секции калори-

фера при отключенном вентиляторе. В противном случае охлаждение 
ТЭН ухудшится – они перегреются и выйдут из строя. 

На базе оребренных ТЭН выпускают электрокалориферные уста-
новки типа СФОО-10/0,4Т и СФОО-16/0,4Т с осевыми вентилятора-
ми. Мощность установок составляет соответственно 10 и 16 кВт. 

Калорифер этих установок, состоящий из одного вертикального 

ряда ТЭН, смонтирован непосредственно на нагнетающем патрубке 
вентилятора. Установки питаются от сети переменного тока с часто-

той 50 Гц и напряжением 380/220 В. 

Подача воздуха калориферных установок типа СФОО – до 2 м3
/с, 

давление воздуха – до 300 Па, перепад температуры нагреваемого 

воздуха – 8...10 К. Калориферы эксплуатируют без раздающих возду-

ховодов. 
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Рис. 7.3. Принципиальная электрическая схема управления работой 

электрокалориферной установки СФОЦ: QF1, QF2 и SF – автоматические 
воздушные выключатели; FU1, FU2 и FU3 – блоки предохранителей; 

HL1…HL5 – сигнальные лампы; R1…R5 – резисторы; KM1…KM3 – магнитные 
пускатели; SK1…SK3 – датчики температуры; SA1 и SA2 – переключатели; 

KV – промежуточное реле; M – электродвигатель вентилятора; 
AK1…AK3 – секция калорифера 
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Таблица 7.1 

Основные технические данные электрокалориферных установок 

Наименование 
показателей 

СФОЦ-5/0,5 Т* СФОЦ-10/0,5 Т СФОЦ-16/0,5 Т СФОЦ-25/0,5 Т СФОЦ-40/0,5 Т СФОЦ-60/0,5 Т СФОЦ-100/0,5 Т 

Мощность, кВт 5,05 9,85 15,75 23,25 46,5 69 94 

в том числе элек-

трокалорифера  4,8 9,6 15 22,5 45 67,5 90 

Число нагреватель-

ных секций 1 2 2 3 3 3 3 

Мощность одной 

нагревательной 

секции, кВт 4,8 4,8 7,5 7,5 15 22,5 30 

Подача воздуха, 
м3/с 0,22…0,33 0,22…0,33 0,44…0,77 0,44…0,77 0,66…1,2 0,9…1,6 1,25…2,5 

Перепад температу-

ры нагреваемого 

воздуха, К 32…22 45…30 30…20 45…30 50…30 56…32 51…30 

Аэродинамическое 
сопротивление элек-

трокалорифера, Па 70 80 250 250 250 250 250 

*С – нагрев сопротивлением; Ф – калорифер; О – окислительная среда; Ц – вентилятор центробежного типа; 5…100 – 

мощность электрокалорифера (ориентировочно), кВт; 0,5Т – максимальная температура воздуха на выходе из калорифера 
500 

оС. 

7
0
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Подача воздуха электрокалориферных установок СФОЦ и СФОО 
не регулируется, что затрудняет их эксплуатацию в различные перио-
ды отопительного сезона. Для устранения этого недостатка во 
ВНИИЭТО разработаны установки с регулируемой воздухоподачей, 
при этом используются осевые и центробежные вентиляторы. 

Разработано устройство «Электротерм» ППУЗ, предназначенное 
для плавного регулирования мощности электрокалорифера в преде-
лах 0...100 % [1]. 

Устройство состоит из ящика управления ЯОА 9201 и блоков 
управления БОА 3001. Разработаны четыре модификации блоков 
управления на токи 25, 40, 80 и 100 А. 

Блок управления представляет собой тиристорный регулятор 
мощности, меняющий напряжение на нагрузке в зависимости от тем-
пературы в помещении. В состав блока входят: панель управления, 
силовая панель на гибридных модулях типа МДТО-2ПП, аппаратура 
сигнализации и защиты. 

Электрокалориферные установки выбирают в такой последова-
тельности: определяют тип установки; находят ее установленную 
мощность; проверяют установку по допустимой температуре выхо-

дящего воздуха )( д.выхвых TT   и по допустимой температуре поверх-

ности нагревателя ).( дАА TT   

Тип установки определяется назначением, характером окружаю-
щей среды, наличием воздуховодов и подачей воздуха. 

Установленная мощность электрокалорифера: 
 ,котзуст  ФkP  (7.5) 

где зk  – коэффициент запаса, учитывающий старение нагревателя и 

возможное снижение напряжения сети ( 2,1з k ); к  – коэффициент 
полезного действия калорифера. 

Температуру поверхности нагревателя по верхнему пределу огра-
ничивают, чтобы исключить отрицательное воздействие на животных 
газообразных продуктов горения пыли. По существующим нормам 
этот предел составляет 453 К. Допускается снижение температуры 
нагревательных элементов по сравнению с предельной. 

Температура воздуха на выходе из калорифера: 

 вх
вв

уст
вых T

сV

P
T

t




 , (7.6) 

где вхT  – температура входящего воздуха. 
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Температура поверхности нагревателя зависит от температуры 

выхT  выходящего воздуха и условий охлаждения: 

 вых
н

уст
T

nА
P

TА 


 , (7.7) 

где нА  – площадь поверхности нагревателя; n  – число нагревателей в 

калорифере. 
Если температура поверхности нагревателя больше допустимого 

значения, то необходимо увеличить скорость воздуха. 
Чтобы упростить расчеты температур ТА и выхT , в литературе [3] 

приведены номограммы. 

Комплексы приточно-вытяжных установок ПВУ предназначены 

для вентиляции и отопления животноводческих помещений. Выпус-
кают две модификации: ПВУ-6 и ПВУ-9. В каждый комплекс входит 
по шесть установок и пульт управления. Комплексы отличаются один 

от другого установленной мощностью, размерами и производитель-

ностью установок (табл. 7.2), которые представляют собой вентиля-

ционные устройства. В вентиляционных устройствах совмещены 

приток и вытяжка воздуха. Каждая установка содержит два стальных 

цилиндра, вставленных один в другой (рис. 7.4). Внутренний цилиндр 

предназначен для вытяжки воздуха из помещения. Наружный воздух 

поступает через кольцевой канал, образуемый наружным и внутрен-

ним цилиндрами. 

Установка состоит из четырех секций. 
Таблица 7.2 

Основные технические данные приточно-вытяжных установок 

Наименование показателей ПВУ-6 ПВУ-9 

Подача воздуха, м3
/с  1,66 2,50 

Тепловая мощность, кВт 15 19,2 

Число электронагревателей 6 6 

Число установок в комплексе  6 6 

Общая тепловая мощность, кВт 90 115,2 

Высота, мм  6460 6850 

Наибольший диаметр, мм 1150 1250 

 

Секция вентилятора предназначена для транспортировки загряз-
ненного и свежего воздуха; подогрева распределения в пространстве 
приточного воздуха. Секция содержит электродвигатель, на вал кото-

рого насажено рабочее колесо, и шесть трубчатых электрических на-
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гревателей для подогрева приточного воздуха. На рабочем колесе ус-
тановлено два ряда лопаток, наклоненных в разные стороны. Внут-
ренний ряд лопаток обеспечивает вытяжку, а наружный – приток 

воздуха. В нижней части секции по окружности кольцевого канала 
размещены воздухораспределительные сопла. 

 

Рис. 7.4. Приточно-вытяжная установка ПВУ: 1 – зонт; 2 – промежуточная 

секция; 3 – секция смесительных заслонок; 4 – секция вентилятора 

Секция смесительных заслонок предназначена для регулирования 

степени циркуляции воздуха. Внутренний цилиндр секции имеет раз-
рыв, в который вставлены регулирующие заслонки. Если заслонки 

открыты, то в помещение поступает только наружный воздух, а если 

прикрыты, то часть удаляемого воздуха смешивается с наружным и 

снова поступает в помещение. Для управления положением заслонок 

используют синхронный электродвигатель. 

Промежуточная секция, предназначенная для соединения секции 

смесительных заслонок с зонтом, состоит из внутреннего и наружно-

го цилиндров. 

Зонт применяют для защиты установки от попадания атмосферных 

осадков, забора свежего и выброса загрязненного воздуха. Его сбороч-

ные единицы: приточный кожух, вытяжной диффузор и основание. 
Каждая приточно-вытяжная установка комплектуется силовым 

блоком, содержащим пусковую, защитную, сигнальную аппаратуру и 
пост ручного управления. Пульт централизованного управления с 
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комплектом термосистем предназначен для централизованного авто-
матического и ручного управления комплексом установок. К пульту 
подключают не более шести установок. 

Установки аккумуляционного типа. В электронагревательных 
приборах аккумуляционного типа различают два этапа работы: за-
рядка – нагрев аккумулирующего сердечника и разрядка – отдача те-
пловой энергии от сердечника потребителю. Материал сердечника 
выбирают, исходя из того, чтобы он был дешевым, обладал большой 
рабочей температурой и теплоемкостью, а также не терял бы своих 
свойств при многократном использовании. Магнезит или бетон наи-
более распространенные материалы для изготовления сердечников. 

Массу или объем теплоаккумулирующего материала выбирают, 
исходя из равенства теплоты Q при круглосуточной работе ЭТУ и 
при периодической ее работе Q: 

 .QQ   (7.8) 

Заменим Q  и Q  через соответствующие мощности установок P  

и P  и время их работы в течение суток – t и tp: 

 .рtPPt   (7.9) 

Аккумулятор должен запасти следующее количество тепловой 
энергии: 

  ,ррак ttPPtPtQ   (7.10) 

где tp– время паузы (время, когда ЭТУ не получает электрической 
энергии). 

В общем случае количество тепловой энергии, запасенной в массе 
теплоаккумулятора, определяется известной формулой 

 ,пмак PtТМсQ   (7.11) 

где мс  – удельная теплоемкость аккумулирующего материала, 
Дж/(кг · К); М  – масса материала, кг; T  – перепад температуры те-
плоаккумулирующего материала, К. 

Приравнивая правые части выражений (7.10) и (7.11), запишем 

 .пм PtTМс   (7.12) 

Из этого выражения 

 
Tс

PtМ



м

п . (7.13) 
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При транспортировке теплоты к аккумулятору и при ее хранении 

неизбежны потери, которые можно учесть, если в правую часть урав-

нения (7.13) внести коэффициент полезного действия  . С учетом   

масса аккумулирующего материала: 

 



Tс

PtМ
м

п . (7.14) 

Мощность установки аккумуляционного типа: 

 
рt

Pt
P  . (7.15) 

Разработана аккумуляционная установка типа ЭОКС-150/0.4-И1, 

предназначенная для подогрева воздуха в животноводческих поме-
щениях. Установленная мощность установки – 155 кВт, в том числе 
мощность нагревателей аккумулятора 105 кВт. Напряжение питания 

380/220 В, время зарядки 8 ч. 

Аккумуляционная насадка состоит из 30 бетонных блоков, изго-

товленных на основе магнезитового наполнителя. Каждый блок со-

держит две нихромовые спирали, соединенные последовательно. Все 
нагреватели соединены в пять «звезд» параллельно. 

Все блоки помещены в металлический кожух, футерованный ке-
рамическими плитами и минеральной ватой. На кожухе расположены 

патрубки для подсоединения вентиляционных систем. Подача венти-

лятора 0,83...1,66 м3
/с. Смеситель (заслонка) установки обеспечивает 

необходимое соотношение холодного и горячего воздуха. 
В период зарядки аккумулятора помещение отапливается кало-

рифером СФО-40/1Т (прямое отопление). Схема управления установ-

ки обеспечивает своевременное ее включение и отключение, необхо-

димую температуру выходящего воздуха и защиту оборудования от 
ненормальных режимов работы. Масса установки 6770 кг, высота 
2285 мм, длина 3920 мм, ширина 2315 мм. 

При устройстве аккумуляционных установок необходимы опре-
деленные затраты, а отсутствие льготного ночного тарифа не стиму-

лирует потребителей к их применению. Установленная мощность ак-

кумуляционной установки в 3 раза больше (при восьмичасовой 

зарядке) мощности, необходимой для прямого отопления. Это может 
обусловить необходимость реконструкции распределительных сетей. 

Кроме того, установка занимает значительную производственную 

площадь. 
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7.3. Электротермическое оборудование 
для косвенного отопления 

 

Установленную мощность калорифера можно снизить, если утили-

зировать теплоту, удаляемую с загрязненным воздухом. Для утилиза-
ции теплоты используют теплообменные аппараты и тепловые насосы. 

Теплообменные аппараты бывают рекуперативные и регенера-
тивные. В рекуперативных теплообменниках теплота передается от 
удаляемого «горячего» воздуха к приточному холодному через раз-
деляющую их стенку (листовая сталь, фольга, стекло, пластмасса, 
лавсановая пленка). В регенеративных теплообменных аппаратах те-
плопереносящий материал – насадка (алюминиевые пластины, ще-
бенка и др.), поочередно находясь в контакте то с удаляемым «горя-

чим» воздухом, то с приточным холодным, передает теплоту от 
первого ко второму. 

Основная причина, сдерживающая применение теплообменных 

аппаратов в системе отопления животноводческих ферм, – обмерза-
ние теплопередающих поверхностей при низких температурах на-
ружного воздуха. 

Из всех конструкций рекуперативных теплообменников наиболее 
удачна конструкция аппарата типа ТСН, представляющего собой па-
кет (секцию) теплообменных металлических пластин, разделенных 

перегородками на каналы. Через одни каналы прогоняется холодный 

приточный воздух, через другие удаляется теплый воздух. Площадь 

всех пластин секций 38 м2
. Одна секция теплообменника рассчитана 

на подачу 1 м3
 воздуха в секунду. В зависимости от подачи приточ-

ной вентиляции теплообменник выполняется одно- или многосекци-

онным. 

Основным условием успешной работы (без обмерзания) теплооб-

менника является неравенство 

 ,)273()()273()( 221п1  ТТ  (7.16) 

где 1 , 2  – коэффициенты теплоотдачи при теплообмене удаляемо-

го и приточного ночного воздуха без конденсации водяного пара, 
 КмВт 2  ; п  – коэффициент теплоотдачи при конденсации водяно-

го пара удаляемого воздуха,  КмВт 2  ; 1T , 2T  – температура удаляе-
мого и приточного воздуха, К . 
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Разработана электрокалориферная установка сельскохозяйствен-

ного назначения с регенеративным теплообменником (рис. 7.5). Воз-
дух из помещения подогревается в калорифере 2 до 303...308 К  и че-
рез узел 3 переключения заслонки подается в одну из секций 

теплообменника. Проходя через насадку теплообменника (алюминие-
вые чередующиеся гофрированные и гладкие пластины), воздух на-
гревает ее и охлажденный выбрасывается наружу. Одновременно 

другой вентилятор подает свежий воздух во вторую секцию, где он 

нагревается от насадки и через узел переключения 3 подается в по-

мещение. Заслонка через 2...5 мин переключается, что обеспечивает 
периодическое изменение направления движения воздуха в секциях. 

 

Рис. 7.5. Схема электрокалориферной установки с утилизацией  

теплоты: 1 – вентилятор; 2 – калорифер; 3 – узел переключения  

заслонки; 4 – секция регенеративного теплообменника;  
5 – стена помещения 

Тепловая мощность установки составляет 40 кВт при установлен-

ной мощности 16 кВт, подача воздуха 1 м3
/с. 

Помещения могут обогреваться при помощи тепловых насосов 

как за счет теплоты удаляемого воздуха, так и за счет других источ-

ников теплоты (земля, солнце, вода). Насосы бывают компрессионно-

го, абсорбционного и полупроводникового типов. В основе работы 

полупроводниковых тепловых насосов лежит эффект Пельтье, за-
ключающийся в том, что если через разнородные материалы, спаян-

ные на концах, пропустить постоянный ток, то один спай нагреется, а 
другой охладится. 

Если электрическую цепь, состоящую из большого числа спаев, 

расположить так, чтобы спаи, где происходит выделение теплоты 

(нагрев), находились в приточном воздуховоде, а спаи, где поглоща-
ется теплота, в вытяжном, то при пропускании электрического тока 
можно подогреть холодный чистый воздух в приточном воздуховоде. 
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В летнее время достаточно сменить направление тока в цепи и при-

точный воздух будет охлаждаться. 

Эффективность работы тепловых насосов оценивается отопи-

тельным оk  и холодильным хk  коэффициентами: 

 ;/ это QQk   ;/ эхх QQk   ,1 хо kk   (7.17) 

где тQ  – теплота, полученная в горячем канале; хQ  – теплота, извле-
ченная в холодном канале; эQ  – электрическая энергия, затраченная 

на создание разности температур между спаями. 

Теоретически предельно достижимый 30о k , а практически его 

значение не превышает 4...5. 

Считается, что тепловые насосы можно эффективно применить 

для отопления помещений: зимой – в режиме отопления, а летом – в 

режиме охлаждения. 

 

7.4. Электрические средства для локального обогрева 

 

При использовании электрических средств местного обогрева 
уменьшается расход энергии на отопление помещений, улучшается 

температурно-влажностный режим в зоне пребывания животных и 

птицы, благодаря чему снижаются простудные заболевания, повы-

шаются привесы, уменьшаются себестоимость продукции (примерно 

на 25 %) и расход кормов. 

К средствам местного обогрева относятся электрообогреваемые 
полы, панели, электроковрики, электрогрелки для ягнят, инфракрас-
ные облучатели и брудеры, установки совместного инфракрасного и 

ультрафиолетового облучения «ИКУФ» и «Луч». 

Электрообогреваемые полы, применяемые для общего и местного 

обогрева, можно сооружать как в существующем, так и строящемся 

животноводческом помещении. Поперечный разрез обогреваемого 

пола показан на рис. 7.6. 

Работы по монтажу электрообогреваемого пола выполняют на 
месте в такой последовательности. 

На выделенных участках пола выкапывают углубление 
(0,3...0,6 м), дно которого уплотняют. Затем послойно укладывают 
щебень 2, бетонную стяжку 3, гидроизоляцию 4 из рубероида, по-

верхность которого покрывают битумом. Для сокращения потерь те-
плоты через грунт насыпают слой тепловой изоляции 5 (котельный 

шлак, керамзит и др.) и заливают ее бетоном 6, на который уклады-
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вают нагревательный элемент 7. Нагреватель также заливают бето-

ном, поверх которого укладывают зашитую стальную сетку 8 с ячей-

кой 250 х 150 мм, диаметром провода сетки 3...4 мм. Сетка соединя-

ется с нулевым проводом сети. Монтаж заканчивают заливкой 

бетонной стяжки 9. 

Ширина обогреваемой полосы зависит от вида животных. В ко-

ровнике обогревают полосу шириной 0,5...0,6 м, в свинарнике-
маточнике – шириной 1,3 м. В птичнике с напольным содержание 
обогревают полосу шириной 0,2…0,3 от ширины помещения. 

 

Рис. 7.6. Устройство электрообогреваемого пола  
(размеры в сантиметрах): 1 – грунт; 2 – щебень; 3, 6 и 9 – бетон;  

4 – гидроизоляция; 5 – теплоизоляция (котельный шлак);  

7 – нагревательный элемент; 8 – защитная сетка 

Обогреваемые полосы могут быть с торцевым или центральным 

подключением. Торцевое подключение удобнее, так как шинный ка-
нал располагается в малодоступном для животных месте. Длина од-

ной обогреваемой полосы не должна превышать 30...35 м, в против-

ном случае возникнут трудности с укладкой нагревательного 

элемента. 
При расчете электрообогреваемого пола необходимо выбрать ма-

териал нагревательного элемента, определить длину, сечение и спо-

соб его размещения (выполнить компоновку). Материал элемента 
должен отвечать ряду требований, к которым относятся температура 
нагревателя, линейная мощность, длина, механическая прочность, 

работоспособность при температуре, обусловленной технологией. 

Анализируя данные таблицы, можно сделать вывод, что рекомен-
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дуемая температура поверхности не должна превышать 313 К. Тем-

пература поверхности пола ограничивает допустимую температуру 

нагревателя (373 К) и линейную мощность (7...40 Вт/м). 

Длина отрезка провода, подключаемого на фазное напряжение, 
достигает 200 м, поэтому при монтаже нагревательный элемент ис-
пытывает значительные механические усилия. 

Перечисленным технологическим требованиям отвечают нагре-
ватели из стали и специальных сплавов (нихром, константан и др.). В 

сооружаемых полах используют только стальные нагреватели, так 

как они дешевле элементов, выполненных из сплавов. Вместе с тем 

стальные нагреватели имеют большое индуктивное сопротивление, 
большие температурный коэффициент сопротивления и коэффициент 
линейного расширения. 

Перспективны тонкослойные поверхностно-распределенные ре-
зистивные электронагревательные элементы (ПЭН). 

Электрообогреваемые коврики, электрогрелки, электрообог-

реватели. Разработано несколько типов электрических ковриков, 

предназначенных для обогрева поросят. Коврики выполняют из двух 

слоев резины, между которыми закладывают стальной нагреватель-

ный провод. Верхний и нижний слои резины подвергают вулканиза-
ции. Для прочности некоторые типы ковриков по торцам армированы 

стальными уголками или имеют деревянный каркас. Все коврики вы-

полняются переносными. Мощность ковриков находится в пределах 

200...650 Вт. Размеры ковриков изменяются в небольших пределах: 

длина 1,2...1,5 м, ширина 0,5...0,75 м. Температура на поверхности 

ковриков 297...309 К. Напряжение питания ковриков не должно пре-
вышать 36 В из-за повышенной электроопасности устройства. 

Недостатки электроковриков: низкая тепловая аккумуляционная 

способность, малая механическая прочность и сложность индивиду-

ального регулирования температуры. 

Для ягнят разработаны электрогрелки. Конструктивно электро-

грелка представляет деревянный ящик, на дне которого находится ре-
зиновый вкладыш. Внутрь вкладыша уложена спираль из стальной 

оцинкованной проволоки. Мощность нагревателя 70 Вт, напряжение 
питания 36 В. Грелка предназначена для сохранения ягнят в первые 
часы жизни. 

Комбинированная система местного обогрева. При данной сис-
теме животных обогревают снизу и сверху (рис. 7.7). Для обогрева 
снизу используют электрообогреваемые полы, а для обогрева сверху – 
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инфракрасные облучатели. При этом создаются наиболее благоприят-
ные условия для роста и развития молодняка и появляется возмож-

ность уменьшить температуру воздуха вT  вне зоны нахождения жи-

вотных, за счет чего снижаются затраты на отопление помещения. 

 

Рис. 7.7. Схема комбинированного электрообогрева поросят: 
1 – электрообогреваемый пол; 2 – логово для поросят;  

3 – ИК-облучатель; 4 – логово для свиноматки 

Расчет местной комбинированной системы начинают с расчета 
электрообогреваемого пола (площадки). 

Затем определяют температуру воздуха в зоне нахождения жи-

вотных (для поросят на уровне 5 см от пола): 

 
2

вп
з

TT
T


 . (7.18) 

Затем находят температуру помещения (ощущаемую животными) 

в микрозоне (логове), обусловленную температурой пола пT  и возду-

ха вT : 

 зрпм 58,042,0 TTT  . (7.19) 

Температура, которую нужно обеспечить ИК-облучателем: 

 пмоп TTT  . (7.20) 

Учитывая, что иT  пропорциональна инфракрасной облученности, 

находим, что 

 
1

и
и

kk

TЕ  . (7.21) 

Зная иЕ , определяем, как и в предыдущем разделе, параметры 

инфракрасной облучательной установки. 
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Для обогрева поросят-сосунов разработана установка «Комби», 

рассчитанная на 30 станко-мест. Она состоит из 30 одинаковых ком-

плектов. В каждом комплекте имеется электрообогреваемая панель 

мощностью 120 Вт и инфракрасный облучатель «Ирис» мощностью 

250 Вт. Управляют установкой с пульта, в котором имеются регуля-

тор температуры, реле времени, реле утечки тока, сигнальная и ком-

мутационная аппаратура. 
 

8. ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

ДЛЯ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ, СУШКИ, ХРАНЕНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРОДУКТОВ 

 

8.1. Тепловая обработка кормов 

 

Корма подвергают термообработке (варке и запариванию) для 

улучшения их поедаемости и усвояемости животными. 

При термообработке кормов, основанной на принципе внешнего 

энергоподвода, теплота внутри материала распространяется за счет 
его теплопроводности. Так как теплопроводность сельскохозяйствен-

ных продуктов мала, процесс обработки длителен. Кроме того, из-за 
малой теплопроводности продукты нагреваются неравномерно, что 

приводит к перегреву части корма. Из за длительности и неравномер-

ности нагрева теряются питательные вещества и повышается расход 

энергии на обработку. 

Поэтому более перспективны электротехнологические методы 

обработки корма. 
Для термообработки влажных кормов (картофель, корнеплоды, 

смоченная солома, меласса и др.) целесообразнее применять элек-

тродный нагрев. Исследованиями установлено, что при введении 

энергии непосредственно в материал процесс обработки интенсифи-

цируется, уменьшаются потери теплоты в окружающую среду, сни-

жается температура нагрева и за счет этого сокращаются затраты 

энергии на обработку (табл. 8.1). 
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Таблица 8.1 

Длительность и удельный расход энергии при различных способах 

тепловой обработки кормов 

Электродная обработка Обработка паром 

Процессы длительность 

обработки, мин

удельный 

расход энергии, 

МДж/кг 

длитель-

ность 

обработки, 

мин 

удельный 

расход энер-

гии, МДж/кг

Запаривание карто-

феля 5...8 0,32 40...60 0,4...0,44 

Термохимическая 

обработка соломы  15...25 0,5...0,8 120...180 1,0...2,3 

Подогрев мелассы 1,5...2 0,09...0,1 35 0,165 

 

Электродная обработка кормов возможна лишь в том случае, если 

электрическое поле в обрабатываемом материале равномерное, меж-

ду электродами и обрабатываемым материалом надежный контакт, 
эрозионная устойчивость электродов высокая и они не вступают в ре-
акцию с обрабатываемым материалом. 

Электрическое и температурное поля в обрабатываемом материа-
ле зависят от его теплопроводности, времени обработки и формы 

электродов. Равномерное распределение температуры, а значит, и 

энергии по объему материала обеспечивается плоскопараллельной 

системой электродов. 

Для надежного контакта с электродами обрабатываемый матери-

ал измельчают, увлажняют или уплотняют. 
В качестве материалов для электродов используют нержавеющую 

сталь, графит, титан. Графитовые электроды целесообразно исполь-

зовать при обработке картофеля и корнеплодов; электроды из нержа-
веющей стали – для обработки грубых кормов и фуражного зерна, 
электроды из титана – для обработки мелассы. 

Электродные электротермические установки для обработки кор-

мов рассчитывают так же, как и электродные водонагреватели. При 

этом следует учитывать, что физические свойства кормов зависят от 
температуры, степени измельчения, напряженности электрического 

поля и влажности обрабатываемого корма. Для большинства практи-

ческих расчетов бывает достаточно учитывать только изменение 
удельной проводимости от температуры материала Т, К. Удельная 

проводимость, См/м: 
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для измельченного сырого картофеля и корнеплодов: 

  T 21,0143,0 ; (8.1) 

для измельченной, увлажненной и уплотненной соломы: 

  T 06,0142,0 ; (8.1а) 

для мелассы: 

 ,025,0 053,0 Te   (8.1б) 

где .293 TT  

Особенность расчета электротермических установок заключается 

в том, что температуропроводность корма низкая и поэтому темпера-
тура в межэлектродном промежутке не выравнивается. Это приводит 
к еще большему, чем у электродных водонагревателей, изменению 

удельной объемной мощности по ходу движения продукта. Такое не-
желательное явление частично устраняют путем изменения расстоя-

ния между электродами или путем изменения направления движения 

продукта. 
На рис. 8.1 показан подогреватель мелассы, в котором реализова-

ны оба эти способа. Холодная меласса поступает в камеру 4, огибает 
промежуточные секционированные электроды 3 и поступает в каме-
ру 2. Межэлектродное расстояние в камере 4 меньше, чем в камере 2. 

Электрический ток последовательно проходит по объему холодной 

мелассы в камере 4 и нагретой в камере 2. Благодаря этому удается 

стабилизировать по высоте сопротивление межэлектродного проме-
жутка, а следовательно, и удельную объемную мощность. 

 

Рис. 8.1. Электроподогреватель мелассы: 1 – электроды; 

2 и 4 – камера нагрева; 3 – промежуточные электроды 
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Установки с плоскопараллельными электродами рассчитываются 

в такой последовательности: 

1. Определяют расчетную мощность Pp исходя из заданного вре-
мени нагрева, массы обрабатываемого материала, его теплоемкости, 

начальной и конечной температур. 

2. Рассчитывают мощность на одну фазу: 

 ./рф mPP   (8.2) 

3. Выбирают напряженность электрического поля, для корнепло-

дов и грубых кормов В/м1000...700E ; для мелассы 

В/м.6000...5000E  

4. Находят межэлектродное расстояние по формуле 
 EUl /ф , (8.3) 

где фU  – фазное напряжение, В. 

5. Задаются шириной электродов b  (из конструктивных сообра-
жений). 

6. Рассчитывают длину электродов, м: 

 
срф

ф






bU

Pl
h , (8.4) 

где ср  – удельная электрическая проводимость нагреваемого мате-
риала, См/м, соответствующая среднему значению температуры. 

7. Определяют плотность тока при конечной температуре мате-
риала по соответствующему значению удельной проводимости 2  

 ЕJ  22  (8.5) 

и сравнивают эту плотность с допустимой. 

Допустимая плотность тока зависит от вида обрабатываемого кор-

ма, материала электродов, напряжения сети, принципа работы (перио-

дического или непрерывного действия). При обработке соломы, гру-

бых кормов и корнеплодов допустимая плотность тока 
2

доп А/м1500...1000J , а при обработке мелассы 2
доп А/м1000...500J . 

Стремление сократить продолжительность термической обработ-
ки жидких кормов и продуктов привело к созданию электропастери-

зационных установок, использующих ИК-излучение. Инфракрасные 
аппараты используют для нагрева воды, фруктовых, ягодных и овощ-

ных соков, минеральных и фруктовых вод, вин, пива; органических 
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жидкостей; сока зеленых растений для коагуляции белка; молока и 

других сред с целью пастеризации. Наиболее перспективны установ-

ки, в которых обрабатываемый материал тонким слоем протекает по 

поверхности твердого тела. Данные аппараты могут быть выполнены 

по различным схемам. Наиболее удобна установка, в которой обраба-
тываемый материал стекает по внутренней поверхности цилиндра. На 
рис. 8.2 показана технологическая схема аппарата, предназначенного 

для электротермической обработки жидких сред. Жидкость поступает 
на обработку в приемный бак 1. Из него насосом 3 жидкость подается 

в теплообменник 4, где она предварительно подогревается через 
стенку встречным потоком обработанного продукта. После этого об-

рабатываемый материал подается в верхнюю часть рабочего цилинд-

ра 6. Стекая вниз по стенке цилиндра, жидкость нагревается 

ИК-излучателем 7. Затем материал насосом 5 направляется в тепло-

обменник, в котором частично охлаждается. Регулятор 2 в зависимо-

сти от качества обработки жидкости направляет ее в линию готовой 

продукции или возвращает на повторную обработку. 

 

Рис. 8.2. Технологическая схема установки, предназначенной для 

электротермической обработки жидких сред: 1 – бак; 2 – клапан для выпуска 
обработанной жидкости; 3 и 5 – насосы для подачи необработанной 

и пастеризованной жидкости; 4 – теплообменник; 

6 – рабочий цилиндр; 7 – источник ИК-лучей 
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Рис. 8.3. Рабочий цилиндр установки, предназначенной для 
электротермической обработки жидких сред: 1 – рабочее пространство; 

2 – приемно-распределительная камера; 3 – вращающиеся лопасти; 
4 – источник ИК-лучей 

Параметры ИК-излучателя для термообработки жидких сред рас-
считывают в такой последовательности: 

1. Определяют температуру источника инфракрасных лучей. Во-
да, являющаяся одним из компонентов жидких продуктов, поглощает 
почти всю энергию с длиной волны мкм.5,1  Исходя из закона 
смещения Вина, температура ИК-источника, соответствующая этой 
длине волны, должна быть меньше К.1900  В практике расчетов при-

нимают, что температура источника К.1100...1000и T  

2. Выбирают толщину слоя жидкости в рабочем органе (рис. 8.3) 
с учетом проникающей способности ИК-лучей. Для пастеризацион-

ных установок толщина слоя м.102 3  

3. Находят скорость, м/с , течения жидкости по внутренней по-
верхности: 

 



 3109v , (8.6) 

где   – кинематическая вязкость, м2
/с. 

4. Определяют длину, м , рабочей части цилиндра, исходя из за-
данной экспозиции обработки t, с: 
 .tL   (8.7) 

5. Рассчитывают мощность, Вт , источника инфракрасных лучей 
по выражению 

 
 



 нкм TTcM

P t , (8.8) 
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где tM  – массовый расход материала, кг/с; 95,0  коэффициент по-

лезного действия установки; кT , нT  – температура жидкости до и по-

сле рабочего цилиндра, К. 

6. Определяют площадь, м2
, поверхности источника ИК-лучей: 

 ,
4
ии

и
T

PА


  (8.9) 

где   – постоянная, равная  428 КмВт/1067,5   ; 9,0и   – инте-
гральный коэффициент излучения источника. 

7. Находят диаметр излучателя: 
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  (8.10) 

где иl  – длина излучателя,  Ll и,м . 

8. Подбирают тип источника излучения по мощности, температу-
ре и размерам, пользуясь каталогами. В качестве источника приме-
няют ТЭН, лампы накаливания с галогенным циклом или керамиче-
ские трубки с нихромовым нагревательным элементом. 

 
8.2. Электротермическое оборудование овощехранилищ 

 

Картофель, овощи и фрукты при хранении выделяют углекислый 
газ, водяные пары и теплоту, поэтому в хранилище стремятся затор-
мозить жизненные процессы и удалить избыток влаги и теплоты. 
Продукцию хранят как при естественной, так и при вынужденной 
конвекции. Хранение при естественной конвекции применяют в не-
больших хранилищах. Значительно расширяются возможности хра-
нения при вынужденной конвекции в условиях активного вентилиро-
вания, под которым понимают принудительную периодическую 
подачу в продукцию воздуха с определенной температурой, влажно-
стью и скоростью. 

Весь процесс хранения овощей и картофеля состоит из трех пе-
риодов. 

Подготовительный (лечебный) период начинается сразу после 
заполнения хранилища и длится 10…18 суток. Двое-трое суток про-
дукцию подсушивают, а потом для интенсификации раневых реакций 
вентилируют периодически 4...6 раз в сутки по 20...30 мин. Скорость 
воздуха в насыпи продукции должна быть в пределах 0,12...0,5 м/с, 
что соответствует подаче воздуха 0,014...0,06 м3

/с на 1 т. 
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При хранении лука подготовительный период сводится к его 

сушке и термической обработке для уничтожения возбудителей шей-

ковой гнили и ложной мучнистой росы. Сушат лук воздухом, подог-
ретым до 303...308 К. 

Период охлаждения начинается после окончания лечебного пе-
риода. За это время температура продукции снижается и устанавли-

вается на таком уровне, при котором угнетается развитие микроорга-
низмов и в то же время в продукции не происходят нежелательные 
изменения, ведущие к снижению ее качества. 

Период хранения является основным. В этот период при помощи 

активного вентилирования из массы продукции удаляют выделяемую 

ею теплоту и продукты обмена. Температура – основной фактор, 

влияющий на успех хранения. Она зависит от сорта, вида и назначе-
ния продукции. 

Системы вентилирования рассчитывают для каждого периода 
хранения отдельно. Методика расчета данных систем изложена в ли-

тературе [3]. 

В период хранения температура ограждающих конструкций 

меньше температуры воздуха в продукции. Влажный воздух, выхо-

дящий из насыпи, соприкасается с холодными стенами и потолком. 

В результате этого на ограждающих конструкциях выпадает конден-

сат влаги. По мере накопления конденсат падает на верхние слои про-

дукции и увлажняет ее. Во избежание этого в верхнюю зону храни-

лища подают воздух, подогретый в электрокалорифере. Для 

подогрева воздуха в верхней зоне используют отопительно-

рециркуля-ционные агрегаты, разработанные на базе электрокалори-

фера СФО мощностью 10 и 16 кВт. Из расчета теплового баланса 
овощехранилищ видно, что теплоты, выделяющейся в продукции, 

достаточно для покрытия потерь через ограждения. Поэтому в ово-

щехранилищах не используют отопительные установки, кроме элек-

трока-лориферов для подогрева воздуха в верхней зоне. 
Для поддержания оптимальной температуры и влажности в ово-

щехранилищах выпускается комплект оборудования ОРТХ (оборудо-
вание регулирования температуры хранилищ) со шкафом автоматики 
ШАУ-АВ. Оборудование предназначено для хранилищ небольшой 
емкости с одной вентиляционной установкой. Система автоматики 
обеспечивает определенную температуру продукции, подачу воздуха 
в хранилище в зависимости от наружной температуры, включение и 
отключение электрокалорифера для подогрева воздуха в верхней зо-
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не, визуальный контроль температуры в различных точках хранили-
ща. Принципиальная схема шкафа ШАУ-АВ и ее описание приведе-
ны в литературе [1]. 

Для хранилищ большой емкости, оборудованных несколькими 
вентиляционными установками, промышленность выпускает устрой-
ства «Среда-1», «Среда-2» (табл. 8.2). 

Таблица 8.2 
Основные технические данные систем автоматики 

Наименование 
показателей 

ШАУ-АВ «Среда-1» «Среда-2» 

Продукция Картофель и овощи Картофель и овощи Лук 

Число обслуживаемых 
вентиляционных камер 1 до 8 до 4 

Диапазон регулирова-
ния температуры, К 263…288 253…293 253…333 

Точность регулирова-
ния температуры, К ±1 ±1 ±1 

Напряжение питания, В 220 220 220 

Потребляемая мощ-
ность, Вт До 500 До 500 До 500 

 
Система «Среда» обеспечивает: 
– подачу в продукцию наружного воздуха с температурой, более 

низкой, чем температура продукции, для ее охлаждения; 
– периодическое вентилирование продукции по заданной про-

грамме рециркуляционным воздухом с целью интенсификации ране-
вых реакций, для удаления избытка теплоты, снятия температурных и 
влажностных градиентов; 

– подогрев верхней зоны хранилищ при помощи электрока-
лориферов; 

– подачу воздуха определенной температуры в массу продукции; 
– аварийную защиту продукции от переохлаждения и перегрева 

вентиляционным воздухом; 
– подачу команды на включение холодильных установок; 
– подогрев смесительной заслонки шкафа управления; 
– визуальный контроль (при помощи логометра) температуры 

в 39 точках хранилища. 
Система «Среда-2», кроме перечисленных функций, подает в 

массу лука воздух с заданной температурой при сушке и термической 
обработке. Устройство «Среда-1» можно использовать для хранилищ 
как с однородной продукцией, так и с комбинированной. На рис. 8.4 
показана структурная схема системы «Среда-1». 
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Сигнал об отклонении температуры от нормы формируется в бло-
ках измерения и задания БИЗ. Этот сигнал коммутируется распреде-
лителем БРД и поступает на электронное реле РЭ. Здесь аналоговый 
сигнал с блока БИЗ преобразуется в релейный и подается на блок ре-
ле БР. Таким образом, блоки БИЗ, РЭ и БР образуют регуляторы тем-
пературы с двухпозиционным и пропорциональным законом регули-
рования. Сигналы с блоков реле БР коммутируются распределителем 
БРД и подаются на блоки управления. В блоках БУ формируется ко-
манда управления исполнительными устройствами хранилища, обес-
печивающими заданную температуру. Кроме этого, блоки управле-
ния предусматривают световую сигнализацию при отклонении 
температуры от нормы в различных зонах хранилища и при работе 
соответствующих исполнительных устройств, а также переключение 
исполнительных устройств на ручное управление. 

 

Рис. 8.4. Структурная схема устройства «Среда-1»: 
1БИЗ...8БИЗ, 1БИЗ-1...8БИЗ-1 – блоки измерений и заданий; БРД-1 и БРД-2 – 
блоки двухпозиционного и пропорционального регуляторов; РЭ-1 и РЭ-2 – 

электронное реле; ЭБ – электронный блок; БР-1 и БР-2 – блоки реле; 
1БУ...8БУ – блоки управления; РРТ-2 – регулятор разности температур; 

ОБ – общий блок 

Электронный блок предназначен для управления распределите-
лем. В общем блоке установлены следующие приборы и устройства: 
двухпрограммные реле времени; два однопрограммных реле времени; 
источники питания элементов схемы устройства. 

Регулятор разности температур РРТ-2 используют для сравнения 
температуры наружного и внутреннего воздуха и при температуре 
наружного воздуха ниже температуры внутреннего дает разрешение 
на охлаждение приточным воздухом. 
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9. ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА 
 

9.1. Способы электрического обогрева сооружений 

защищенного грунта 

 
Для обогрева сооружений защищенного грунта можно использо-

вать различные электронагревательные установки (рис. 9.1). 
В современных сооружениях защищенного грунта наиболее рас-

пространен элементный способ обогрева. В зависимости от типа на-
гревателя и способа его монтажа элементный обогрев разделяют на 
несколько видов. 

При обогреве парников проводом без изоляции для снижения 
опасности поражения обслуживающего персонала электрическим то-
ком провод укладывают в специальных трубах (асбоцементных, ке-
рамических и др.) или над проводом протягивают экранную сетку, а 
также для питания нагревателя используют пониженное напряжение. 

В трубчатых обогревателях нагревательным элементом служит 
стальной оцинкованный провод диаметром 2,5...4 мм. Трубы (диа-
метр 50...150 мм) укладывают (рис. 9.2) в слое песка, насыпанном на 
теплоизолирующий слой шлака, с уклоном для стока влаги.  

 Способы электрообогрева сооружений защищенного грунта 

Инфракрасный 

Нагревательным 
изолированным 

проводом 
ПОСХП, ПОСХВТ 

Стальным 
проводом без 
изоляции 

В асфальто-
бетонных  
плитах 

На пониженном 
напряжении 
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сеткой 
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Рис. 9.1. Классификация наиболее распространенных способов 
электрообогрева сооружений защищенного грунта 
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Рис. 9.2. Поперечный разрез парника с электрообогревом 

трубчатыми нагревательными элементами: 1 – элементы почвенного обогрева; 
2 – парубки; 3 – элементы воздушного обогрева; 

4 – культурный слой почвы; 5 – рама; 6 – песок; 7 – шлак 

Стенки труб соединяют муфтами на цементном растворе. Чтобы 

провод не касался стенок трубы, его прокладывают на изолирующих 

опорных дисках. 

При обогреве парников неизолированным проводом с экранной 

сеткой нагревательным элементом является стальная проволока, ко-

торую укладывают зигзагообразно вдоль сооружения в слое песка. 
Напряжение питания 380/220 В. Поверх провода насыпают слой поч-

вы 15...20 см и укладывают экранирующую стальную сетку, которую 

присоединяют к нулевому проводу сети. Поверх сетки насыпают 
культурный слой почвы. При данном способе обогрева теплота выде-
ляется как в самом нагревателе, так и в почве за счет тока, протекаю-

щего между проводом и экранной сеткой. Недостаток этого способа – 

большая металлоемкость. 

При обогреве парников неизолированными проводами на пони-

женном напряжении используют специальную понизительную транс-
форматорную подстанцию 380/12...42 В. В качестве нагревательного 

элемента применяют стальной провод диаметром 4...8 мм, покрытый 

термостойким лаком. Провод в парнике укладывают так же, как и в 

предыдущем случае. Недостаток данного способа – большие капи-

тальные затраты на устройство электрообогрева (подстанции). 
Парники с обогревом асфальтобетонными плитами обладают 

большой аккумуляционной способностью, обеспечивают равномер-
ность нагрева почвы и достаточную электробезопасность. Обогрева-
тель выполняют в такой последовательности. На грунт насыпают 
слой шлака толщиной 0,2 м. Сверху шлак присыпают песком. На пе-
сок укладывают асфальтобетон (88 % песка, 12 % битума), а затем 
стальной неизолированный провод диаметром 2...3 мм, который за-
ливают стяжкой из асфальтобетона. Асфальтобетон обеспечивает хо-
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рошую электрическую изоляцию нагревателя, что позволяет исполь-
зовать для питания парника напряжение 380/220 В. Иногда нагрева-
тель парника набирают из отдельных асфальтобетонных или асфаль-
токерамзитобетонных плит. Это позволяет сократить сроки 
сооружения парников и улучшить качество нагревателя, так как пли-
ты изготавливаются в заводских условиях. Однако при этом способе 
трудно заменять поврежденные провода и, кроме того, требуются 
сравнительно большие затраты на сооружение обогрева. 

Обогрев закрытого грунта нагревательным проводом типа 
ПОСХВ, ПОСХП и ПОСХВТ аналогичен обогреву неизолированным 
проводом. При непосредственной укладке провода в песок его защи-
щают от повреждений металлической сеткой, которую заземляют для 
обеспечения электробезопасности. При обогреве воздуха нагрева-
тельный провод подвешивают на строительных конструкциях или 
крепят к несущему тросу. 

Обогрев почвы и воздуха сооружений защищенного грунта ин-
дукционными нагревателями выполняется так же, как и неизолиро-
ванными проводами. Электробезопасность при питании нагревателя 
сетевым напряжением обеспечивается присоединением к нулевому 
проводу наружных металлических труб. 

Недостаток описанных конструкций парников с почвенным 
обогревом заключается в том, что тепловой поток от нагревательных 
элементов, уложенных на дно парника, направлен не только в куль-
турный слой почвы, но и в массу грунта под нагревателями. Чтобы 
уменьшить тепловой поток, уходящий в грунт, парник целесообразно 
приподнять над землей. При этом воздушный промежуток, образо-
вавшийся между дном парника и поверхностью земли, играет роль 
тепловой изоляции. 

Для снижения затрат электроэнергии на обогрев рассадных теп-
лиц применяют зонный обогрев. При этом способе обогревают толь-
ко рабочую зону (высотой 0,3 м), оградив ее от объема теплицы пле-
ночным укрытием. В качестве нагревательного элемента используют 
провода типа ПОСХВ, ПОСХП и ПОСХВТ. 

 
9.2. Электротермические способы борьбы 

с вредителями в почве 
 
Оптимальный микроклимат и длительный период вегетации 

овощных культур в сооружениях защищенного грунта создают бла-
гоприятные условия для развития и размножения вредителей и воз-
будителей болезней этих растений. В защищенном грунте потери 
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урожая от болезней достигают до 50 %, поэтому почву необходимо 
периодически обеззараживать или заменять. Процесс замены почвы 
требует больших затрат, и поэтому чаще всего прибегают к ее стери-
лизации. 

Нагрев почвы до температуры 363...373 К паром или электриче-
ским током наиболее эффективный способ борьбы с вредителями. 

Преимущество электронагрева заключается в том, что почву по-

сле стерилизации можно использовать сразу же, а процесс легко кон-

тролируется и автоматизируется. Для нагрева почвы применяют сте-
рилизаторы с элементными или электродными нагревателями. 

Элементный стерилизатор представляет собой ящик, в котором 

установлены пластинки из сплава на основе алюминия. На пластин-

ках укреплены ТЭН. Тепловой поток от ТЭН передается пластинкам, 

а от них – почве. Такая конструкция обеспечивает равномерность 

нагрева почвы. 

В электродный стерилизатор, выполненный в виде деревянного 

ящика, вставлены четыре металлических электрода, подключенные 
на напряжение 380 В. Для равномерного распределения нагрузки ме-
жду фазами крайние электроды соединены между собой проводни-

ком. Электрический ток, проходя через почву, нагревает ее. Время 

обработки должно быть не менее часа. При меньших экспозициях 

возможна стимуляция некоторых видов вредителей растений. 

 

10. ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИЕ БЫТОВЫЕ ПРИБОРЫ 

 

10.1. Электротермические приборы 

для приготовления пищи 

 

Электроприборы, используемые для приготовления пищи, разде-
ляют на четыре большие группы: жарочные шкафы, электроплиты, 
электроплитки и специализированные приборы (электрошашлычни-
цы, электросковороды, электровафельницы, электрокастрюли,  элек-
тропароварки и др.). 

Жарочные шкафы и электроплиты. Жарочные шкафы бывают 
встроенные и настольные. Встроенный жарочный  шкаф представляет 
собой металлический корпус, имеющий теплоизоляцию. Слой тепло-
изоляции покрыт алюминиевой фольгой, выполняющей роль экрана. 
Корпус шкафа крепится к передней стенке плиты. Шкаф закрывается 
дверкой, в которую вмонтировано смотровое стекло. Продукт в шка-
фу нагревается трубчатыми нагревателями. В некоторых шкафах ус-
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танавливают  магнетроны и для нагрева используются токи сверхвы-
сокой частоты. 

Настольные шкафы устроены аналогично (за исключением более 
качественной отделки металлического корпуса). 

Электроплита – универсальный прибор для приготовления пищи. 
Плиты бывают настольные, напольные и встроенные. Пищу готовят 
на конфорочной панели электроплиты или в жарочном шкафу. Ос-
новные элементы плиты: конфорочная панель с конфорками, панель 
управления, жарочный шкаф. 

Конфорочную панель изготавливают с чугунными, трубчатыми 
или пирокерамическими конфорками. Koнфорка выполняет функции 
нагревателя. Наиболее распространена круглая форма конфорки. 

Чугунные конфорки имеют два или три спиральных паза, в кото-
рые укладывают электроизоляцию – периклаз – и нагревательные 
элементы, изготавливаемые в виде спирали из нихрома (Х20Н80-Н). 
Наличие в конфорке нескольких спиралей позволяет наиболее просто 
изменять ее мощность. Трубчатые конфорки выполняют из одного, 
двух или трех ТЭН. Для повышения КПД конфорки под ТЭН уста-
навливают отражатель. В конфорках используют как одноконцовые  
двухспиральные, так и двухконцовые односпиральные ТЭНы. Трубча-
тые нагреватели работают при высоких температурах (800...1000 К), 
постоянно подвергаются механическим и химическим воздействиям, 
поэтому их оболочку выполняют из нержавеющей стали. 

Пирокерамические конфорочные панели – это дальнейший шаг 
по пути совершенствования плит. Вся поверхность конфорочной па-
нели покрыта стеклокерамикой, стойкой к тепловым и механическим 
воздействиям, с низким коэффициентом линейного расширения и ма-
лой теплопроводностью. 

Инфракрасные нагреватели располагают под керамикой, а места 
их установки обозначают рисунком. При нагреве часть настила уже 
на расстоянии 2...5 см от конфорки-рисунка остается практически хо-
лодной. Для снижения потерь под инфракрасными нагревателями 
проложен слой теплоизоляции. Пирокерамические конфорочные па-
нели выпускают с двумя или четырьмя нагревателями. Под каждой 
«конфоркой» располагается датчик терморегулятора. В качестве ИК-
нагревателя используют: ленту из нихрома, намотанную на миканит; 
спираль в керамике; ТЭН; инфракрасные лампы. Основные техниче-
ские характеристики конфорок приведены в табл. 10.1. 
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Таблица 10.1 

Основные технические данные конфорок 

Тип 
Диаметр, 

мм 
Мощность, Вт 

Коэффициент по-

лезного действия, 

% 

Время разогре-
ва до рабочей 

температуры, 

мин 

Чугунные   145 

180 

220 

800, 1000, 1500 

1200, 1500, 2000 

1800, 2000, 2600 

69...72 10(5) 

Трубчатые  145 

180 

200 

1000, 1200, 1600 

1500, 1800, 2100 

2000 

75...79 3...4 

Пирокерами-

ческие  
145 

180 

1000, 1200, 1500 

1800, 2000 
70 6 

 

Электроплитки и специализированные приборы. Основной 

элемент плиток – конфорочная панель и панель управления. В отли-

чие от электроплит конфорочную панель плиток изготавливают в од-

но- и двухконфорочном  варианте. Электроплитки выпускают мощно-

стью 1...2 кВт на напряжение 220 В. 

Специализированные приборы можно разделить на три группы. 

Первая группа включает приборы, в которых обработка продукта ве-
дется инфракрасными лучами. К ним относятся электрогрили, элек-

трошашлычницы и электротостеры. Вторая группа включает приборы 

контактного нагрева – электросковороды, электровафельницы, элек-

трожаровни. К третьей группе относятся электрокастрюли, электро-

пароварки, электрофритюрницы. 

 

10.2. Электротермические приборы для нагрева воды 

 

Данные приборы подразделяются на две группы: электроводона-
греватели и переносные приборы для нагрева и кипячения небольшого 

количества воды. 

Электроводонагреватели бывают непроточные (теплоаккумули-

рующие) и проточные. По принципу действия бытовые электроводо-

нагреватели не отличаются от элементных электроводонагревателей 

сельскохозяйственного назначения.  

К переносным приборам для нагрева и кипячения небольшого ко-

личества воды относятся погружные электрокипятильники, электро-

кувшины, электрочайники и электросамовары. 
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Электрокипятильники – вспомогательные приборы для нагрева 
воды в любой посуде. Конструктивно они представляют собой труб-
чатый нагреватель ТЭН, снабженный шнуром питания. Мощные 
электрокипятильники комплектуют термовыключателями. Промыш-
ленность выпускает электрокипятильники типа ЭПМ, ЭПО, ЭПОТ 
мощностью 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,2; 1,6 и 2 кВт. Кипятильники рассчита-
ны на напряжение 220 В. 

Электрокувшины, электрочайники, электросамовары предназна-
чены для быстрого кипячения небольшого количества воды. Кипя-
тить воду в этих приборах более экономично и удобно, чем на элек-
троплитках. Конструкция всех этих приборов примерно одинакова. 
Различия заключаются лишь во внешнем оформлении. 
 

11. ОБРАБОТКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ 

 
11.1. Использование физико-химического 

действия электрического тока 

 
Получение дезинфицирующего раствора. На животноводче-

ских фермах и комплексах воду, молочную посуду, доильное и дру-
гое технологическое оборудование для обеззараживания обрабаты-
вают хлорсодержащими растворами, которые могут быть получены 
путем электролиза водного раствора поваренной соли. Для этого ис-
пользуют установку ЭДР-0,1, содержащую емкость, в которую поме-
щен электролизный аппарат. 

Перед началом работы в емкость установки заливают 20 л 
5%-ного раствора поваренной соли (1 кг соли на 20 л воды). Затем на 
электроды электролизного аппарата подают постоянное напряжение 
24 В от выпрямителя ВСА-6К (первичное напряжение переменного 
тока 220 В). Через водный раствор поваренной соли NaCl проходит 
ток, обусловленный перемещением ионов Na   и Н   к катоду, а ионов 

С1   и ОН   к аноду. На катоде в результате восстановления ионов Н   
выделяется газообразный водород, а на аноде в результате окисления 

ионов С1   – газообразный хлор. Ионы Na  , соединяясь с ионами 

ОН  , образуют едкий натр NaOH; хлор, растворяясь в воде, образует 
хлорноватистую и соляную кислоты: 

 HCl.HClOOHCl 22  
   

Хлорноватистая кислота взаимодействует с едким натром и обра-
зуется гипохлорит натрия NaOCl: 
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 O.HNaClONaOHHClO 2   

Хлорноватистая кислота и гипохлорит натрия, будучи сильными 

окислителями, обусловливают дезинфицирующее действие раствора. 
Дезинфицирующий раствор готовят 1,5...2 ч. На получение 1 кг 

активного хлора расходуется 8...10 кг поваренной соли и 5,5...7 кВт · ч 

электроэнергии. Мощность, потребляемая установкой, составляет 
350...600 Вт (по постоянному току). 

По сравнению с использованием готовых реагентов (жидкого 

хлора, хлорной извести, гипохлорита кальция) обеззараживание при 

помощи электролитического гипохлорита натрия, получаемого на 
месте, позволяет избежать трудностей и затрат, связанных с транс-
портировкой и хранением токсических веществ. 

Комплексная очистка и обеззараживание питьевой воды на паст-
бищах, фермах и в поселках при суточном потреблении около 10 м3

 

может осуществляться в электрохимической установке УВ-0,5. Уста-
новка включает в себя фильтр-электролизер для электрокоагуляции 

тонкодисперсных, в том числе бактериальных, загрязнений; гипохло-

ритный электролизер для обеззараживания воды; серебряный элек-

тролизер для консервирования воды. Вода после обработки ионами 

серебра сохраняет свои свойства больше месяца. Потребляемая мощ-

ность установки 2,5 кВт. 
Опреснение воды. В условиях сельскохозяйственного производ-

ства, особенно на пастбищах, для опреснения воды применяют элек-

тродиализные установки (табл. 11.1). 
Таблица 11.1 

Основные технико-экономические данные некоторых электродиализных 

установок сельскохозяйственного назначения 

Содержание солей в воде, г/ л 

Тип установки 

Производи-

тельность, 

м3
/ч 

исходной опресненной 

Удельный 

расход элек-

троэнергии, 

кВт · ч/м3
 

ЭОУ-НИИПМ-12 0,5 4 0,85 1,5 

СЭХО-2 0,15 10 1 7 

ЭОСХ-2М 3,5 7 1 2,3 

 
Нанесение гальванических покрытий в ремонтном производ-

стве. Для восстановления изношенных деталей, а также для защиты 
от коррозии восстанавливаемых и вновь изготавливаемых предназна-
чены гальванические покрытия. 
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Процесс нанесения гальванических покрытий основан на явлении 
электролиза и осуществляется в ванне, заполненной электролитом. 
Основной компонент электролита – это соединение того металла, ко-
торый должен быть осажден на деталь. В ванну погружают электроды 
(аноды) и восстанавливаемые детали (катоды). При подаче на элек-
троды постоянного напряжения (2...48 В) положительно заряженные 
ионы металла осаждаются на поверхности детали. 

Из гальванических процессов в ремонтном производстве наибо-
лее распространено хромирование и железнение. Плотность тока при 
этих процессах составляет несколько тысяч ампер на квадратный 
метр. 

Преимущества восстановления изношенных деталей гальваниче-
скими покрытиями перед наплавкой заключаются в следующем: по-
лучение покрытия заданной толщины и одновременное восстановле-
ние большого числа деталей; отсутствие термического или 
механического воздействия на восстанавливаемую деталь; хорошая 
управляемость процессом. 

Рассоление почвогрунтов. При рассолении из верхнего слоя 
почвы удаляют избыток вредных солей, которые угнетают развитие 
культурных растений и снижают урожайность последних либо дела-
ют их произрастание вообще невозможным. 

Распространенный метод рассоления почв – их промывка пре-
сной водой. В зависимости от содержания токсичных солей капиталь-
ные промывки продолжаются 1–3 года и на 1 га требуется 
5...30 тыс. м3

 пресной воды. 
Интенсивность рассоления почвы можно повысить, пропуская 

через нее постоянный электрический ток определенной плотности. 
При этом за счет электроосмоса повышается фильтрационная способ-
ность засоленной почвы, а в результате электролиза изменяется рН 
среды, что увеличивает растворимость солей. Кроме того, под дейст-
вием электрического поля существенно повышается влагопровод-
ность почвы. Эти и другие факторы усиливают вытеснение раство-
ренных токсичных солей из верхнего почвенного слоя в 
нижележащие слои, откуда эти соли отводятся дренажной системой. 

Многолетние эксперименты в лабораторных и полевых условиях 
показали, что при использовании для рассоления почв постоянного 
электрического тока существенно сокращается период мелиорации 
(в несколько раз), уменьшается расход пресной воды (примерно 
в 2 раза) и ускоряется хозяйственное освоение почв. 
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В полевых условиях электромелиорацию проводят следующим 
образом. Поле, подлежащее рассолению, предварительно готовят к 
промывке, используя обычную технологию. Затем на выделенных 
участках (чеках) монтируют электроды (аноды и катоды), в качестве 
которых чаще всего применяют металлические трубы или стержни 
диаметром 35...70 мм. Глубина заделки катодов (3...5 м) обычно 
больше, чем анодов (0,6...1,8 м). Это объясняется желанием хотя бы 
частично совместить направление электроосмотического потока во-
ды, идущего к катоду, с вертикальным направлением гидравлической 
фильтрации, обусловленной действием силы тяжести. При вертикаль-
ном расположении электродов аноды и катоды часто размещают ряда-
ми. Расстояние между одноименными электродами в ряду составляет 
обычно 10...20 м, между рядом катодов и рядом анодов – 20...110 м. 

После заполнения чеков водой линии одноименных электродов 
подключают к выпрямительному устройству. Необходимое напряже-
ние постоянного тока составляет десятки вольт, плотность тока в поч-
ве – 1...10 А/м2

, расход электроэнергии – 5...20 тыс. кВт · ч на 1 га. 
После того как рассоление закончено и поле подсохло, демонти-

руют электрическую схему, извлекают из почвы электроды и готовят 
поле к посеву. 

 

11.2. Использование биологического 

действия электрического тока 

 

Предпосевная обработка семян (ПОС). Способ ПОС основан на 
использовании электрического тока и поля высокого напряжения про-

мышленной частоты. Семена обрабатывают в конденсаторе, между об-

кладками которого создается поле напряженностью 100...400 кВ/м. 

Длительность обработки семян различных культур 20...180 с. Произ-
водственные испытания данного метода ПОС подтвердили его эффек-

тивность на многих сельскохозяйственных культурах. В частности, 

урожайность зерновых культур повышается на 10...15 %, а зеленой мас-
сы кукурузы – до 25 %, качество получаемой продукции улучшается.  

Воздействие электрического тока на растения. Установлено, 

что электризация почвы и корневой системы растений слабым элек-

трическим током (плотностью 0,1...5 А/м2
) может оказывать стимули-

рующее действие на растения (ускоряется созревание, повышается 

урожайность и др.). 

При достаточно большой плотности тока его действие на расте-
ние становится угнетающим, что может быть использовано для борь-
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бы с сорной растительностью. Общим для многих из предлагаемых 

технических решений является использование мобильных устройств 

на базе трактора, от вала отбора мощности которого приводится во 

вращение электрический генератор, подключенный к первичной об-

мотке повышающего трансформатора. Выводы вторичной обмотки 

последнего соединяют с электродами: навесными, перемещаемыми 

над поверхностью почвы и (или) заземленными, перемещаемыми в 

толще почвы или по ее поверхности. Электрический ток проходит 
через почву и корневую систему растений. 

При использовании для борьбы с сорными растениями трехфаз-
ного переменного тока промышленной частоты в качестве навесных 

электродов применяли пластины и стержни с шириной захвата 
50...55 см, заземленных – катки диаметром 10 см и массой 6,6 кг. Бы-

ли выявлены оптимальные условия обработки с точки зрения затрат 
электроэнергии и эффективности истребления сорных растений: 

напряжение между электродами – 2...5 кВ, скорость перемещения 

электродной системы – 1...4 км/ч, срок обработки – до достижения 

сорными растениями фазы старения при иссушенном верхнем слое 
почвы (при этом удельное электрическое сопротивление раститель-

ной ткани минимально, а почвы – максимально). При удельных затра-
тах электроэнергии 20...90 кВт · ч/га засоренность обрабатываемых 

участков снижается на 80...90 %. 

Электроплазмолиз растительного сырья. Плазмолиз – отслое-
ние протопласта клетки от ее оболочки, сопровождающееся сжатием 

протоплазмы. В некоторых пределах этот процесс является обрати-

мым, однако при достаточно сильном воздействии первоначальные 
свойства протоплазмы не восстанавливаются, и клетка погибает. 
После гибели клетки жидкость, биологически связанная с ней, выхо-

дит в межклеточники. 

Плазмолиз может быть достигнут механическими, термическими, 

электрическими и другими методами. Электроплазмолиз – создание в 

клетке плазмолиза путем воздействия на нее электрического тока. 
Для электроплазмолиза используют переменный ток промыш-

ленной и повышенной частоты и импульсы тока постоянной полярно-

сти. Постоянный ток не находит практического применения из-за 
возможности разложения продукта. 

Для электроплазмолиза растительного сырья служат специальные 
устройства – электроплазмолизаторы. Наиболее распространенным 

конструктивным типом электроплазмолизатора является валковый. 
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Он представляет собой два установленных с некоторым зазором меж-

ду собой металлических валка-электрода, которые смонтированы го-

ризонтально на станине и вращаются в подшипниках навстречу один 

другому. Подшипники и станина изолированы от валков. Электриче-
ский ток к валкам подводится через коллекторные кольца, укреплен-

ные на них. Растительное сырье непрерывно проходит между валками 

и замыкает электрическую цепь. 

Электроплазмолиз применяют в пищевой промышленности для 

увеличения выхода сока при прессовании растительного сырья (пло-

дов, ягод и др.). 

Перспективно применение электроплазмолиза как интенсифици-

рующего фактора при заготовке сухих кормов. 

Известно, что сушка травы сопровождается потерей питательных 

веществ, содержащихся в ней. Например, при заготовке сена спосо-

бом естественной сушки травы в поле теряется 25...50 % питательных 

веществ. Чтобы уменьшить эти потери, необходимо ускорять сушку. 
Скорость сушки растений в большой степени определяется фор-

мой связи влаги с материалом. Живые клетки оказывают сопротивле-
ние высушиванию, так как у них значительная часть влаги биологиче-
ски связана в протоплазме. Если каким-либо путем разрушить клетку, 
то биологически связанная в ней влага переходит в свободную влагу, 
которую в дальнейшем можно легко испарить. Было установлено, что 
скорость сушки «неживой» травы (увлажненного сена) в среднем на 
30 % больше скорости сушки свежей травы той же начальной влаж-
ности. Следовательно, одним из путей ускорения сушки является пре-
кращение жизнедеятельности растений до начала сушки, для чего 
может быть использован электроплазмолиз. 

Для интенсификации естественной сушки травы в поле целесо-
образно совместить электроплазмолиз на переменном токе со скаши-
ванием и плющением травы. Разработаны опытные образцы электро-
плазмолизатора-косилки на базе косилки-плющилки КПВ-3,0. 
Источником питания вальцов электроплазмолизатора служит бензо-
электрический агрегат в комплекте с повышающим трансформатором. 
Напряженность электрического поля в зоне обработки составляет 
60...75 кВ/м. Сравнительные испытания показали, что при использо-
вании электроплазмолизатора продолжительность естественной суш-
ки травы уменьшается в 1,3...2 раза, а содержание каротина в ней при 
конечной влажности 18 % на 50 % выше, чем при использовании ко-
силки КПВ-3,0. 
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Электроплазмолиз эффективно применять для интенсификации и 
искусственной сушки кормовых трав: общие затраты энергии на весь 
технологический процесс сушки снижаются на 10...40 %, производи-
тельность сушильного агрегата увеличивается на 16...50 %. 

Расход электроэнергии при электроплазмолизе травы составляет 
1,7...2,1 кВт · ч на 1 т исходной массы. 

Электрические изгороди (ЭИ) применяют для загонной пастьбы 
и ограждения летних лагерей коров, телят, овец, свиней и других 
животных. 

ЭИ включает в себя генератор электрических импульсов высоко-
го напряжения и собственно изгородь, в состав которой входят опор-
ные стойки с изоляторами и токоведущая линия (ТВЛ). Опорные 
стойки с натянутой на них токоведущей линией располагают на рас-
стоянии 10...20 м одна от другой по периметру огораживаемого уча-
стка. Токоведущие линии выполняют из стальной оцинкованной про-
волоки диаметром 1,2...2 мм либо из токопроводящих шнуров на 
синтетической основе. В зависимости от вида животных ТВЛ может 
быть одно- или многопроволочной, высота подвеса проволок – 
30...90 см. 

Один полюс генератора импульсов заземляют, а другой – соеди-

няют с ТВЛ изгороди. Прикоснувшись к ТВЛ, животное замыкает 
цепь тока. Электрический ток, проходя через организм и землю, дей-

ствует на клетки и раздражает нервы и мышцы, вызывая неприятное 
ощущение электрического «удара». В результате животное испыты-

вает испуг. После нескольких часов пастьбы за электроизгородью у 

животных вырабатывается условный рефлекс «боязни» прикоснове-
ния к ограждающей проволоке. 

Преимущества электроизгороди перед постоянными ограждения-
ми: снижаются затраты материалов (в 1,8...15 раз) и время на сооруже-
ние изгороди, а также затраты на ее эксплуатацию (в 2,5...4 раза) и ре-
монт. Кроме того, электрические изгороди можно легко переставить на 
другое место. 

Электрические параметры изгороди должны обеспечивать доста-
точно сильное раздражающее действие на животных и вместе с тем 

быть безопасными для них и человека. 
Напряжение на ТВЛ подается импульсами, частота которых 

обычно находится в пределах 1...2 Гц. В последнее время появились 
рекомендации, ограничивающие частоту импульсов максимальным 

значением 1,3 Гц. Поскольку длительность импульса не превышает 
обычно 60 мс, то перерыв между импульсами составляет около 1 с. 
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За это время животное успевает отойти от изгороди после электриче-
ского «удара». 

Амплитудное значение напряжения импульсов составляет 
2...12 кВ, а силы тока в импульсе – 0,15...10 А. Количество электриче-
ства, прошедшее при этом через тело животного, не должно превы-

шать 2,5 мКл. 

Важнейшим элементом современных генераторов импульсов для 

электроизгороди является накопитель энергии – конденсатор. Энер-

гия в накопитель поступает в течение сравнительно большого време-
ни, а ее отдача в нагрузку происходит на протяжении очень короткого 

времени. При этом в нагрузке получаются импульсы с большой мгно-

венной мощностью, а источник питания может быть рассчитан на от-
носительно небольшую среднюю мощность генератора импульсов. 

По характеру выхода различают генераторы с индуктивным и 

емкостным выходом. 

В генераторах с индуктивным выходом накопительный конден-

сатор заряжается низким напряжением, а затем через коммутирующее 
устройство разряжается на первичную обмотку повышающего транс-
форматора. Ток разряда конденсатора индуцирует во вторичной об-

мотке трансформатора импульс высокого напряжения, который по-

ступает в ТВЛ изгороди. К этому типу относятся генераторы 

электроизгородей ИЭ-200, ЭК-1М, ЛСХА и др. 

В генераторах с емкостным выходом накопительный конденсатор 

заряжается высоким напряжением, а затем через коммутирующее уст-
ройство разряжается непосредственно на ТВЛ изгороди. Примером 

может служить генератор EZK10 «Cerberus». 

Для электроизгородей применяют два режима работы генерато-

ров импульсов: автоколебательный (импульсы поступают на ТВЛ не-
прерывно и независимо от прикосновения к ней животных) и ждущий 

(генератор вырабатывает импульсы только в случае прикосновения 

животных к ТВЛ). Ждущий режим работы позволяет существенно 

продлить срок службы автономного источника постоянного тока. 
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12. УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ОБРАБОТКА 

 

12.1. Характеристика ультразвука как физического фактора 

 

Природа ультразвука. По своей физической природе ультразвук 

(УЗ), так же как и слышимый звук, представляет собой упругие коле-
бания и волны, т. е. чередующиеся во времени процессы механиче-
ского сжатия и разрежения, распространяющиеся в твердой, жидкой и 

газообразной средах. 

От слышимого звука ультразвук отличается лишь частотой. Слы-

шимый звук охватывает диапазон частот от 16 Гц до 15...20 кГц, 

а ультразвук – область неслышимых частот от 15...20 кГц до 109 Гц. 

Основные параметры ультразвука. Частицы среды, в которой 

распространяется УЗ, периодически колеблются около положения рав-

новесия. Приближенно можно считать, что колебания частиц соверша-
ются во времени по синусоидальному закону с амплитудой смещения А. 

Сгущения и разрежения, которые образуются в среде при прохо-

ждении в ней упругой волны, добавочно изменяют давление по отно-

шению к среднему (статическому). Эта добавочная переменная часть 
давления называется звуковым давлением. Его амплитуда, Па: 

 
,2зм cfAp   (12.1) 

где ρ – плотность среды, кг/м3
; с – скорость распространения упругой 

волны (скорость звука), м/с; f – частота колебаний, Гц; А – амплитуда 
смещения, м. 

Величина ρс – важнейшая акустическая характеристика среды. Ее 
называют волновым сопротивлением. 

При распространении ультразвуковой волны в среде происходит 
перенос энергии. Энергию волны, проходящую в единицу времени 

через единичную площадку, перпендикулярную распространению 

волны, называют интенсивностью ультразвука, Вт/м 2 : 

 
.22/ 2222

зм AfссI   (12.2) 

Закономерности распространения ультразвука. По мере рас-
пространения ультразвуковой волны в среде ультразвук поглощается, 

т. е. его энергия переходит в другие виды энергии, в частности в теп-

лоту. Интенсивность плоской звуковой волны, распространяющейся 
вдоль оси х, убывает с расстоянием как xe 2 , где α – коэффициент 
поглощения звука, м–1

. 
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При переходе УЗ волны из одной среды в другую, если их волно-

вые сопротивления не равны, часть энергии волны отражается от гра-
ницы раздела двух сред обратно в первую среду, а остальная часть 

проходит во вторую среду. Отношение интенсивности отраженной 

волны к интенсивности падающей, называемое коэффициентом отра-
жения 0k , зависит от волновых сопротивлений сред: 

 

.

2

2211

2211
0 












cc

cc
k   (12.3) 

При переходе ультразвуковой волны из твердого тела в воздух 

коэффициент отражения близок к единице. Например, при движении 

УЗ  волны из никеля в воздух 0k = 0,99996, т. е. УЗ в воздух практиче-
ски не проходит. Существенно меньшая часть энергии УЗ отражается 

от границы «твердое тело – жидкость». Например, при движении 

УЗ волны из никеля в воду 0k = 0,88613. Поэтому ультразвуковая об-

работка проводится с использованием промежуточной рабочей жид-

кости, с которой контактируют как излучатель УЗ, так и обрабаты-

ваемый объект. 
Основные эффекты ультразвука. Эффекты, которые может вы-

звать УЗ в среде, делятся на первичные и вторичные. 
Первичные эффекты имеют механическую природу. К этим эф-

фектам относятся уже упоминавшиеся ранее звуковое давление, по-

глощение УЗ, а также кавитация и другие явления. 

Кавитация состоит в том, что в жидкости в фазе разрежения обра-
зуются разрывы или полости, которые захлопываются в фазе сжатия, 

вызывая мгновенные пики давления, достигающие десятков мега-
паскалей. 

Вторичные эффекты УЗ являются следствием первичных и имеют 
различную природу. Выделяют четыре группы вторичных эффектов: 

1. Механические эффекты. К ним относят ультразвуковую коагу-

ляцию (сближение и последующее слипание взвешенных в газе или 

жидкости мелких частиц), дегазацию (уменьшение содержания газа в 

жидкости), диспергирование (тонкое измельчение твердых или жид-

ких веществ в какой-либо среде) и другие явления. 

2. Тепловой эффект – нагревание среды из-за поглощения энер-

гии ультразвуковых волн. 

3. Химические эффекты – изменение скорости протекания или 

возникновение определенных химических реакций под действием УЗ. 
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4. Биологические эффекты – явления, возникающие в биологиче-
ских тканях при прохождении через них УЗ волн. Ультразвуковые ко-

лебания частиц среды создают своего рода микромассаж тканей и 

там, где ультразвук поглощается, ткани нагреваются. Кроме того, в 

тканях происходят физико-химические превращения. При малых ин-

тенсивностях УЗ перечисленные явления способствуют жизнедея-

тельности биологического объекта за счет улучшения обмена ве-
ществ. При больших интенсивностях УЗ биологические ткани 

разрушаются под действием сильного нагревания и кавитации. 

 

12.2. Генерирование ультразвука 

 

На рис. 12.1 показана наиболее распространенная схема генери-
рования УЗ. Рассмотрим отдельные элементы этой схемы. 

Генераторы ультразвуковой частоты (ультразвуковые генерато-
ры) – это устройства, предназначенные для преобразования электри-
ческой энергии переменного тока промышленной частоты в электри-
ческую энергию переменного тока высокой частоты, равной частоте 
УЗ. Ультразвуковые генераторы (УЗГ) в зависимости от типа преоб-
разовательного устройства делятся на машинные, ламповые и полу-
проводниковые (транзисторные и тиристорные). УЗГ в основном вы-
полняют на полупроводниковых приборах, причем чаще всего на 
транзисторах (табл. 14.1). Принципиальные электрические схемы УЗГ 
сходны со схемами высокочастотных установок для диэлектрического 
нагрева. 

 Электрическая
энергия 

переменного 
тока 

промышленной 
частоты 

Электрическая
энергия 

переменного 
тока 

ультразвуков
ой частоты 

энергия 
ультразвука 

энергия 
ультразвука 

1   2   3 

 

Рис. 12.1. Блок-схема генерирования ультразвука: 1 – генератор 

ультразвуковой частоты; 2 – электроакустический преобразователь; 

3 – акустический трансформатор 
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Таблица 12.1 

Основные технические данные некоторых УЗГ 

Марка 

генератора 

Тип преобразо-

вательного 

устройства 

Мощность, 

потребляе-
мая из сети, 

кВт 

Выходная мощ-

ность (подводимая 

к электроакустиче-
скому преобразо-

вателю), кВт 

Рабочая 

частота, 

кГц 

УЗГ 1-0,04/22 Транзисторное 0,09 0,04 22 

УЗГ 4-0,1 То же 0,15 0,1 18 

УЗГ 1-0,25 » 0,4 0,25 18 

УЗГ 3-0,4/22 » 0,8 0,4 22 

УЗГ 5-0,63 » 1,2 0,63 18; 22 

УЗГ 10-1,6 » 2 1,6 18 

УЗГ 2-4 Тиристорное 5,7 4 18; 22 

УЗГ 1-10/22 » 12 10 18; 22 

УЗГ 2-25/22 » 34 25 18; 22 

 

Электроакустические преобразователи – это устройства, преобра-
зующие электрическую энергию переменного тока в энергию колеба-
ний твердого тела (стержня, пластинки и т. п.). Из электроакустиче-
ских преобразователей наиболее распространены магнитострикци-

онные и пьезоэлектрические. 
Магнитострикционные преобразователи. Если стержень из 

ферромагнитного материала поместить в направленное вдоль него 

магнитное поле, то длина стержня изменится, причем в зависимости 

от материала стержень может как укоротиться, так и удлиниться. Это 

явление называется прямым магнитострикционным эффектом. Суще-
ствует и обратный магнитострикционный эффект: изменение намаг-
ниченности ферромагнетика при его деформации. Прямой магнитост-
рикционный эффект используется в излучателях УЗ, а обратный – в 

приемниках УЗ.  

На рис. 12.2 показана схема двухстержневого магнитострикцион-

ного преобразователя, широко применяющегося в ультразвуковой 

технологической аппаратуре. По обмотке преобразователя пропуска-
ют переменный ток с частотой, равной частоте УЗ. Этот ток создает в 

сердечнике переменное магнитное поле. Под действием периодиче-
ского намагничивания стержни сердечника периодически изменяют 
свою длину, и колеблющиеся торцы сердечника возбуждают в окру-

жающей среде ультразвуковую волну. 
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Рис. 12.2. Схема двухстержневого магнитострикционного преобразователя: 

1 – сердечник (пакет из пластин магнитострикционного материала); 2 – обмотка; 
стрелка показывает направление деформации сердечника 

Для изготовления сердечников преобразователей наиболее широко 

применяют никель и пермендюр (сплав, содержащий 49 % железа, 
49 % кобальта и 2 % ванадия), обладающие высокой магнитострикцией. 

Магнитострикционные преобразователи работают при сравни-

тельно небольших частотах (до 100...200 кГц), так как с увеличением 

частоты растут потери на гистерезис и вихревые токи. 

Основные преимущества магнитострикционных преобразовате-
лей: более высокая механическая прочность и надежность; значи-

тельные относительные деформации, за счет чего можно получить 
сравнительно большие акустические мощности; устойчивость к кор-

розии. 

Промышленность выпускает магнитострикционные преобразова-
тели серий ПМС и ПМ. Их рабочая частота равна, как правило, одно-

му из трех стандартных значений: 18, 22 и 44 кГц, потребляемая 

мощность составляет 0,4...4 кВт, напряжение питания – 220 и 440 В. 

Интенсивность ультразвука у магнитострикционных преобразовате-
лей может достигать 200 кВт/м2

 и более. 
Пьезоэлектрические преобразователи. При сжатии и растяже-

нии в определенных направлениях некоторых кристаллов на их по-

верхности появляются электрические заряды, обусловленные поляри-

зацией. Это явление называется прямым пьезоэлектрическим 

эффектом и используется в приемниках УЗ. Обратный пьезоэлектри-

ческий эффект (деформация кристаллов под действием электрическо-

го поля) применяют в излучателях УЗ. 
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Пьезоэлектрические преобразователи часто выполняют в виде из-
готовленной из пьезоэлектрического материала пластинки с нанесен-
ными на ее большие грани электродами. К электродам подводится пе-
ременное напряжение от генератора ультразвуковой частоты. При 
изменении приложенного электрического поля пластинка изменяет 
толщину и излучает УЗ в окружающую среду. 

В качестве пьезоэлектрических материалов используют кристал-
лы кварца, сегнетовой соли, а также искусственно получаемую пьезо-
керамику: титанат бария и цирконат-титанат свинца. 

Пьезоэлектрические преобразователи способны работать на очень 
высоких частотах (вплоть до десятков МГц) ввиду того, что пьезо-
электрический эффект является практически безынерционным и не 
связан с потерями на гистерезис. Однако они могут развивать относи-
тельно небольшую мощность (обычно не более сотен ватт) из-за низ-
кой механической прочности пьезоэлектрических материалов. На-
пряжение питания составляет 50...400 В для пьезокерамики и 2...20 кВ 
для кварца, интенсивность УЗ достигает 100 кВт/м2

. 
Пьезоэлектрические преобразователи применяют в основном в 

ультразвуковой информационно-измерительной технике. 
Акустические трансформаторы предназначены для усиления ко-

лебаний магнитострикционного преобразователя (трансформаторы 
скорости) и для согласования механического сопротивления техноло-
гической нагрузки с сопротивлением пакета преобразователя (транс-
форматоры сопротивления). Трансформаторы скорости называются 
концентраторами. 

Концентратор представляет собой стержень переменного сече-
ния, присоединяемый к пакету преобразователя более широким тор-
цом. Меньший торец концентратора подводит колебания к техноло-
гической среде. Энергия концентрируется благодаря уменьшению 
площади сечения. Концентраторы могут усиливать амплитуду ульт-
развуковых колебаний в 10...15 раз и доводить ее до 50 мкм. 

 
12.3. Использование силового и физико-химического 

действия ультразвука 

 

Наиболее распространены технологические процессы, связанные 
с воздействием УЗ на жидкость. Поскольку в этих процессах основ-
ную роль играет ультразвуковая кавитация, то для них используют, 
как правило, низкие частоты (18...44 кГц), на которых кавитация на-
ступает при относительно невысоких интенсивностях УЗ. 
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Рассмотрим примеры технологического использования УЗ в ос-
новных направлениях, представляющих интерес для сельскохозяйст-
венного производства. 

Применение УЗ в процессах, основанных на тепломассообмене. 
Ультразвук используют для очистки поверхностей твердых тел (деталей, 

сборочных единиц, изделий) от загрязнения. Предметы, подлежащие очи-

стке, помещают в ванну, заполненную моющим раствором. Электроаку-

стический преобразователь встраивают в дно или стенки ванны либо по-

гружают в раствор. Параметры процесса: f = 18...44 кГц, 

I = 2,5...100 кВт/м2
, время очистки – от десятков секунд до десятков минут. 

Кавитационные пузырьки, играющие основную роль в процессе 
УЗ очистки, проникают под пленку загрязнения, разрывают и отслаи-

вают ее. 
Применение ультразвука позволяет значительно ускорить про-

цесс очистки; повысить ее качество (например, при прополаскивании 

деталей на их поверхности остается до 88 % загрязнения, при вибра-
ционной очистке – около 55 %, при ручной – около 20 %, а при УЗ – 

не более 0,5 %); исключить вредный ручной труд; заменить дорогие 
токсичные либо пожароопасные растворители водой или дешевыми 

водными растворами. 

Ультразвуковую очистку применяют перед ремонтом, сборкой, 

окраской, хромированием, никелированием и другими операциями. 

Особенно эффективно УЗ применять для очистки деталей, имеющих 

сложную форму и труднодоступные места (узкие щели, прорези, ма-
ленькие отверстия и т. д.). УЗ можно использовать и для мытья до-

ильной аппаратуры и молочной посуды. 

Промышленность выпускает большое число установок для ульт-
развуковой очистки, различающихся конструктивными особенностя-

ми, вместимостью ванн, мощностью УЗ (табл. 12.2). 
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Таблица 12.2 

Основные технические данные некоторых ультразвуковых очистных 

установок универсального назначения 

Наименование 
показателей 

У
ЗУ

-0
,1

 

У
ЗУ

-0
,2

5
 

У
ЗУ

-0
,4

 

У
ЗВ

-1
5
М

 

У
ЗВ

-1
6
М

 

У
ЗВ

-1
7
М

 

У
ЗВ

-1
8
М

 

У
ЗУ

-1
3
-2

5
/1

6
 

Рабочая часто-
та, кГц 18 18 18 22 22 22 22 16 

Выходная 
мощность ге-
нератора, кВт 0,1 0,25 0,4 2,5 5,0 7,5 10 25 

Вместимость 
ванны, л 1 5 5 42 82 128 163 350 

 

Ультразвук можно использовать также и для интенсификации 

других процессов, связанных с тепломассообменом: сушки материа-
лов, пропитки пористо-капиллярных материалов жидкостью (напри-

мер, при пропитке электрической изоляции лаком, при ощелачивании 

соломы) и т. д. 

Применение УЗ для размерной обработки твердых хрупких 

материалов. Сущность этой обработки состоит в том, что между ин-

струментом 2 (рис. 12.3), колеблющимся с частотой 18...44 кГц и ам-

плитудой 10...60 мкм, и обрабатываемой поверхностью заготовки 1 

подаются взвешенные в воде зерна абразива 3. Инструмент периоди-

чески ударяет по зернам абразива, которые выкалывают микрочасти-

цы с поверхности заготовки. Поскольку инструмент прижимается к 

обрабатываемой поверхности, то на ней постепенно образуется уг-
лубление, копирующее форму рабочей части инструмента. Таким об-

разом осуществляется соответствующая операция: вырезание, проши-

вание, сверление и т. п. 

Ультразвуковая размерная обработка в отличие от электроэрози-

онной пригодна для обработки как проводящих, так и диэлектриче-
ских материалов. Наиболее эффективна ультразвуковая обработка 
при изготовлении деталей и отверстий сложной формы в изделиях из 
твердых хрупких материалов (стекло, керамика, алмаз, германий, 

кремний и др.), обработка которых другими методами затруднена. 
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Рис. 12.3. Схема ультразвуковой размерной обработки материалов: 

1 – обрабатываемая поверхность заготовки; 2 – инструмент, колеблющийся 

с ультразвуковой частотой; 3 – зерна абразива, взвешенные в воде 

Применение УЗ для соединения материалов. Ультразвук мож-
но успешно применять для пайки и сварки металлов. 

Ультразвуковая пайка отличается от обычной тем, что жало па-
яльника жестко связано через концентратор с электроакустическим 
преобразователем и совершает колебания с частотой 18...44 кГц и ам-
плитудой 3...20 мкм. Ультразвуковые колебания вызывают в расплав-
ленном припое кавитацию, которая способствует разрушению окис-
ной пленки на поверхности металла. Чистый металл, обнажившийся 
при этом, обслуживается. Ультразвук позволяет проводить пайку лег-
коокисляющихся металлов (например, алюминия) без специальных 
флюсов и повышает качество соединений. Для ультразвуковой пайки 
применяют устройства различной мощности (от 0,01 до 0,6 кВт): 
УП-21, УЗУП-2, УЗП 2-0,025 и др. 

Ультразвуковая сварка. При ультразвуковой сварке металлов 
соединяемые детали прижимаются одна к другой под действием от-
носительно небольшой силы, направленной нормально к поверхности 
их соприкосновения. По касательной к этой поверхности направлены 
ультразвуковые колебания, которые разрушают пленку окиси на по-
верхности деталей и вызывают в зоне сварки состояние пластичности 
или текучести. При этом под действием нормальной силы детали со-
единяются. 

Сварка происходит без заметного нагрева металла, вследствие че-
го его структура в зоне сварки изменяется мало. Ультразвук можно 
использовать для сварки листов очень малой толщины (доли милли-
метра), при этом требования к чистоте поверхности снижены. Экс-
плуатируются различные типы ультразвукового оборудования для 
сварки металлов мощностью 0,1...4 кВт; машины МТУ и сварочные 
клещи К.ТУ для точечной сварки, машины МШУ для шовной сварки 
и т. д. 
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Применение УЗ для диспергирования и коагуляции. Исполь-
зуются следующие виды ультразвукового диспергирования: образо-
вание суспензий (измельчение твердых тел в жидкости), жидких аэро-
золей (распыление жидкостей в воздухе) и эмульсий (получение 
мелких капелек одной из взаимно нерастворимых жидкостей в среде 
другой). 

Для получения эмульсий выпускают смеситель-эмульгатор 
УГС-10 и другие аппараты. Ультразвуковое эмульгирование может 
быть использовано, например, при смешивании рыбьего жира с водой 
для выпаивания его животным и птицам. 

Ультразвук применяют также для гомогенизации молока (раз-
дробления жировых шариков в молоке с целью повышения его со-
хранности и усвояемости), борьбы с накипеобразованием и для дру-
гих целей. 

Применение УЗ при восстановлении изношенных деталей. 
Работы, проведенные под научным руководством И. Е. Ульмана и 
М. В. Авдеева, а также в ряде сельскохозяйственных вузов и НИИ, 
показали возможность применения ультразвука для повышения каче-
ства восстановления деталей методами вибродуговой наплавки и на-
плавки под слоем флюса. Ультразвуковые колебания в расплавлен-
ный металл могут вводиться как через дополнительный присадочный 
материал, так и через основной материал детали. Воздействие ультра-
звука вызывает дегазацию жидкого металла, в результате чего значи-
тельно (в 3...5 раз) снижается такой характерный для наплавки де-
фект, как пористость наплавленного металлического слоя. Под 
действием ультразвука снижается степень технологического коробле-
ния наплавляемых удлиненных деталей, например коленчатых валов. 
Ультразвуковое воздействие оказалось эффективным и для упрочне-
ния рабочей поверхности восстанавливаемых деталей после их на-
плавки. Упрочнение достигается за счет пластического деформирова-
ния поверхности инструментом, колеблющимся с ультразвуковой 
частотой. 

 
12.4. Использование биологического действия ультразвука 

 

Ультразвук используют для пастеризации молока, предпосевной 
обработки семян с целью ускорения их прорастания и повышения 
урожайности, стерилизации молока и других жидких пищевых про-
дуктов, лечения животных, отпугивания грызунов от сельскохозяйст-
венных помещений и т. д. 
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Установлено, что ультразвук интенсивностью 1...12 кВт/м2
 и час-

тотой от сотен килогерц до нескольких мегагерц можно эффективно 
использовать для профилактики и терапии болезней глаз, суставов, 
костей, маститов, раневых инфекций, фурункулеза и других болезней. 
В ветеринарной практике применяют ультразвуковые аппараты 
УРСК-7Н, УТС-1, ВУТ-1 и др. 

 
12.5. Использование ультразвука для получения информации 

 
Применение ультразвука для получения информации основано на 

анализе ультразвукового сигнала, прошедшего через исследуемый 
объект или отраженного от него. В качестве приемника ультразвука 
чаще всего применяют пьезоэлектрические преобразователи. Методы 
получения информации при помощи ультразвука можно разделить на 
две группы. 

Методы, основанные на измерении затухания и скорости рас-
пространения ультразвуковых волн в среде. Коэффициент погло-
щения а и скорость звука с зависят от состава и свойств среды. Эта 
зависимость может быть использована, например, при построении 
влагомеров для различных сельскохозяйственных материалов; для 
определения содержания белка и жира в молоке; для контроля кон-
центрации моющих растворов, применяемых при ремонте сельскохо-
зяйственной техники и т. д. 

Методы, основанные на отражении ультразвуковых волн от гра-
ницы раздела двух сред, применяют в таких областях, как гидролока-
ция (определение положения подводных объектов), дефектоскопия, 
медицинская и ветеринарная диагностика и др. 

В качестве примера использования ультразвука в ветеринарной 
диагностике можно привести прибор «Супор-БМ», предназначенный 
для раннего определения супоросности у свиней. Принцип действия 
прибора основан на следующем. Головка излучателя УЗ через слой 
контактной смазки соприкасается с поверхностью кожи животного. 
Ультразвуковые волны проникают внутрь тела и распространяются в 
нем узким пучком. Если свинья супоросная, то в ее матке накаплива-
ется жидкость, что сказывается на отражении ультразвукового луча. 
Прибор работает на частоте 2 мГц. Ценность такого прибора для 
практики заключается в том, что раннее определение супоросности 
позволяет экономить корм и снижать затраты рабочего времени на 
содержание животных. 

Аналогичные приборы можно использовать и для прижизненного 
определения толщины жирового слоя и мышц у свиней. 
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