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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ МЕЖДУ ЭЛЕКТРОДАМИ 
ЭЛЕКТРОСТЕКЛОВАРЕННОЙ ПЕЧИ МОДЕЛИРОВАНИЕМ

При расчете электрической части электрических стекловаренных 
печей основной трудностью является определение электрического 
сопротивления. Величина эта зависит от многих факторов, как-то: 
геометрических параметров печи, количества, формы и взаимного рас
положения электродов, а также температуры и состава стекломассы.

Существующие формулы, для определения электрического со
противления стекломассы между двумя электродами в печи, дают при
ближенные значения его, иногда отличающиеся от действительного в 
1,5—2 раза. Так, для двух стержневых цилиндрических электродов 
теорией электростатического поля дается формула |1|

R = 1п — , 
г (Ն

где р— удельное сопротивление;
/ — длина стержня;
</ —расстояние между электродами;
г — радиус электрода.
Однако формула в таком виде неприменима, так как не учиты

вает влияние ограждающих поверхностей.
Более правильно будет формулу выразить в виде:

R — п.г- п2 — 1п , 
“ г.1 г (!')

где пг—коэффициент температурной неоднородности стекломассы. По 
данным Н. И. Шелудякова пг— 1,05—1,1 |2];

—коэффициент, учитывающий влияние всех ограждающих по
верхностей.

И. П. Борелем [3] рекомендуется другая формула [2], учиты
вающая влияние пода и зеркала стекломассы:

յ_____г 2 Լ \2(հ — г — Տ) )
յ Г . 2(2/1 ֊ր֊Տ) , 4 2(5 4- г)/ аг^ < 4- ап^ —  1—-

[ « մ
(2)

Сопротивления по формуле (2) определяются более точно, но 
все же превышают действительные значения на 20—ЗО°/о,
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Указанные формулы применимы лишь для определения сопро
расположенными в ванне прямо- 

влияния 
других пар эдектродов. При слож
ной же конфигурации печи и при 
наличии совместно действующих 
нескольких пар электродов опреде
ление сопротивления по этим фор
мулам практически невозможно.

Как показали исследования,

тивления между двумя электродами, 
угольного сечения простой конфигурации и при отсутствии

УроЯенб с/яемя
---------------1---------------------- ֊,

Рис. 1. проведенные в лаборатории стекла
НИИ химии СИХ Армянской ССР, 

при проектировании и испытании полупромышленных печей электро- 
варки стекла, сопротивление между электродами наиболее точно оп
ределяется в электролитической модели. О применении моделирова
ния для определения сопротивления в печи имеется указание 
у Э. Бореля |4|.

Основой для моделирования электрического поля является гео
метрическое и физическое подобия систем [5]. При определении со
противлений стекломассы в печи на основе модели необходимо иметь 
полное геометрическое подобие в отношении линейных размеров пе
чи и электролитической ванны и подобие удельных сопротивлений 
стекла и электролита. Для прямоугольной ванны размерами 1Х X Ьх X 
и модели размерами /2 X Ь2 X Л2, коэффициент геометрического подо- 
й Л \ К бия т1 = = — = —, а отношение удельных сопротивлений стек

ло

Р} |—у ։,ломассы и электролита т2 = —. Постоянная электролитическом мо-
Рг

С։ 1дели и постоянная печи находятся в отношении = — , сопротив-
С2 т1

ления — в отношении К = — • 
тг

При наличии нескольких электродов необходимо также подобие 
напряжения между электродами в печи и в электролитической ванне

I я Г / I
е. е, е,т = —г — —- = ——— • • • 

Е> Е2 Ег
Величина „постоянной“ между электродами в этом случае отражает 
также взаимное влияние электродов. Метод моделирования был при
менен для определения сопротивления стекломассы между электрода
ми в опытной печи № 5 для варки боросиликатного стекла. Печь 
была сооружена по принципу глубинного осветления с вертикаль
ным движением стекломассы. Электроды—стержневые, молибденовые, 
диаметром 16 мм. Схема печи и расположения электродов приве
дены на рис. 2.
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Для производства измерений сопротивлений была изготовлена 
ванна, пропорционально соответствующая формам и размерам проек
тируемой печи с коэффициентом геометрического подобия, равным 4. 
Ванна была вылита из парафина в деревянном кожухе. Электродами

Рис. 2.

служили медные цилиндрические стержни, расположенные аналогич
но электродам в проектируемой печи. В качестве электролита бралась 
вода, исходя из того, что она обладает большим удельным сопротив
лением. При этом добавочное сопротивление, вызываемое сопротив
лением поляризации, составляет ничтожную долю от сопротивления 
между электродами в модели, и практически им можно пренебречь, 
а прохождение малых токов через электролит не влияет на его тем
пературу в процессе производства измерений, что устраняет необхо
димость специального термостатирования модели. 
Опыты проводились при комнатной температуре— 
18°С.

Удельное сопротивление воды определя
лось в ячейке, электродами для которой слу
жили два концентрических полых цилиндра из мед
ной фольги с отношением диаметров г/в:г/11 = 1/2 
|6|, вложенные один в другой. Последние встав
лялись в стакан, дно которого было покрыто 
слоем парафина (рис. 3).

Удельное сопротивление воды вычислялось 
по формуле:
4. Изв. ТВ, № 5

-6*

Рис. 3.
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Р=^֊^’ (3)

где /?х — сопротивление воды в ячейке в омах;
/г — высота воды в ячейке в см\

т/ц —диаметр наружного электрода в см\
с1и— диаметр внутреннего электрода в с.ч.
Измерения 7?х* производились как мостом Витстона, при частоте 

5000 герц, где источником энергии являлся генератор звуковой часто
ты и нуль инструментом служил электронный осциллограф, так и при 
50 герц — применением электростатического вольтметра и астатиче
ского миллиамперметра. Измерения показали, что при 7'°=18'С. 
при 5000 герц равняется 68 ом, а при 50 герц К.х = 67,5 ом.

* Во избежание получения искаженных результатов до производства измере
ний необходимо очистить от СиО медные электроды как ячейки, так и модели 
слабым раствором соляной кислоты.

** Электрическая схема модели соответствовала схеме печи, т. е. каждая па
ра электродов питалась раздельно от своего трансформатора (рис. 2).

Измерение сопротивления воды между электродами в модели**  
для каждой пары электродов в отдельности (при остальных отклю
ченных) производилось также при частоте 50 и 5000 герц.

Результаты измерений приведены в табл. 1.
Из приведенных данных сопротивлений при различных часто

тах следует, что влияние поляризации на их величины как в ячейке, 
так и в модели незначительное.

Измерение сопротивления в модели между электродами при их 
совместной работе производилось лишь при низкой частоте—50 герц 
(табл. 2).

Таблица 1

Пары 
электродов

Частота
50 герц 5000 герц

V I R R

1—1’ 22 0,0303 824 820
2-2’ 25 0,0315 794 790
3-3' 25 0,0310 807 805
4—4’ 75 0,0125 6000 6000
5-5’ 50 0,0140 3570 3550

Таблица 2

Пары 
электро

дов
V / R

1—Г 25 0,0303 830
2-2' 25 0,024 1040
3-3՜ 25 0,022 1140
4-4' 70 0,0125 6000
5-5' 50 0,0139 3600

„Постоянные" между электродами в печи, определенные на мо
дели, приведены в табл. 3.

Незначительное отличие „постоянных" электродов 2—2’ и 3—3’, 
расположенных симметрично относительно ограждений и определен
ных при отключении всех пар электродов, кроме данной, объясняет
ся неточностью их установки.
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Таблица 3

Пары 
электро

дов

Данные пары при остальных 
отключенных электродах

При совместной работе всех 
электродов

сопротивле
ние между 

электродами

постоянные
между элек

тродами 
в модели

постоянные, 
приведен

ные к пара
метрам 

печи

сопротивле
ние между 

электродами

постоянные 
между элек

тродами 
в модели

постоянные, 
приведен

ные к пара
метрам 

печи

1—1’ 820 0,1416 0,0354 830 0,1435 0,0359
2—2' 790 0,1365 0,0342 1040 0,180 0,045
3-3’ 805 0,1992 0,0348 1140 0,197 0,0493
4-4’ 6000 1 ,038 0,2595 6000 1,038 0,2595
5-5' 3550 0,615 0,154 3600 0,624 0,156

При совместной работе всех пар „постоянные" электродов 1 —Г; 
4—4’ и 5—5’ почти не изменяются. Значительное изменение „постоян
ных" электродов 2 — 2’ и 3 — 3’ объясняется взаимным влиянием этих 
пар, действующих параллельно и расположенных на небольшом рас
стоянии друг от друга. Расхождение же между ними обусловливает
ся влиянием электродов 1—Г.

Электрическое сопротивление между электродами в проектируе
мой печи определялось по формуле:

^т=^гРр (4)
де н — удельное сопротивление боросиликатного стекла ЗС —5К, оп

ределяемое по кривой зависимости р' = /(/ (рис. 4);
с\ — „постоянная" между электродами в печи.

В табл. 4 приведены расчетные значения сопротивлений стек
ломассы между электродами в печи, удельное сопротивление которой 
определялось по заданным температурам.

Электрические сопротивления стекломассы между электродами 
в этой же печи при эксплуатации (сопротивление определялось по
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Таблица 4

Пары 
электро

дов

I

Расчетная 
температура 

в "С

Удельное 
сопротивле
ние стекла 

2С-5К в ом 
см

Данная пара 
ных отк 

элект

постоянные 
между элек

тродами 
в печи

при осталь- 
люченпых 
родах

сопротивле
ние между 

электродами 
в печи

При совмес 
всех эл< 

постоянные 
между элек

тродами 
в печи

гной работе 
зктродов

сопротивле
ние между

электродами 
в печи

1—Г
2-2’ .
3-3’ 
4—4’ 
5-5’

1350
1400
1400
1300
1250

25
21
21
30,5
37

0,0354
0,0342 
0,0348 
0,2595
0,154

0,885 
0,719 
0,730
7,9
5.7

0,0359 
0,045
0.0493
0,2595 
0,156

0,896 
0,945 
1,035 
7,9 
5,76

показаниям электрических измерительных приборов) в условиях нор
мального режима приведены в табл. 5.

Таблица 5

Пары электродов 1-1’ 2—2’ 3-3' 4-4' - 5-5’

Сопротивления ме
жду электродами в 
печи 0,96-1,15 0,88-1,0 1.0-1,1 7,2-8,5 8,5-10

Как видно из таблиц 4 и 5, сопротивления в печи между парами 
электродов 2—2’, 3—3’ и 4—4’ достаточно близко совпадают с 
расчетными сопротивлениями, определенными по модели при совме
стной их работе. Разница в сопротивлениях в зонах расположения 
электродов 1 — 1’ (варочная) и 5—5’ (выработочная), обусловливается 
тем, что температуры стекломассы в этих зонах, как показали изме
рения, были ниже расчетной—для электродов 1 —Г на 30—40 С, а для 
электродов 5—5’ на 100—140°С.

В табл. 6 даны сопротивления стекломассы между электрода
ми, рассчитанные по модели и измеренные непосредственно в печи 
при фактических температурах:

Таблица 6

Пары 
электро

дов
Фактическая 
температура

Удельное 
сопротивле
ние стекла

ЗС-5К

Данная пара при 
остальных отключенных 

электродах
При совместной работе 

всех электродов

сопротивле
ние между 

электродами 
по модели

сопротивле
ние в печи

сопротивле
ние по 
модели

сопротивле
ние в печи

1-1
2-2
3-3

1320
1400
1400

23,5
21
21

1,01 
0.7X9 
0,72

1,09
\ 0,742

0,714

1,02 
0,945
1,035

1,09 
0.91
1,03

В зоне электродов 1 —Г верхние непроваренные слои повышают 
значения сопротивления на 5 Ю°/о [2] по сравнению с расчетным по 
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модели. На остальных электродах эта разница меньше, ввиду боль
шей температурной однородности стекломассы.

Результаты проведенных исследований показали, что при опре
делении „постоянных44 между электродами на электрической мо
дели ошибка измерения не превышает 5°/0 и является наиболее точ
ным для производства расчета.

Для сравнения в табл. 7 приведены данные, полученные в пе
чи по модели и по формулам (1, 2).

Таблица 7

В опытной печи

Пары 
электродов В печи По модели По формуле 2 По формуле 1

1-1’ 0,0368 0,0354 0.0408 0,026
2-2’ 0,0357 0,0342 0,0196 0,0269
3-3' 0,0352 0,0348 0,0496 0,0269
4-4' 0,262 0,2595 — —
5-5’ 0,154 0,154 0,229 0,061

производился систематический контроль
температуры стекломассы по его сопротивлению между электродами. 
При этом величина „постоянных41, определенных в электролитической 
модели, уточнялась непосредственно в печи при оптимальном режи
ме производства.

На основании уточненных „постоянных14 и измерения сопротив
лений между электродами определялась температура стекломассы в 
зонах расположения электродов. На рис. 5 приведено распределение

Рис. 5.

температур в печи, рассчитанное по сопротивлениями „постоянным14 
между электродами. Указанный способ дал возможность определять 
температуры и поддерживать оптимальный режим действующей печи 
№ 5 за всю ее кампанию, лишь изредка прибегая к непосредствен
ным замерам температуры в стекломассе с применением термопары 
для уточнения „постоянных11.
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II. 3». ւրեԼԻՔՀԱԽՆԱԶԱՐՑԱՆ, Կ. Մ. ԹԱԴԵՎՈՍ81ԼՆԱՊԱԿՈՒ ԷԼԵԿՏՐԱՀԱԼՄԱՆ ՎԱ1ՒԱՐԱՆԻ ԷԼԵԿՏՐՈԴՆԵՐԻ ՄԻՋԵ՛Լ ԵՎԱ» ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ՄՈԴԵԼԱՑՄԱՆ ՄԻՋՈՑՈՎԱ մ՜ ւ|։ ո է|ւ ո Ն մ'
1Լպ ակու էլեկտրահալման վարւարաններո ւմ երկու էլեկտ րոդնե րի միջև 

րնկած ապակեմասսա լի էլեկտրական դի մ ադր ու իք լան որոշման համար դոլու- 
իք լուն ունեցոդ բանաձև երր (1,2) տալիս են մոտավոր արմեքներ,որոնք եր
բեմն տարբերվում են իրականիդ 1, 5 2 անդամ։ իմ ադրո ւթլուննե ր ի հաշ
վումը դործոդ էլեկտրոդների մի քանի դուրլերի տոկա յուիմյան կամ 
վաոարաննե րի բարդ կոն ֆ ի դո ւր ա ց ի անե ր ի դեպքում , արւ բանսւձեե րով 
դործնականորեն հնարավոր չէ:

ՀՍԱ//՛ </’Տ//!'֊ի /•Դ/1 ինստիտուտում էլեկտրական վաոա րաննե ր նա խագծե֊ 
լիս էլեկտրոդների միջև րնկած ա պակե մա ս ս ա լի էլեկտրական դիմադրռւիժ րսն 
հաշվման պրակտիկա/ում կիրառվել և կիրառվում է նրա որոշումը էլեկտրո
լիտիկ վաննաներում մոդելացման միջոցով։

Ապակեմասսա լի դիմ ադ րուիժ լան չափո ւմեե րը էլեկտ րոդն եր ի միզն անմիջա
կանորեն փ ո ր ձարկվո դ 3? -5 վ առա րանում ցուլց տվեցին հա մ ա ր լա լրիվ համ
ընկնում լաե'ս սւդլուսակ .Ն .5) էլեկտրոլիտիկ վաննա/ի չափումներից ստացվա ծ 
տվ լա/նե րի հետ!

.V՞ 5 ւիո րձնական վառարանի փո րձա րկմ ան մամ տնակ նրա օպտիմալ 
սեմիմը պահպանվել է է լե կտ րոդնե ր ի միջև րնկած ա պակե մ ս։ ս ս ա լի դիմտդրու֊ 
իքլունը սիստեմատիկաբար հսկոդուիժլան ենիժտրկելով, ալս ինքն Տ = ք(է) 
կորով և (4) բանաձևով, պահպանվել է համապատասխան անհրաժեշտ ջերմ աս֊ 
րոիճսւն է լևկւո րոդնե ր ի դասավորման զոնաներում։

1էերոհիշլալի հիման վրա առաջարկվում է'
1. էլեկտրոդների միջև րնկած ա պտկեմ ա ս սա լի դի մ ադրո ւ քժլո ւնր որոշել 

մոդելացմս։ն միջոցով էլեկտրոլիտիկ վաննալում, որպես ամենաճշդրիւո եդտնակ։
2, 'Լաոարանի օպւոիմտ լ ոեմիմր պահպանն լ էլեկտրոդների միջև ընկած 

ապակե ։յ'ա ս ս տ լի դիմ ադրութ լո ւն ը սիստեմատիկ հռկո դու իմ լան ենիժտրկելով։
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