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В химической промышленности для проведения процессов нагревания, упаривания, десорбции и
ректификации растворов серной кислоты и водных фторсернокислых растворов наиболее эффек-
тивным является электродный нагрев переменным электрическим током, пропускаемым непосред-
ственно через раствор в греющей камере. Для нагрева целесообразно применение электродных гре-
ющих камер, выполненных в виде установленных по оси в чередующемся порядке трубчатых элек-
тродов и изоляторов с различным соотношением размеров конструктивных элементов. Проведены
экспериментальные исследования зависимости коэффициента формы электродных трубчатых
групп от соотношения геометрических размеров электродов и изоляторов, получено эмпирическое
уравнение. Установлены соотношения геометрических параметров электродных групп с целью вы-
равнивания плотности электрического тока по рабочей поверхности электродов и достижения мак-
симальной удельной мощности греющей камеры.
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ВВЕДЕНИЕ

В химической промышленности для проведе-
ния процессов нагревания, упаривания, десорб-
ции и ректификации растворов серной кислоты и
водных фторсернокислых растворов наиболее
эффективным является электродный нагрев пе-
ременным электрическим током, пропускаемым
непосредственно через раствор в греющей камере
[1]. Прямой электрический нагрев характеризует-
ся высокой скоростью и равномерностью прогре-
ва материала, возможностью достижения практи-
чески любых температур, простотой конструкции
и компактностью греющих камер, высоким ко-
эффициентом полезного превращения электри-
ческой энергии в тепловую и теплопроизводи-
тельностью, в 4–10 раз превышающей теплопро-
изводительность паровых греющих камер [2].

Для нагрева целесообразно применение элек-
тродных греющих камер, выполненных в виде
установленных по оси в чередующемся порядке
трубчатых электродов и изоляторов с различным
соотношением размеров конструктивных эле-
ментов. Трубчатые электроды характеризуются
большой рабочей поверхностью, что позволяет
проектировать аппараты высокой удельной мощ-
ности с минимальной плотностью тока на рабо-

чей поверхности электродов, тем самым обес-
печивая минимальный электрокоррозионный
износ, надежность и безопасность их эксплуа-
тации [3].

Мощность электродной греющей камеры, рас-
ходуемая на нагревание растворов электролитов,
рассчитывается через ее электрическое сопротив-
ление. Величина сопротивления зависит от фор-
мы электродной группы. Были проведены экспе-
риментальные исследования зависимости коэф-
фициента формы электродных трубчатых групп
от соотношения размеров их конструктивных
элементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для расчета греющих камер была собрана мо-
дельная установка, изображенная на рис. 1, пред-
ставляющая собой электродную греющую каме-
ру, состоящую из двух трубчатых электродов 1,
соединенных межэлектродной диэлектрической
трубчатой вставкой 2 с внутренним диаметром
dмэл в 4 раза меньшим внутреннего диаметра элек-
тродов dэл. Электроды и изоляторы выполнены в
виде набора чередующихся колец 3 и 4, соединен-

УДК 66.046.1:621.365

ТЕХНИЧЕСКАЯ
ФИЗИКА



38

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 6  № 1  2017

ХОДЯКОВ и др.

ных с помощью резьбы. Установка снабжена
штуцерами 5 подачи и 6 отвода раствора электро-
лита. Кольца 3 электродов 1 имеют токоподводы 7

для измерения электрического сопротивления
электродной греющей камеры универсальным
измерителем марки Е7-11, работающим с целью
устранения граничных сопротивлений на пере-
менном токе частотой 100 Гц.

Греющая камера заполнялась через штуцер 5
раствором электролита электропроводностью  =
= 0.0136 См см-1 при температуре 22°С и проводи-
лось измерение сопротивления греющей камеры.
После этого изменяли длину электродов путем
последовательного отсоединения колец 3 и снова
замеряли электрическое сопротивление запол-
ненной раствором греющей камеры. Далее,
уменьшая длину межэлектродного изолятора пу-
тем отсоединения колец изолятора, проводились
замеры электрического сопротивления при изме-
няющейся длине электродов.

После чего, последовательно увеличивая внут-
ренний диаметр межэлектродного изолятора 2,
вся серия опытов повторялась для каждого значе-
ния диаметра межэлектродного изолятора при
изменяющейся длине электродов и изоляторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные результаты эксперимента пред-
ставлены в таблице 1.

Для расчета коэффициента формы можно вос-
пользоваться уравнением [3]:

û

Рис. 1. Модель трубчатой электродной греющей ка-
меры.
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Таблица 1. Зависимость электрического сопротивления электродной греющей камеры от ее геометрических па-
раметров

Длина изолятора 
lмэл, см

Диаметр изолятора 
dмэл, см

Электрическое сопротивление греющей камеры R, кОм при длине 
электрода lэл, см

4.9 4.2 3.5 2.8 2.1 1.4 0.7

26.7 1 2.140 2.140 2.140 2.140 2.140 2.140 2.140

2 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510

3 0.236 0.236 0.236 0.236 0.236 0.236 0.236

4 0.142 0.142 0.142 0.142 0.142 0.142 0.142

20.2 1 1.690 1.690 1.690 1.690 1.690 1.690 1.690

2 0.407 0.407 0.407 0.407 0.407 0.407 0.407

3 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187

4 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112

13.7 1 1.210 1.210 1.210 1.210 1.210 1.210 1.210

2 0.294 0.294 0.294 0.294 0.294 0.294 0.294

3 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137

4 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082
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(1)

где R – электрическое сопротивление греющей
камеры, кОм;

KГ – коэффициент газонаполнения, учитыва-
ющий влияние неэлектропроводных газовых пу-
зырей, образующихся при кипении раствора;

KФ – коэффициент формы и расположения
электродов, учитывающий геометрию и располо-
жение электродов в греющей камере;

l – расстояние между электродами, равное
длине межлектродного изолятора, см;

 – удельная электропроводность раствора,
См см–1;

F – площадь живого сечения межэлектродного
изолятора, размещенного между парой электро-
дов, см2.

Однако для трубчатых электродных греющих
камер удобнее пользоваться приведенным коэф-
фициентом формы, который можно получить,
преобразовав выражение (1) к виду:

(2)

где KФпр = KФl/F – приведенный коэффициент
формы трубчатой электродной группы, см-1.

Учитывая, что эксперимент проводился без га-
зонаполнения электролита, то есть KГ = 1, уравне-
ние (2) примет вид:

Влияние геометрических параметров электро-
дов и межэлектродного изолятора на коэффици-
ент формы электродной группы можно предста-
вить в виде функциональной зависимости:

где lмэл – длина межэлектродного изолятора, см;

dмэл – внутренний диаметр межэлектродного
изолятора, см;

lэл – длина электрода, см;

dэл – внутренний диаметр электрода, см.

Симплексом lэл/dмэл – пренебрегли, т.к. со-
гласно полученным экспериментальным резуль-
татам коэффициент формы электродной группы
практически не зависит от длины электродов.

ВЫВОДЫ

Решая функциональную зависимость коэф-
фициента формы от соотношений геометриче-
ских размеров электродов и изоляторов в иссле-
дованном интервале с помощью ПЭВМ получено
эмпирическое уравнение следующего вида:

Проверка уравнения показала, что экспери-
ментальные и рассчитанные по уравнению ре-
зультаты в указанных рекомендованных пределах
геометрических параметров расходятся не более
чем на 4.5%.

Установлено, что с целью выравнивания плот-
ности электрического тока по рабочей поверхно-
сти электродов и достижения максимальной
удельной мощности греющей камеры при расчете
следует соблюдать следующие рекомендуемые
соотношения геометрических параметров:
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Abstract—Electrode heating by an alternating electric current f lowing through a solution directly into a heat-
ing chamber is the most efficient in chemical industry for processes of heating, evaporation, distillation, and
stripping solutions of sulfuric acid and aqueous solutions of f luorosulfuric acid. To heat the electrode, it is
appropriate to use heating chambers made as tubular electrodes and insulators axially alternately mounted
with different ratios of the sizes of the structural elements. The dependence of the tubular shape of the elec-
trode groups on the aspect ratio of the electrodes and insulators is experimentally studied. An empirical equa-
tion is obtained. The relations of the geometrical parameters of the electrode groups are established in order
to equalize the electric current density on the working surface of electrodes and to achieve the maximum pow-
er density of the heating chamber.

Keywords: f luorosulfuric acid solutions, tubular electrode group, electrodes, insulators, form coefficient,
electrical resistance of the heating chamber
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