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Введение
В Казахстане сектор промышленности зани-

мает значительную долю потребления энергети-
ческих ресурсов. Данная отрасль имеет большой 
потенциал энергосбережения, т.к. большинство 
производственных комплексов предприятий на 
данный момент значительно устарели. Актуаль-
ной также является проблема вредных выбросов 
в окружающую среду.

Одним из основных вопросов теплоснаб-
жения промышленных предприятий является 
нерациональное использование тепла, т.к. при 
больших объемах помещений производственных 
цехов необходим обогрев только зоны, в которой 
работают люди и находится оборудование. Высо-
та рабочей зоны составляет 2 метра и занимает 
около 20-30% общего объема. Нагрев около 75% 
воздуха относится к неэффективным затратам. 
Также часто требуется обеспечить микроклимат 
для каждого отдельного цеха.

Создание необходимых условий микрокли-
мата производственных помещений с наимень-
шими затратами ресурсов возможно с помощью 

систем с электрическими отопительными прибо-
рами [1].

Анализ литературы по теме исследований
Электрический обогревать (ЭО) является ком-

пактным тепловым прибором, которому не требу-
ется трубопровод, а только электрический кабель, 
что делает его более простым в эксплуатации. В 
начале ХХ века французский инженер основал 
компанию «Нуаро», а также разработал и нала-
дил массовый выпуск спиральных ЭО. Электриче-
ская спираль находилась в корпусе и обдувалась 
вентилятором, что является довольно простой и 
эффективной конструкцией. В 30-х годах ХХ века 
были разработаны конструкции масляных элек-
трообогревателей, где было предложено трубча-
тый нагревательный элемент погрузить в масло, 
находящееся в герметизированном корпусе [2].

За долгие годы ЭО претерпели ряд модерни-
заций и усовершенствований, например, приоб-
рели системы автоматического регулирования 
режима работы.

В мире насчитывается достаточно значитель-
ное количество производителей ЭО: Siemens, 
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Рисунок 1 – Внешний вид ПЭНД

General Climate, Polaris, Hansa, Timberk, Supra, 
Wika, Fluke, De’Longhi, Нуаро, Hyundai, Ресанта, 
ZASS, Kaiser, Ballu [3]. В Казахстане ЭО практиче-
ски не производятся, подавляющее большинство 
экспортируются из Китая.

В источнике [4] рассмотрена термоакустиче-
ская теория, которая была использована в раз-
работке опытного образца электровакуумного 
нагревателя. В источнике [5] приведены резуль-
таты исследований новой системы автономного 
теплоснабжения на основе тепловых насосов и на-
копителей энергии.

Конструкция исследуемого электровакуум-
ного нагревателя выполнена на основе известной 
тепловой трубки, которая подробно описана в [6].

Описание объекта исследований и схемы 
измерений

Объектом исследования является индукци-
онный электровакуумный нагреватель парового 
электрообогревателя низкого давления. Нагре-
вательные элементы устанавливаются внутри за-
щитного кожуха и контактируют с внешней ли-
цевой поверхностью. Принцип работы парового 
электрообогревателя низкого давления (ПЭНД) 
подробно описан в [7, 8] и основан на использо-
вании эффекта тепловой трубки с фитилём для 
отвода конденсата в зону нагрева. Внешний вид 
ПЭНД представлен на рисунке 1.

Изготовлены опытные лабораторные образцы 
с потребляемой электрической мощностью 600, 
800 и 1000 Вт.

ПЭНД работает от сети переменного тока 
промышленной частоты 220 В.

В ПЭНД для управления режимами работы 
используется электронное температурное реле с 
термодатчиком. Тип электрообогревателя лучи-
сто-конвекционный. Основным элементом ПЭНД 
является индукционный электровакуумный на-
греватель, схема которого представлена на рисун-
ке 2. В качестве теплоносителя используется дис-
тиллированная вода.

Особенностью протекания тепловых процес-
сов является нагрев трубки в нижней части. На 
рисунке 2 стрелками показана область подвода 
теплоты (+Q), которая находится в нижней ча-
сти. В верхней части происходит отдача тепла в 
окружающее пространство (–Q). Для измерения 
температуры использовались два прибора. Пе-
риодический контроль температуры различных 
участков трубки и наиболее нагретых областей 
осуществлялся при помощи лазерного измери-
теля температуры Fluke 51. Для постоянного кон-
троля температуры областей подвода и отдачи те-
плоты использовался (+Q) 4-канальный цифровой 
термометр HT-9815. В дальнейшем при построе-
нии графиков учитывалась температура нагретой 
поверхности тепловой трубки только в верхней 
части, так как была наибольшей.

Описание схемы испытаний индукционного 
электровакуумного нагревателя сводится к сле-
дующему: источник питания высокой частоты 
1 подключен к обмотке 2, которая наводит токи 
Фуко (вихревой индукционный объёмный элек-
трический ток) в стальном сердечнике. Индук-
ционный нагреватель мощностью 80 Вт способен 
разогреть сердечник до температуры в 300°С при 
необходимости. В номинальном режиме работы 
электровакуумный нагреватель работает в темпе-
ратурном диапазоне от 30 до 80°С. При нагреве 
теплоноситель 4 закипает в области подвода те-
плоты (+Q), испаряется и перемещается в верх-
нюю часть трубки в область отдачи теплоты (-Q). 
Перемещение теплоносителя показано стрелка-
ми (рисунок 2). Во внутренней полости трубки 5 
создается вакуум, что позволяет теплоносителю 
перемещаться со звуковой скоростью. Трубка гер-
метично закрыта с двух сторон крышками 6 и 9, 
которые припаяны к ней. После остывания тепло-
носитель перемещается вниз по пористому слою 
7 в область нагрева и испарения 8. Данный слой 
необходим для возврата конденсата при случае, 
если трубка занимает горизонтальное положе-
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1 – источник питания высокой частоты, 2 – обмотка 
высокой частоты, 3 – стальной сердечник,  

4 – теплоноситель, 5 – стенки трубки, 6 – нижняя 
крышка трубки, 7 – пористый слой, 8 – зона кипения 

теплоносителя, 9 – верхняя крышка трубки,  
10 – измеритель температуры, 11 – заправочная трубка, 

12 – соединительный шланг, 13 – вакуумный насос,  
14 – вакуумметр, 15 – элемент крепления трубки

Рисунок 2 – Схема испытаний индукционного 
электровакуумного нагревателя

Рисунок 3 – График набора температуры электровакуумным нагревателем мощностью 60 Вт

ние. Температура контролируется при помощи 
измерителя 10. Вакуум создается при помощи 
заправочной трубки 11, которая при помощи 
соединительного шланга 12 присоединяется к 
вакуумному насосу 13. Параметры вакуума из-
мерялись при помощи стрелочного прибора 14. 
Трубка была закреплена на штативе при помощи 
элемента крепления 15.

В исследованиях использованы теоретические 
сведения, связанные с процессом теплопередачи 
в электровакуумном нагревателе с использовани-
ем преобразования Фурье, а также соотношение 
Клаузиуса-Клайперона для конвективного тепло-
переноса паром, подробно рассмотрены ранее и 
приведены в источнике [2].

Результаты лабораторных исследований 
индукционного электровакуумного нагрева- 
теля

На рисунке 3 и 4 приведены усредненные дан-
ные набора температуры электровакуумным на-
гревателем мощностью 60 и 80 Вт, в зависимости 
от его массы. Объём теплоносителя 15 мл. Элек-
тровакуумный нагреватель выполнен из медной 
трубки диаметром 28 мм. Давление во внутренней 
полости трубки составило 5,066 кПа (0,05 Атм). 
Начальная температура трубки электровакуум-
ного нагревателя составляла 23°C. После каждого 
нагрева трубка охлаждалась для проведения сле-
дующего опыта.

Проведены исследования с электровакуумны-
ми нагревателями (тепловые трубки) диаметром 
от 20 до 32 мм и длиной от 300 до 450 мм. Одни из 
результатов исследования приведены на рисунках 
5 и 6, где приведен график зависимости времени 
набора температуры электровакуумного нагрева-
теля весом 0,469 кг, при объеме теплоносителя 10 
и 15 мл, потребляемая электрическая мощность 
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составила 80 Вт. Использовалась тепловая трубка 
диаметром 32 мм и длиной 350 мм.

Обсуждение и выводы
Анализ графиков на рисунках 3 и 4 показал, 

что при увеличении массы электровакуумного 
нагревателя температура его поверхностей нагре-
ва снижается, что позволяет при определенных 
параметрах выйти на температуру 80°C. Элек-
тровакуумный нагреватель способен работать в 
режиме конвективного и лучистого теплообмена. 
На рисунке 5 и 6 видно, что объем теплоносите-
ля влияет на показатели набора температуры. 

Исследования показали, что оптимальным объе-
мом теплоносителя является объем от 10 до 15 мл. 
Установлено, что при увеличении объёма на 20 мл 
и более показатели набора температуры снижа-
ются, а уменьшение объема теплоносителя на 10 
мл и менее негативно сказывается на достижении 
температуры трубки более 200°C. Соответственно 
объем теплоносителя должен быть в указанных 
пределах для трубки диаметром 32 мм, при увели-
чении диаметра трубки, а также ее длины, объём 
теплоносителя пропорционально увеличивается.

В процессе исследований установлено, что 

Рисунок 5 – График зависимости времени набора температуры электровакуумного нагревателя  
при объеме теплоносителя 10 мл

Рисунок 4 – График набора температуры электровакуумным нагревателем мощностью 80 Вт
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параметр давления внутри трубки влияет на эф-
фективность нагрева электровакуумного нагрева-
теля и снижение давления внутри трубки с 5,066 
кПа (0,05 Атм) до 3,01 кПа (0,03 Атм) позволит 
увеличить эффективность работы электровакуум-
ного нагревателя на 15-20%. Снижение давления 
позволяет уменьшить сопротивление движению 
тепловых частиц, что приводит к снижению по-
терь энергии на трение в более разряженной ат-
мосфере. Скорость движения тепловых частиц 
электровакуумного нагревателя может достигать 
звуковой. В процессе исследований установлено, 
что при повышении давления во внутренней по-
лости электровакуумного нагревателя, выше 0,1 
Атм, эффект высокосортного нагрева полностью 
теряется и возникают проблемы с набором необ-
ходимой температуры.

Паровой электрообогреватель низкого давле-
ния может быть заменой масляному и спирально-

му электрическому обогревателю, сочетая в себе 
их преимущества, при этом производя комфорт-
ное тепло, а также работать в более эффективном 
конвекционно-лучистом режиме теплообмена. 
Паровой электрообогреватель низкого давления 
является экологически безопасным тепловым 
прибором, так как в качестве теплоносителя ис-
пользуется дистиллированная вода.
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Рисунок 6 – График зависимости времени набора температуры электровакуумного нагревателя  
при объеме теплоносителя 15 мл



267

Раздел «Автоматика. Энергетика. Управление»

Бу электрлі жылытқыштың төмен қысымының индукциялық электр вакуумды жылдықтарының 
параметрлерін зерттеу

1МЕХТИЕВ Али Джаванширович, т.ғ.к., қауымдастырылған профессор, barton.kz@mail.ru,
2*БУЗЯКОВ Рустам Равильевич, докторант, r.buzyakov@gmail.com,
3КИМ Павел Михайлович, директор, levap_64@mail.ru,
2АЛЬКИНА Алия Даулетхановна, аға оқытушы, alika_1308@mail.ru,
1С. Сейфуллин атындағы қазақ агротехникалық университеті, Қазақстан, 010011, Нұр-Сұлтан, Жеңіс 
даңғылы, 62,
2Қарағанды техникалық университеті, Қазақстан, 100027, Қарағанды, Н. Назарбаев даңғылы, 56,
3«Конструктор 2014» ЖШС, Қазақстан, 100017, Қарағанды, Н. Абдиров даңғылы, 47/2,
*автор-корреспондент.
Аңдатпа. Бұл мақаланың мақсаты төмен қысымды бу электр жылытқышының индукциялық электр вакуум-
ды қыздырғышын зерттеу нәтижелерін талдау болып табылады. Өндірістік бөлмелер кешендерін жылумен 
қамтамасыз ету үшін электр жылыту құрылғылары бар жүйелерді қолдану қажеттілігі туралы мәселе қа-
растырылады. Зерттеу тақырыбы бойынша әдебиеттерге талдау жүргізіледі. Төмен қысымды электрлі бу 
жылытқышының құрылымдық схемасы ұсынылған. Индукциялық электр вакуумды жылытқышты сынау схе-
масы сипатталған. Зерттеу электр вакуумды жылытқыштармен жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде төмен 
қысымды электрлі бу жылытқышы ыңғайлы жылуды өндіре отырып, олардың артықшылықтарын біріктіре 
отырып, май мен спиральды электр жылытқыштардың орнын басатыны анықталды, сонымен қатар кон-
векция-сәулелі жылу алмасу режимінде жұмыс істейді.
Кілт сөздер: радиатор, электр жылытқыш, энергия үнемдеу, вакуум, жылыту құрылғысы, жылыту жүйесі.
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Abstract. The purpose of this article is to analyze the results of a study of an induction electric vacuum heater of a low 
pressure steam electric heater. The question of the need to use systems with electric heating devices for heat supply 
of industrial premises is considered. The analysis of the literature on the research topic is carried out. The structural 
diagram of a low-pressure electric steam heater is presented. The scheme of testing an induction electric vacuum heater 
is described. Research has been carried out with electric vacuum heaters. As a result of research, it was found that a low-
pressure electric steam heater can be a replacement for an oil and a spiral electric heater, combining their advantages, 
while producing comfortable heat, and also work in a more efficient convection-radiant heat exchange mode.
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