Лекция №5

1.Классификация нагревательных элементов.
К электрическим нагревательным элементам следует относить все виды устройств, способные обеспечить нагрев обрабатываемых продуктов, технологических сред или промежуточных теплоносителей за счет поглощения ими электромагнитных волн (ВЧ-, СВЧ- и ИК-диапазона) или выделения теплоты при прохождении через сопротивление электрического тока.
В зависимости от способа трансформирования электрической энергии в тепловую электрические нагревательные элементы подразделяются на электронагреватели сопротивления, электродные нагреватели, ИК-генераторы (ИК-излучатели), лазерные генераторы, СВЧ-генераторы и индукционные нагреватели.
Электронагреватели сопротивления могут быть классифицированы по следующим основным признакам:
по виду нагреваемой среды различают нагреватели, предназначенные для работы в водяных, масляных и газовоздушных средах;
по виду материала, пропускающего электрический ток и выделяющего теплоту, различают металлические (нихром, фехраль, вольфрам), неметаллические (силитовые, композитные), жидкостные (электролиты);
по способу контакта электропроводящего элемента (спирали) с воздухом электронагреватели подразделяют на открытые, закрытые и герметичные;
по форме наружной оболочки элементы сопротивления и ИК-генераторы .могут быть трубчатые (стержневые), плоские, спиралеобразные, ребристые, сложной конфигурации;
по виду защитной оболочки электрические нагреватели могут быть разделены на устройства, оболочка которых не пропускает ИК-излучения и сама является излучающим элементом (металлические и керамические кожуха или трубки), оболочка, пропускающая ИК-излучение (кварцевые трубки, стекло);
по мощности элементы сопротивления изготовляются с номинальной мощностью от 0,05 до 25 кВт, ИК-генераторы - с мощностью 0,2...6,0 кВт.
2.Электронагреватели сопротивления. 
Электронагревателями сопротивления называют устройства, в которых реализуется эффект нагрева проводника в результате прохождения по нему электрического тока.
Основным элементом конструкции электронагревателя являются токопроводящая проволока или токопроводящий слой, играющий роль электрического сопротивления - резистора. Данный элемент конструкции электронагревателя называется резистивным элементом.
В зависимости от вида материала, из которого изготовлен резистивный элемент, электронагреватели сопротивления подразделяются на металлические и неметаллические.
В металлических нагревателях резистивным элементом служит проволока или пленка, изготовленная из металла (точнее, сплава), обладающего высоким удельным электрическим сопротивлением.
В неметаллических нагревателях резистивный слой представляет собой композитный материал, изготовленный, как правило, на керамической основе с включением токопроводящего материала и пластификаторов.
В зависимости от условий работы основного резистивного элемента - проволоки металлические электронагреватели сопротивления подразделяются на открытые, закрытые и герметичные.
Электронагреватели сопротивления открытого типа (см. рисунок)
Конструктивно электронагреватели сопротивления открытого типа просты. Основному элементу – токопроводящей проволоке для компактности придается форма спирали. Электрическая спираль в различных вариантах крепится на тот или иной несущий элемент, выполненный из диэлектрического материала (чаще всего из керамики).

Наиболее распространены варианты, при которых спираль укладывается в специальные канавки в керамической плитке; наматывается на керамический стержень; размещается внутри трубки из кварцевого стекла.

Существенным недостатком электронагревателей открытого типа кроме термической коррозии спирали являются их повышенная электроопасность, возможность механических повреждений, термических ударов при попадании влаги на незащищенную поверхность.
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Принципиальные схемы открытых нагревательных элементов:

а) - крепление проволочных нагревателей: 1 — жароупорные штыри с крючками; 2 -зигзагообразный нагреватель; 3 — керамическая плитка; б) — крепление ленточного нагревателя: 1 — рама; 2 — зигзагообразный нагреватель; 3 — распорные крючки; в) — проволочный нагреватель: 1 — контактная скоба; 2 — проволока; 3 — керамическая трубка; г) -фасонный нагреватель: 1 — керамическая панель; 2 — пазы; 3 — спираль; д) — биспиральный нагреватель: 1 — контактная скоба; 2 — керамический стержень с канавками; 3 — биспираль (спираль двойной навивки); е) — кварцевый нагреватель; 1 — керамическая за​глушка; 2 — кварцевая трубка; 3 — спираль

Электронагреватели сопротивления закрытого типа
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Закрытые электрические нагревательные элементы - конфорки:

а) — схема конфорки: 1 — спираль; 2 — электроизоляционная масса; 3 — чугунный жарочный настил; 4 — тепловая изоляция (алюминиевая фольга или стальная); 5 — ребра; 6 — металлический защитный кожух; б) — принципиальная конструктивная схема конфорки РЭА им. Г. В. Плеханова: 1 - съемный настил; 2 - блок нагревательных элементов; 3 — спирали в кварцевой трубке; 4 — корпус

К недостаткам нагревателя данной конструкции относятся:

- большая масса, как следствие, большая тепловая инерция. Нагреватели долго нагреваются, еще медленнее охлаждаются, что значительно затрудняет регулировку температуры поверхности нагревателя;

- в результате повторных термических нагрузок (нагреве с последующим охлаждением) происходит деформация, а в отдельных случаях и разрушение корпуса электронагревателя, а в зоне контакта спирали, электроизолятора и корпуса из-за различия коэффициентов теплового расширения материалов происходит расслоение указанных слоев с образованием воздушного зазора, обладающего значительным термическим сопротивлением. Из-за этого происходят перегрев и плавление спирали.
3. Трубчатые электрические нагреватели
Наиболее совершенны нагреватели, в которых электрическая спираль герметично размещена в корпусе и не подвержена окислительному воздействию воздуха. К таким нагревателям относятся трубчатые электрические нагреватели - ТЭНы.

Они способны быстро выходить на рабочий режим. Их можно объединять в блоки, устанавливать в любом положении, легко монтировать в рабочей камере. Они имеют большой ресурс работы. Указанные преимущества позволяют использовать ТЭНы практически в любых типах тепловых аппаратов.

В качестве электроизоляционных материалов при изготовлении ТЭНов используют материалы с высокими диэлектрическими свойствами, хорошей теплопроводностью, способностью противостоять резким перепадам температур, не впитывающие влагу и не содержащие веществ, способных вступать во взаимодействие с другими материалами конструкции при любых температурах. 

ТЭНы изготавливают с учетом вида нагреваемой среды. Они подразделяются на воздушные, водяные и масляные. 

Использование водяных ТЭНов в масляной и особенно в воздуш​ной среде недопустимо, так как это неизбежно приводит к увеличению рабочей температуры спирали и ее перегоранию.
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Принципиальная схема ТЭНа
1 - контактный стержень; 2 — заглушка (пробка); 3 — слой герметика; 4 — упор для прижатия уплотнения; 5 - оболочка; 6 — спираль; 7-гайки и шайбы для под​соединения электропроводящих проводов; 8 — электроизоляционная втулка; 9 — наполнитель
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