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Аннотация. Одной из актуальных задач в сфере стационарного отопления, на решение которой направлены 
усилия многочисленных разработчиков, является экономия электрической энергии. Нагревательные систе-
мы могут иметь самые разнообразные конструкции, но существуют основные требования к их разработке, 
а именно: обеспечение высокой надежности при эксплуатации, экономичность, устойчивость к внешним 
воздействиям и стабильность электрических характеристик. Основной элемент любого нагревательного 
устройства — нагреватель. В настоящее время плоские резистивные нагреватели нашли широкий спектр 
применения в нагревательных устройствах, предназначенных для формирования здорового микроклимата в 
помещениях, поддержания заданных параметров в различных технологических процессах, в системах анти-
обледенения, в сельском хозяйстве и в промышленности. Исследованы тепловые характеристики плоских 
нагревателей, изготовленных из алюминия, с ленточным элементом нагрева в виде углеродного волокна. 
С целью обеспечения необходимой изоляции нагревательного элемента от металлического основания на 
поверхности алюминия формировали слой пористого анодного оксида алюминия толщиной 20 мкм. Концы 
нити из углеродного волокна металлизировали слоем меди для последующей пайки в процессе сборки 
электрического нагревателя. Электрическое сопротивление нагревателя с нитью из углеродного волокна 
составляло 60 Ом. Исследования распространения тепловых потоков в объеме платы из алюминия с на-
нопористым оксидом алюминия проводили с использованием тепловизионных измерений. Представлена 
зависимость изменения температуры на поверхности крышки нагревательного элемента из алюминия и на 
противоположной теплоотдающей стороне от времени нагрева. Полученные результаты показали, что тепло, 
генерируемое линейным нагревательным элементом из углеродной нити, быстро перераспределятся по 
всему объему алюминиевой пластины с нагревательным элементом. Это свидетельствует о высокой тепло-
проводности алюминиевой основы нагревателя, параметры которой позволяют обеспечить достижение 
требуемых тепловых характеристик нагревателя. 

Ключевые слова: нагревательный элемент, алюминий, пористый анодный оксид алюминия, углеродное 
волокно, термограмма, тепловизионные исследования

Введение

Количество электронагревателей и их кон-
струкций, применяемых в различных приборах 
промышленного и бытового назначения, с каждым 
годом увеличивается. Наиболее часто в конструкци-
ях высокоэкономичных тепловых приборов исполь-
зуется плоский электрический тепловой элемент. 
Это объясняется более высокой эффективностью 
передачи тепла методом контактной теплопередачи 
по сравнению с другими типами нагрева.
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1Как известно, одной из актуальных задач в сфе-
ре стационарного отопления, на решение которой на-
правлены усилия многочисленных разработчиков, 
является экономия электрической энергии. Нагрева-
тельные системы могут иметь самые разнообразные 
конструкции, но основными требованиями, предъ-
являемыми к их разработке, является обеспечение 
высокой надежности при эксплуатации, экономич-
ность, устойчивость к внешним воздействиям и 
стабильность электрических характеристик. Основ-
ным элементом любого нагревательного устройства 
является нагреватель. В настоящее время плоские 
резистивные нагреватели нашли широкий спектр 
применения в нагревательных устройствах, пред-
назначенных для формирования здорового микро-
климата в помещениях, поддержания заданных па-
раметров в различных технологических процессах, 
в системах антиобледенения, в сельском хозяйстве 
и в промышленности.

Применение в конструкции нагревателя ме-
таллической основы с тонким диэлектрическим 
слоем создает необходимые условия для быстрой и 
равномерной передачи тепла к теплопринимающему 
элементу [1, 2]. Такой подход позволяет создавать 
элементы быстрого нагрева с равномерным распре-
делением температуры на рабочей поверхности и с 
высоким коэффициентом полезного действия за счет 
снижения потерь тепла [3—8].

Цель работы — исследование равномерности 
нагрева и тепловых характеристик плоских нагре-
вателей, изготовленных на алюминиевых пластинах 
с ленточным углеродным элементом нагрева.

Экспериментальная часть

Плоский нагревательный элемент (НЭл) из 
алюминия имел размеры 60 × 24 мм (рис. 1). Толщина 
основания и крышки из анодированного алюминия 
составляла 0,5 и 0,3 мм, соответственно. На образцах 
анодированного алюминия слой пористого анодного 
оксида алюминия (ПАОА), сформированный мето-
дом электрохимического анодирования алюминия 
[9—17], имел толщину 20 мкм. ПАОА представляют 
собой высокоупорядоченные структуры с парал-
лельными вертикальными капиллярами — порами 
[18—22] Такая толщина ПАОА обеспечивала необ-
ходимую изоляцию НЭл от металлического осно-
вания. В конструкции нагревателя в качестве НЭл 
использовалась углеродная электропроводящая 
нить на основе вискозной технической нити. Рези-
стивный элемент в виде нити из углеродного волокна 
имел размеры 80 мкм (толщина) × 4 мм (ширина) × 
× 170 мм (длина) [23]. Концы нити из углеродного 
волокна металлизировались слоем меди (толщина 
30 мкм, гальваническое осаждение) для последую-
щей пайки в процессе сборки электрического нагре-
вателя. Фиксацию углеродной нити на поверхности 

анодного оксида алюминия и затем ее герметизацию 
осуществляли с помощью эпоксидного компаунда. 

Электрический нагреватель с нитью из угле-
родного волокна имел электрическое сопротивление 
60 Ом. Измерение сопротивления диэлектрической 
изоляции проводилось с помощью мегаомметра 
Ф4101. Для получения термограмм поверхности пло-
ского нагревателя использовали тепловизионную 
камеру MobIR M4.

Результаты и их обсуждение

Важной характеристикой для НЭл является 
способность обеспечения равномерного нагрева по 
всей площади нагревателя. В работе проведены 
детальные исследования тепловых параметров на-
гревателя при электрической мощности 6 Вт.

На рис. 2 и 3 показаны термограммы поверх-
ности НЭл со стороны крышки и со стороны тепло-
передающего основания через 10 и 60 с нагрева, 
соответственно.

Рис. 1. Верхняя поверхность нагревательного элемента с на-
нопористым оксидом алюминия (1) и линейным нагрева-
тельным элементом из углеродной нити (2)

Fig. 1. The upper surface of the heating element with nanoporous 
aluminum oxide (1) and a linear heating element made of 
carbon filament (2)

Рис. 2. Термограммы поверхности нагревательного элемента 
со стороны крышки (а) и с противоположной стороны — 
теплопередающего основания (б) через 10 с нагрева

Fig. 2. Thermograms of the surface of the heating element from 
the side of the cover (a) and from the opposite side of the 
heat transfer base (б) after 10 s of heating
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со стороны теплопередающего основания спустя 
первые 10 с после нагрева в рабочей зоне была равна 
38 °С и 32,2 °С в зоне расположения контактов. Через 
минуту нагрева температура в рабочей зоне была 
равна 56,5 °С и 52,0 °С в зоне расположения контак-
тов. Таким образом, плоский НЭл при приложении 
электрической мощности 6 Вт за 60 с нагрева в усло-
виях отсутствия отвода тепла выходил на темпера-
туру 56 °С на теплоотдающей поверхности.

Зависимости изменения температуры на по-
верхности крышки НЭл и на теплоотдающей сторо-
не от времени нагрева показаны на рис. 4.

Результаты исследований показали, что темпе-
ратура на поверхности нагревателя как со стороны 
крышки, так и на ее обратной стороне имели близкие 
значения на всех стадиях нагрева. Это свидетель-
ствует о высокой теплопроводности алюминиевой 
основы нагревателя, благодаря чему даже в случае 
ленточного углеродного элемента с малой площадью 
контакта обеспечивается равномерный профиль 
распределения температуры с двух сторон нагре-
вателя.

Заключение

Проведенные исследования и испытания по-
казали, что высокая теплопроводность алюминия 
позволила теплу, генерируемому ленточным эле-
ментом нагрева на относительно малом локальном 
участке поверхности, быстро перераспределиться по 
всему объему алюминиевой пластины нагреватель-
ного элемента и обеспечить достижение требуемых 
тепловых характеристик нагревателя.

Следовательно, использование линейного НЭл 
из углеродной нити является эффективным спосо-
бом нагрева алюминиевых НЭл, позволяющим по-
лучить высокие скорости нагрева и равномерный 
профиль распределения температуры на поверх-
ности нагревательных элементов из алюминия на 
всех этапах нагрева.
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Investigation of the thermal characteristics of a heating element based 
on aluminum with nanoporous alumina

E. N. Muratova1,§, V. A. Moshnikov1, K. V. Chernyakova2, I. A. Vrublevsky2

1 Saint Petersburg Electrotechnical University “LETI”,
5 Prof. Popova Str., St. Petersburg 197376 Russia

2 Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, 
6 P. Brovka Str., Minsk 220013, Belarus 

Abstract. In this work, we studied the thermal characteristics of flat heaters made of aluminum with a strip heating ele-
ment in the form of carbon fiber. In order to provide the necessary insulation of the heating element from the metal base, 
a layer of porous anodic aluminum oxide with a thickness of 20 µm was formed on the aluminum surface. The ends of the 
carbon fiber filament were metallized with a layer of copper for subsequent soldering during the assembly of the electric 
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heater. The carbon fiber filament of electric heater had an electrical resistance of 60 Ohms. Studies of the propagation of 
heat fluxes in the volume of a board made of aluminum with nanoporous aluminum oxide were carried out using thermal 
imaging measurements. The paper presents the dependence of temperature changes on the surface of the lid of a heating 
element made of aluminum and on the opposite side — heat transfer side with heating time. The results showed that the 
heat generated by a linear heating element of carbon fiber, quickly distributed throughout the entire volume of the aluminum 
plate of the heating element. This indicates a high thermal conductivity of the aluminum base of the heater, the parameters 
of which allow to achieve the required thermal characteristics of the heater.

Keywords: heating element, aluminum, porous anodic alumina, carbon fiber, thermogram, thermographic studies
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