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Реферат. Модернизация агропромышленного комплекса может быть основана на 

использовании энергоэффективных технических подходов. Одним из направлений в области 

энергосбережения является использование инфракрасных (ИК) нагревателей, для создания 

которых наиболее рационально использовать технологические приемы получения композитных 

материалов на основе диэлектрических матриц (эластомеров) с добавками проводящих структур 

с наноразмерными геометрическими параметрами (МУНТ – многослойные углеродные 

нанотрубки). Исследования показали, что при включении образцов нагревателей происходит 

кратковременный скачек тока, который связан с разогревом эластомера с МУНТ и 

формированием в структуре композита электрического поля. Кратность пускового тока для 

образца №1 (Силагерм 8020, МУНТ 3%, никель 10%) составляет 3,56 А (время установления 

рабочего режима 350 с), что является наибольшим значением. Наименьшая кратность пускового 

тока 1,65 А (время установления рабочего режима 250 с) характерна для образца №2 (Силагерм 

8030, МУНТ 3%, бронза 10%). Для образца №3 (Силагерм 8030, МУНТ 3%, алюминий 10%) при 

переменном токе характерно наименьшее время выхода на рабочий режим (140 с). Рабочие 

режимы нагревателей на переменном и постоянном токе отличаются, что связано с 

формированием морфологических и структурных свойств в композитах, влияющих на 

протекание электрического тока различного вида. Для всех образцов характерен режим, при 

котором ток снижается и через 140-360 с устанавливается на рабочем режиме, 

соответствующем тепловому балансу, при котором этот ток расходуется на создание 

теплового потока для подогрева растительного сырья и компенсацию тепловых потерь в 

окружающую среду. Установлено, что рабочий режим нагревателей на основе эластомеров, 

модифицированных МУНТ, характеризуется участком выхода на рабочий режим от 140 до 350 

с, что превышает значение для керамических нагревателей на основе титаната бария (BaTiO3). 

Но рабочая температура более стабильная и не меняется во времени (при постоянных условиях 

теплообмена). Использование эластичных матриц позволяет формировать эффективные 

системы ИК нагрева для технологических процессов переработки растительного сырья. 

Ключевые слова: электронагреватель, саморегулирование температуры, эластомер, 

углеродные нанотрубки, пусковой ток, режимные параметры. 
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Abstract. Modernization of the agro-industrial complex can be based on the use of energy efficient 

technical approaches. One of the directions in the field of energy saving is the use of infrared (IR) 

heaters, for the creation of which it is most rational to use technological methods for obtaining composite 

materials based on dielectric matrices (elastomers) with the addition of conductive structures with 

nanosized geometric parameters (MСNTs - multilayer carbon nanotubes). Studies have shown that when 

the heater samples are turned on, a short-term current jump occurs, which is associated with heating of 

the elastomer with MСNT and the formation of an electric field in the composite structure. The inrush 

current ratio for sample No. 1 (Silagerm 8020, MCNT 3%, nickel 10%) is 3.56 A (setting time of the 

operating mode is 350 s), which is the highest value. The smallest inrush current ratio of 1.65 A (setting 

time of the operating mode 250 s) is typical for sample No. 2 (Silagerm 8030, MСNT 3%, bronze 10%). 

For sample No. 3 (Silagerm 8030, MCNT 3%, aluminum 10%) at alternating current, the shortest time to 

reach the operating mode (140 s) is typical. The operating modes of heaters on alternating and direct 

current are different, which is associated with the formation of morphological and structural properties 

in composites that affect the flow of electric current of various types. All samples are characterized by a 

mode in which the current decreases and after 140-360 s is set to the operating mode corresponding to 

the heat balance, in which this current is spent to create a heat flow to heat the plant material and 

compensate for heat losses to the environment. It has been established that the operating mode of heaters 

based on elastomers modified with MCNT is characterized by the time interval for reaching the operating 

mode from 140 to 350 s, which exceeds the value for ceramic heaters based on barium titanate (BaTiO3). 

But the operating temperature is more stable and does not change over time (under constant heat 

exchange conditions). The use of elastic matrices makes it possible to form effective IR heating systems 

for technological processes of processing plant materials. 

Keywords: electric heater, temperature self-regulation, elastomer, carbon nanotubes, inrush current, 

mode parameters. 
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Введение. Технологические процессы, которые используются в агоропромышленном 

комплексе (АПК) могут быть существенным образом улучшены за счет использования 

инновационных энергоэффективных технических подходов [1]. Это касается существующих сфер 

переработки сельскохозяйственной продукции, а также формирования  новых перспективных 

направлений глубокой переработки, которые улучшают рентабельность и позволяют выходить на 

новый уровень производительности. Наиболее востребованным направлением переработки 

продукции растениеводства является переработка, основанная на термической обработке. 

Направление термической обработки включает в себя различные виды сушки (конвективную [2], 

контактную и излучением [3]), причем для экстрагирования также требуется предварительная 

сушка [4]. Важное значение в процессе сушки растительного сырья отводится на уменьшение 

затрат энергии с целью повышения рентабельности переработанной продукции и оптимизации 
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температурного воздействия на плоды и овощи с целью сохранности биологически активных 

веществ в составе растительного сырья [5, 6]. 

Высокую востребованность имеют технологии сушки с применением электрических 

нагревателей, что обуславливается их универсальностью, компактностью и высокой 

безопасностью в сравнение с обогревателями, работающими на газу [7] или твердом топливе. При 

этом, стоит отметить высокий уровень экологичности, так как нет процесса горения и 

соотвественно выделения токсичных газообразных продуктов [8]. Наиболее оптимальным видом 

термической обработки растительного сырья является использование лучистого теплообмена. 

Этот способ термической обработки в целом ряде случаев является оптимальным с точки зрения 

энергетических затрат и позволяет сократить время термической обработки. Для реализации 

личистого теплообмена в процессе сушки используются ИК нагреватели. Следует отметить 

необходимость адаптации как конструктивных параметров, так и режимов работы ИК 

нагревателей для технологий сушки растительного сырья. Наиболее эффективным сочетанием для 

сушки растительного сырья явлется применнение технологии создания ваккума в сушильных 

шкафах и ИК нагревателей. Воздействие ИК излучателей на растительное сырье позволяет 

интенсифицировать процесс сушки во внутридиффузионном кинетическом режиме с 

управляемым воздействием на внутренний влагоперенос, который может быть реализован с 

учетом морфологической структуры растительного сырья.  

В условиях вакуумной сушки с целью максимизации сохранения полезных веществ в 

растительном сырье следует поддерживать стабильный температурный режим без перегрева и 

недогрева. Это возможно реализовать с помощью эффекта саморегулирвоания температуры [9], 

который может быть реализован в керамике на основе BaTiO3 за счет эффекта положительного 

температурного коэффициента сопротивления. Однако температурные режимы керамичсеких 

нагревателей с положительным температурным коэффициентом сопротивления [10] не являются 

оптимальными для сушки с сохрангением биологически активных веществ [11], и в этом 

отношении необходимо рассмотреть иные типы электропроводящих композитов, обеспечивающих 

реализацию эффекта поддержания температурного режима в диапазоне менее 60 °С [12]. 

Для получения эффективных ИК излучателей на основе плоских нагревателей с площадью, 

пропорциональной площади обогреваемой засыпки растительного сырья, наиболее рационально 

использовать технологические приемы получения композитных материалов на основе 

диэлектрических матриц (эластомеров) с добавками проводящих структур с наноразмерными 

геометрическими параметрами (МУНТ – многослойные углеродные нанотрубки). При 

использовании компланарных электродов такие проводящие композиты на основе эластомеров и 

МУНТ приобретают новые функциональные свойства, связанные с тепловыделениями под 

действием электрического напряжения [13]. Применение проводящих полимерных композитов 

позволяет полноценно реализовать всевозможные функциональные преимущества ИК 

нагревателей в условиях вакуумной сушки, а именно адаптацию геометрических параметров с 

регулируемыми мощностными и температурными режимами. Таким образом, проводящие 

композиты могут стать эффективной элементной базой для энергоэффективных сушильных 

установок для растительного сырья [14], в которых вакуум создается с помощью жидкостно-

кольцевых вакуумных насосов [15]. 

Цель исследований – анализ режимов работы нагревателей с эффектом саморегулирования на 

основе наномодифицированных эластомеров с дисперсными добавками микроразмерных 

металлов. 

Материалы и методы.  

Для оценки корреляции электропроводящих свойств и состава композитов проведем оценку 

временной зависимости тока, что позволит установить режимы, связанные с переходным 

процессом, там, где есть пусковой ток и установившийся режим и при этом имеется возможность 

отследить динамику изменения выхода на оптимальный рабочий режим. 

Для электропитания образцов электронагревателей используется ЛАТР TDGC-4KVA (Ресанта, 

Москва) и источник постоянного тока (программируемый) Актаком АНТ-1351. Для исследования 

потребляемого тока использован мультиметр UNI-T UT61E+ (UNI-T, Китай), подключаемый к 

ноутбуку HUAWEI MateBook D 15 (256GB) по USB интерфейсу. 
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Для получения МУНТ использована технология на основе СВЧ синтеза [16].  

В соответствии с методикой, изложенной в работе [17], были получены образцы нагревателей. 

В таблице 1 представлены составы композита для электронагревателя с эффектом 

саморегулирования температуры.  

Таблица 1 − Состав образцов композитов для электронагревателя с эффектом 

саморегулирования температуры 

№ 

образца 
Состав 

1 Силагерм 8020, МУНТ 3%, никель 10% 

2 Силагерм 8030,  МУНТ 3%, бронза 10% 

3 Силагерм 8030, МУНТ 3%, алюминий 10% 

В качестве полимерной матрицы использовался кремнийорганический компаунд Силагерм 

8030 (8020) (ООО «ЭЛЕМЕНТ 14», Москва, Россия). Для исследования были использованы 

образцы с размерами 5х5х0,2 см. Напряжение электропитания образцов нагревателей 10 В. 

Результаты и их обсуждение.  

На рисунках 1-7 показаны кривые изменения силы тока от времени при включении 

нагревателей на режим нагрева. В таблицах 2-8 представлены параметры режима 

саморегулирования электронагревателей, при котором происходит выход на рабочий 

температурный режим. 

Исследование образца нагревателя №1 

На рисунке 1 показана зависимость силы тока от времени для образца №1(Силагерм 8020, 

МУНТ 3%, никель 10%) на переменном токе.  

 
Рисунок 1 − Зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8020, МУНТ 3%, никель 

10%) на переменном токе 

 

Параметры режима саморегулирования для образца представлены в таблице 2: пусковой ток 

1,6 А, время переходного процесса 360 с, рабочий ток 0,45 А, отношение пускового тока к 

рабочему 3,56. 

Таблица 2 − Параметры режима саморегулирования для образца (Силагерм 8020, МУНТ 3%, 

никель 10%) 

Пусковой ток, А 
Время переходного 

процесса, с 
Рабочий ток, А 

Отношение пускового 

тока к рабочему 

1,6 360 0,45 3,56 

На рисунке 2 показана зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8020, МУНТ 3%, 

никель 10%) на постоянном токе. Значения параметров в этом случае ниже, чем при переменном 

токе. Параметры режима саморегулирования для образца представлены в таблице 3: пусковой ток 
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0,57 А, время переходного процесса 260 с, рабочий ток 0,26 А, отношение пускового тока к 

рабочему 2,19. 

Исследование образца нагревателя №2 

На рисунке 3 показана зависимость силы тока от времени образца № 2 (Силагерм 8030, 

МУНТ 3%, бронза 10%) при переменном токе. Параметры режима саморегулирования для образца 

представлены в таблице 4. Они отличаются от показателей для образца №1 в меньшую сторону. 

На рисунке 4 показана зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, 

бронза 10%) при постоянном токе. Параметры режима саморегулирования для данного образца 

представлены в таблице 5. 

В отличие от образца №1 не все значения меньше при постоянном токе, чем при переменном. 

 
Рисунок 2 − Зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8020, МУНТ 3%, никель 

10 %) при постоянном токе 

 

Таблица 3 − Параметры режима саморегулирования для образца (Силагерм 8020, МУНТ 3%, 

никель 10%) при постоянном токе 

Пусковой ток, А 
Время переходного 

процесса, с 
Рабочий ток, А 

Отношение пускового 

тока к рабочему 

0,57 260 0,26 2,19 

 

         
Рисунок 3 − Зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, бронза 

10%) при переменном токе 
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Таблица 4 − Параметры режима саморегулирования для образца (Силагерм 8020, МУНТ 3%, 

никель 10%) при переменном токе 

Пусковой ток, А 
Время переходного 

процесса, с 
Рабочий ток, А 

Отношение пускового 

тока к рабочему 

0,66 355 0,4 1,65 

 
Рисунок 4 − Зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, бронза 

10%) при постоянном токе  

Таблица 5 − Параметры режима саморегулирования для образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, 

бронза 10%) при постоянном токе 

Пусковой ток, А 

Время 

переходного 

процесса, с 

Рабочий ток, А 

Отношение 

пускового тока к 

рабочему 

0,78 260 0,51 1,53 

Исследование образца нагревателя №3  

На рисунке 5 показана зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, 

алюминий 10%) при постоянном токе. Параметры режима саморегулирования для образца №3 

представлены в таблице 6, они отличаются от параметров режима саморегулирования для 

образцов № 1 и № 2. 

                                          
Рисунок 5 − Зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, 

алюминий 10%) при постоянном токе  
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Таблица 6 − Параметры режима саморегулирования для образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, 

алюминий 10%) при постоянном токе 

Пусковой ток, А 
Время переходного 

процесса, с 
Рабочий ток, А 

Отношение пускового 

тока к рабочему 

0,22 340 0,09 2,44 

 

На рисунке 6 показана зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, 

алюминий 10%) при переменном токе. Параметры режима саморегулирования для образца №3 

представлены в таблице 7. 

 
Рисунок 6 − Зависимость силы тока от времени образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, 

алюминий 10%) при переменном токе  

 

Таблица 7 − Параметры режима саморегулирования для образца (Силагерм 8030, МУНТ 3%, 

алюминий 10%) при переменном токе 

Пусковой ток, А 
Время переходного 

процесса, с 
Рабочий ток, А 

Отношение пускового 

тока к рабочему 

0,31 145 0,10 3,1 

 

В результате исследований установлено, что при включении образца нагревателя (подаче 

питающего напряжения на электроды) происходит кратковременный скачек тока, который связан 

с разогревом эластомера с МУНТ и формированием электрического поля в структуре композита. 

Кратность пускового тока для образца №1 (Силагерм 8020, МУНТ 3%, никель 10%) составляет 

3,56 А (время установления рабочего режима 350 с), что является наибольшим значением. 

Наименьшая кратность пускового тока 1,65 А (время установления рабочего режима 250 с) 

характерна для образца №2 (Силагерм 8030, МУНТ 3%, бронза 10%). Для образца №3 (Силагерм 

8030, МУНТ 3%, алюминий 10%) при переменном токе характерно наименьшее время выхода на 

рабочий режим (140 с). Рабочие режимы нагревателей на переменном и постоянном токе 

отличаются, что связано с формированием влияющих на протекание электрического тока 

различного вида морфологических и структурных свойств в композитах с добавками разного типа 

дисперсных металлических структур. Для всех образцов характерен режим, при котором ток после 

первоначального скачка начинает монотонно снижаться и через 140 -360 с устанавливается на 

значении рабочего режима. Такой режим зависит от теплового баланса, при котором этот ток 

расходуется на создание теплового потока для подогрева растительного сырья в режиме сушки и 

компенсацию тепловых потерь в окружающую среду. 
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Заключение.  

Проведенные исследования показали, что различные типы дисперсных металлических добавок 

влияют на режимные параметры композитных нагревателей на основе эластомеров и МУНТ и в 

отличии от керамических нагревателей на основе титаната бария (BaTiO3), рабочий режим 

нагревателей на основе эластомеров, модифицированных МУНТ характеризуется временем 

выхода на рабочий режим в диапазоне от 140 до 360 с, что превышает такой же параметр для 

керамических нагревателей на основе титаната бария (BaTiO3) [9-10]. Однако рабочая температура 

для нагревателей на основе эластичных матриц более стабильная и не меняется во времени 

(стабильный ток) при постоянных условиях теплообмена. Использование эластичных матриц с 

МУНТ и дисперсными микроразмерными добавками позволяет формировать эффективные 

системы ИК нагрева для технологических процессов переработки растительного сырья. 
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