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Одним из энергоэффективных способов 

обогрева является поверхностно-распреде-
ленный электрообогрев, который может быть 
реализован с помощью композиционных 
электрообогревателей (КЭ). КЭ представляют 
собой сложную систему, преобразующую 
электрическую энергию в тепловую в соот-
ветствии с электро-, теплофизическими па-
раметрами. 

Обеспечение заданных эксплуатационных 
характеристик КЭ, особенно в условиях влаж-
ных и агрессивных сред сельскохозяйственных 
помещений, требует определения аналитиче-
ской зависимости теплофизических параметров 
от конструктивно-технологических. 

Решение задачи может быть выполнено 
методом непосредственного определения 
напряженности электростатического поля [1] 
с учетом математической аналогии потенци-
альных полей (электростатического, электри-
ческого, магнитного, теплового) в сочетании с 
методом конформных преобразований. Рас-
четная модель КЭ состоит из длинной пла-
стины, размещенной в прямоугольном изоли-
рующем материале, и тела с плоской поверх-
ностью. При ее выборе были приняты сле-
дующие граничные условия: поверхность ме-
жду объектом теплоотвода и изоляционным 
покрытием – изотермическая, поверхность 
между изоляционным покрытием и воздухом 
– непроницаемая (адиабатная) для линий по-
тока тепла. В следствие того, что изоляцион-
ное покрытие однородно, а толщина рези-
стивного и изоляционного слоев намного 
меньше длины и ширины электрообогревате-
ля, тепловое поле приближенно можно счи-
тать плоскопараллельным. 

Учитывая вышеперечисленные положе-
ния и исходя из условий эксплуатации КЭ, 
при расчетах теплового состояния конвектив-
ным теплообменом можно пренебречь; при 
радиационном теплообмене законы Рэлея-

Джинса и Вина характеризуют излучение в 
предельных случаях, а для больших и малых 
значений аргумента  λ″T длина волны тепло-
вого излучения λ″ находится в пределах 0,1 
÷1000 мкм, что не характерно для рассматри-
ваемых систем; в соответствии с законом 
Стефана - Больцмана, с учетом того, что 
температура рабочей поверхности электро-
обогревателя не превышает 350 К, доля теп-
лового излучения от общего теплового потока 
составляет несколько процентов; поэтому те-
плоперенос в рассматриваемых системах 
принимается кондуктивным [2]. 

В результате введения плоскопарал-
лельной расчетной модели и конформного 
отображения исходной плоскости комплекс-
ного переменного Z на плоскость нового ком-
плексного переменного ζ с соблюдением не-
обходимых соответствий точек исходной и 
отображенной плоскостей были получены 
системы нелинейных трансцендентных урав-
нений. Решение систем выполнялось чис-
ленно с помощью модификации дискретного 
метода Ньютона. Определенные интегралы, 
входящие в функции системы уравнений, вы-
числялись на каждой интерации путем ис-
пользования квадратурной формулы Ньюто-
на-Котеса восьмого порядка. С применением 
данного метода для наиболее часто встре-
чающихся систем КЭ выполнен:  

-расчет тепловой проводимости с учетом 
толщины изоляционного покрытия; 

-расчет тепловой проводимости с учетом 
смещения электродов; 

-распределения температуры по поверх-
ности. 

Расчетные модели и системы в отобра-
женной плоскости приведены в табл.1. 

Параметры отображения, точные и при-
ближенные расчетные формулы приведены в 
таблице 2. 
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Введенные плоскопараллельные рас-
четные модели наряду с качественной оцен-

кой функционирования КЭ позволили полу-
чить количественные результаты. 

 
Таблица 1 - Расчетные модели композиционных электрообогревателей и системы в отображенной 

плоскости 

 

№.
п.п. 

Расчетная модель Система в отображенной плоскости 

1 

 

2 

3 
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Таблица 2 - Формулы для определения параметров конформного отображения и безразмерных тепло-
вых проводимостей для систем, приведенных в таблице 1 

№.п
.п. 

Параметры отображения Точные и приближенные расчетные выражения 
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61 II ÷ - гиперэллиптические интегралы, опре-
деленные численно в соответствии с [3] 
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проводности, K(k) и К(k′) – полные эллиптиче-
ские интегралы первого рода с модулями  
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61 II ÷ - гиперэллиптические интегралы, опре-
деленные численно в соответствии с [4] 
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Анализ полученных массивов значений 

тепловой проводимости позволяет подобрать 
такие конструктивные размеры электрообог-
ревателей, при которых относительные раз-
ности температур по поверхности были бы 
минимальны. Приведенные данные позволя-
ют проектировать электрообогреватели с за-
данной температурой на его рабочей поверх-
ности при обеспечении минимального ее от-
клонения.  

 

 
 
 

Рисунок 1 - Температурное поле КЭ, размером 
300х250х12 мм, через 60 мин. после включения 

 
Для экспериментального подтверждения 

полученных результатов были проведены ис-
следования с помощью тепловизора ТН 5104 
IR MAN, которые позволили получить ряд 

снимков температурных полей КЭ. Установ-
лено, что КЭ выходят на рабочий режим и те-
пловой баланс устанавливается в зависимо-
сти от их типоразмеров за время 30-60 мин., 
среднее отклонение температуры на рабочей 
поверхности не превышает 12% (рисунок 1). 
Равномерность распределения температур 
подтверждается 3D профилем (рисунок 2). 

Полученные аналитические зависимости 
тепловой проводимости КЭ в зависимости от 
конструктивных параметров, массивы точных 
и приближенных значений тепловых прово-
димостей КЭ для различных сочетаний гео-
метрических размеров являются теоретиче-
ской основой для разработки инженерной ме-
тодики расчета. 

 

 
Рисунок 2 – 3D профиль температурного поля 
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61 II ÷ - гиперэллиптические интегралы, опре-
деленные численно в соответствии с [5] 
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