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Где в Европе и на Алтае можно исполь-
зовать технологию Strip-Till и с какой интен-
сивностью обработки почвы, позволит уста-
новить совместная программа научных ис-
следований, в т.ч. международный немец-
ко-российский проект «Кулунда», реали-
зуемый в Алтайском крае.  
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Введение 

В сельском хозяйстве горячую воду ши-
роко используют в системах отопления, 
процессах кормоприготовления, мастер-
ских, для удовлетворения санитарно-
гигиенических нужд, для мытья посуды на 
животноводческих фермах, сепараторов, 
пастеризаторов, молокопроводов, автоцис-
терн, молочных танков и т.д. Перечислен-
ные технологические процессы являются 
весьма энергоемкими. 

Вопросам энергосбережения и повыше-
ния энергоэффективности электротермиче-
ских устройств и других электротехнологи-
ческих аппаратов в последнее время уделя-
ется значительное внимание [1]. 

Вместе с тем серьезные недостатки тео-
рии электродного нагрева, используемой в 
настоящее время, не обеспечивают макси-
мальной теплопроизводительности и мини-
мальных затрат электроэнергии в процессе 
функционирования электродных водонагре-
вателей, т.е. не обеспечивают оптимального 
протекания электротермического процесса 
[2-4]. Причиной является то, что известные 
эмпирические формулы справедливы только 
для определенных условий проведения 
электротермического процесса и дают не-
допустимые погрешности при их изменении. 
Этому же способствует и целый ряд при-
нимаемых при математическом моделиро-
вании упрощающих допущений. В частности, 
принимаются неизменными во времени на-

грева мощность, напряжение, ток и темпе-
ратура. Указанные условия соблюдены в 
работе, посвященной экспериментальному 
получению передаточной функции элек-
тродного водонагревателя по его кривой 
разгона [5]. Вместе с тем признано, что к 
методам идентификации систем, основан-
ным на «подгонке» передаточной функции 
под экспериментальные данные, следует 
относиться с большой осторожностью [6]. 
Предпочтение целесообразно отдавать ме-
тодам получения передаточных функций на 
основе математических моделей, построен-
ных с использованием фундаментальных 
законов физики. Кроме того, принятые до-
пущения соответствуют установившемуся 
режиму работы установки [5]. 

 Однако если изменяется хотя бы одна из 
вышеперечисленных величин, что имеет ме-
сто в действительности, то процесс следует 
считать переходным, т.е. динамическим. 
Вместе с тем в настоящее время отсутству-
ет математический аппарат, позволяющий 
реализовать непрерывные законы регули-
рования мощности устройства в функции 
температуры нагреваемой среды. 

Оптимизация режимов работы электрод-
ной установки и повышение ее энергоэф-
фективности требуют применения регули-
рования параметров нагрева на основе ана-
лиза динамических характеристик нагрева-
теля, описываемых передаточными функ-
циями. 

Классификация способов повышения 
энергоэффективности электродного нагрева 
жидких сред представлена на рисунке. 
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Рис. Классификация способов повышения энергоэффективности  
электродного нагрева жидких сред 

Повышение энергоэффективности путем 
изменения геометрических параметров 
электродной системы является сложным и 
нетехнологичным [7]. 

Наиболее перспективным способом дос-
тижения поставленной цели представляется 
регулирование посредством изменения 
мощности электродного устройства. Ука-
занный способ в соответствии с рисунком 
может быть реализован либо изменением 
расхода нагреваемой воды при постоянстве 
напряжения, либо изменением напряжения 
при неизменном расходе. При этом следует 
учитывать, что регулирование напряжения и 
расхода должно осуществляться в функцио-
нальной зависимости от температуры нагре-
ваемой воды. Передаточная функция нагре-
вателя по расходу нагреваемой воды полу-
чена в работе [8]. 

Целью является получение передаточной 
функции электродного водонагревателя по 
мощности. 

 
Объект и методы исследования 

Объектом исследования является элек-
тродный проточный нагреватель жидких 
сред. Получение передаточной функции на-
гревателя основано на использовании анали-
тического метода решения систем линеари-
зованных дифференциальных уравнений, 
составленных на основе баланса тепловой 
энергии. 

 
Результаты и их обсуждение 

Представим исследуемую электротерми-
ческую систему в виде двух физических 
тел: нагреваемой воды и корпуса нагрева-
теля. В этом случае теплообмен между во-
дой, находящейся в межэлектродном про-
странстве, и окружающей средой запишет-
ся следующей системой уравнений в откло-
нениях: 
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где св, сог — удельные теплоемкости воды и 
корпуса нагревателя; 

mв, mог— массы воды в межэлектрод-
ном пространстве и корпуса; 

∆Тв, ∆Тог — отклонения температуры во-
ды и корпуса от расчетных соответственно; 

∆Р1, ∆Q1, ∆Q2 — отклонения от расчет-
ных значений мощности и тепловых потоков 
от воды к корпусу и от корпуса наружному 
воздуху соответственно. 

Введем следующие допущения: 
нагреватель рассматривается как линей-

ный объект с сосредоточенными парамет-
рами; 

жидкость считается однородным изо-
тропным телом, обладающим бесконечной 
теплопроводностью; 

теплоотдача в окружающую среду про-
исходит мгновенно; 

парообразование исключено; 
тепловой поток в окружающую среду 

пропорционален разности температур уста-
новки и окружающей среды; 

теплоемкость воды, теплоотдача от тем-
пературы не зависят; 

температура окружающей среды в про-
цессе нагрева не изменяется. 

Вместо тепловых потоков в уравнения 
системы (1) подставим их значения, выра-
женные через удельные теплоемкости воды 
и корпуса устройства, их массы, отклонения 
температур, площадь поверхности теплопе-
редачи и коэффициенты теплообмена: 
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где Fо г — площадь ограждения; 
 Тв, Тог — температура воды и огражде-

ния соответственно; 
 αвн, αна р — коэффициенты теплообмена 

на внутренней и внешней поверхностях кор-
пуса; 

 Тнар — температура окружающей среды. 

Способы повышения энергоэффективности электродного нагрева жидких сред 

Изменение мощности нагрева Изменение геометрических  
параметров электродной системы 

Изменение расхода воды  
при неизменном напряжении   

Изменение напряжения  
при постоянном расходе воды 



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (109), 2013 93
 

Результатом решения первого уравнения 
системы (2) относительно ∆Тог, подстановки 
∆Тог во второе выражение указанной систе-
мы и последующего разделения перемен-
ных является: 
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В уравнении (4) выходной регулируемой 
величиной является изменение температуры 
воды ∆Тв, возмущением — изменение мощ-
ности водонагревателя ∆P. 

Тогда в соответствии с определением 
передаточная функция проточного элек-
тродного водонагревателя имеет следую-
щий вид: 
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Выводы 

Анализ полученной передаточной функ-
ции (5) показывает, что между температу-
рой нагреваемой среды и мощностью про-
точного электродного нагревателя сущест-
вует однозначная связь.  

Передаточная функция нагревателя по 
мощности представляет собой произведе-
ние дифференцирующего звена первого 
порядка и колебательного звена второго 
порядка, что соответствует их последова-
тельному включению. 

Для любой температуры Т при постоян-
ном расходе воды мощность проточного 
электродного водонагревателя Вт описыва-
ется выражением [4]: 

, 
где U — фазное напряжение, В;  

 Т — температура воды, оС; 
 d — высота электродов, м; 
 kЭГ — геометрический коэффициент 

электродной системы;  

 — удельное электрическое сопротив-
ление воды при температуре 20оС,  
Ом м. 

При постоянном расходе воды и геомет-
рическом коэффициенте регулирование 
мощности проточного электродного водо-
нагревателя в функциональной зависимости 
от температуры воды может быть осущест-
влено с помощью широтно-импульсной мо-
дуляции (ШИМ) питающего напряжения и 
канала обратной связи по температуре.  

Полученная передаточная функция про-
точного электродного водонагревателя по-
зволяет получить частотные характеристики 
объекта и синтезировать широтно-
импульсный регулятор напряжения. 
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