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Рассматриваются эффективный низкотемператур-

ный поверхностный обогрев и технические средства, на 
основе многоэлектродных композиционных электро-
обогревателей (МКЭ) различных форм и типоразмеров 
для агропромышленного производства. Электрообо-
греватели МКЭ обладают следующими характеристи-
ками: защита от поражения электрическим током – 0; 
степень защиты от доступа к опасным частям, попада-
ния твердых предметов, воды – IP57, продолжитель-
ным режимам работы без надзора. Сдерживающим 
фактором широкого использования электроообогрева-
телей МКЭ является недостаточная стабильность их 
эксплуатационных характеристик. В статье предлагает-
ся решение задачи определения стабильности эксплу-
атационных параметров МКЭ на основе анализа струк-
турно-ориентированной модели распределения техни-
ческого углерода в бутилкаучуковой матрице информа-
ционно-энтропийным методом. Экспериментальные 

исследования структуры композиционных материалов 
проводятся комплексными методами электронной мик-
роскопии. Получены качественные и количественных 
характеристики структурно-ориентированной модели 
для формирования регулярной сетчатой структуры 
электропроводящего наполнителя в полимерной мат-
рице, обеспечивающей стабильность эксплуатацион-
ных характеристик. Степень однородности КМ, отра-
жающая колебания концентраций ТУ в различных мик-
рообъемах полимерной матрицы для исследуемых 
образцов составила от 75 до 86%. Приводятся резуль-
таты тепловизионных исследований электрообогрева-
телей МКЭ, которые показали равномерность распре-
деления тепловых полей, что подтверждает эффектив-
ность использования информационно-энтропийного 
метода для определения однородности композицион-
ного материала (КМ). Анализ полученных термограмм 
при выходе электрообогревателя на рабочий режим 
через 45 мин. после его включения показал, что пре-
вышение температуры на поверхности МКЭ-1/5 соста-
вило 15…200С при температуре окружающей среды  
Т= 170С. Этот показатель соответствует зоотехниче-
ским нормам содержания молодняка животных. Ис-
пользование тепловизионной диагностики позволяет 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 3 (209), 2022 109 
 

определить условия эксплуатации МКЭ и области при-
менения их на различных объектах агропромышленно-
го комплекса (АПК). Электрообогреватели МКЭ исполь-
зуются для напольного обогрева молодняка животных, 
грунта теплиц, в антиобледенительных системах, элек-
трических аппаратах подогрева зерна, для обогрева 
щитов автоматики, щитов учета электроэнергии. 

 
Keywords: homogeneity of composite material, multi-

electrode composite electric heater, information-entropy 
interval, thermal imaging studies, electron microscopy, 
local heating.  

 
This paper discusses effective low-temperature surface 

heating and technical means based on multi-electrode 
composite electric heaters (MCEH) of various shapes and 
sizes for agro-industrial production. Multi-electrode compo-
site electric heaters have the following characteristics: pro-
tection against electric shock - 0; degree of protection 
against access to hazardous parts, intrusion of solid foreign 
objects and water - IP57; operating mode - continuous, 
without constant supervision. The limiting factor for the 
extensive use of MCEH is the lack of stability of their oper-
ational characteristics. A solution to the problem of deter-
mining the stability of MCEH operational parameters is 
based on the analysis of a structure-oriented model of the 
distribution of the particles of carbon black in a butyl rubber 
matrix using the information-entropy method. Experimental 

studies of the structure of composite materials were carried 
out by complex methods of electron microscopy. Qualita-
tive and quantitative characteristics of a structure-oriented 
model for the formation of a regular network structure of an 
electrically conductive filler in a polymer matrix ensuring 
the stability of operational characteristics were obtained. 
The degree of homogeneity of the composite material re-
flecting fluctuations in the concentrations of carbon black in 
different micro-volumes of the polymer matrix for the sam-
ples under study ranged from 75% to 86%. The results of 
thermal imaging studies of MCEH are presented which 
showed the uniformity of the distribution of thermal fields 
which confirms the effectiveness of using the information-
entropy method to determine the homogeneity of a compo-
site material. Analysis of the obtained thermograms when 
the electric heater enters the operating mode after 45 
minutes after turning it on showed that the temperature rise 
on the surface of the MCEH - 1/5 was 15…20°C at an en-
vironing temperature of T = 17°С. This indicator corre-
sponds to animal farming standards for keeping young 
animals. The use of thermal imaging diagnostics allows 
determining the operating conditions of the MCEH and their 
areas of application at various agro-industrial complex facil-
ities. MCEH electric heaters may be used for floor heating 
for young animals, in anti-freezing systems, in electric grain 
heating devices, for heating the soil of greenhouses, for 
heating automation panels, and electricity metering panels. 
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Введение 
Развитие агропромышленного комплекса РФ 

предполагает разработку современных техноло-
гий для различных отраслей производства в рам-
ках Федеральной научно-технической программы 
развития сельского хозяйства на 2017-2025 гг. и 
Концепции развития аграрной науки и научного 
обеспечения АПК России до 2025 г. [1, 2]. 

Так использование энергоэффективных спо-
собов и методов низкотемпературного обогрева 
в животноводстве, зернопереработке, антиоб-
леденительных системах обеспечивает сниже-
ние энергоматериальных затрат при производ-
стве сельскохозяйственной продукции и совер-
шенствование инфраструктуры сельских терри-
торий. 
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Для Алтайского государственного техниче-
ского университета им. И.И. Ползунова была 
предложена рецептура и технология производ-
ства многоэлектродных композиционных элек-
трообогревателей различных типоразмеров ши-
рокого применения [3]. Электрообогреватели 
МКЭ-1/1 используются для обогрева щитов ав-
томатики, подогрев зерна. При помощи электро-
обогревателей МКЭ-1/2, МКЭ-1/3; МКЭ-1/4 воз-
можно реализовать обогрев грунта теплиц и в 
антиобледенительных системах (обогрев карни-
зов и крылец зданий); МКЭ-1/5 – для напольного 
обогрева молодняка животных. Кроме того, для 
обогрева водостоков используются электрообо-
греватели цилиндрического типа МКЭ-2/1 [4, 5]. 
На рисунке 1 представлены фотографии элек-
трообогревателей МКЭ-1/1 (с вырезом 1/4 ча-
сти), МКЭ-2/1 и МКЭ-1/5 [6, 7]. 

Сдерживающим фактором широкого исполь-
зования предлагаемых электрообогревателей 
является недостаточная стабильность их экс-
плуатационных характеристик. 

 

 
a 
 

 
б 
 

 
в 

Рис. 1. Фотографии многоэлектродных 
композиционных электрообогревателей:  

а – МКЭ-1/1; б – МКЭ-2/1; в – МКЭ-1/5;  
1 – изоляционный слой; 2 – электропроводный слой; 

3 – электроды 

 
Цель исследования – определение стабиль-

ности эксплуатационных параметров компози-
ционных электрообогревателей на основе струк-

турно-ориентированной модели распределения 
технического углерода в бутилкаучуковой мат-
рице является, на сегодняшний день, актуаль-
ной задачей исследования.  

Задачами исследования являются:  
- выбор метода определения однородности 

композиционного материала по условиям элек-
трической проводимости; 

- экспериментальные исследования структу-
ры композиционных материалов комплексными 
методами электронной микроскопии; 

- получение качественных и количественных 
характеристик структурно-ориентированной мо-
дели для формирования технологии изготовле-
ния, обеспечивающей стабильность эксплуата-
ционных характеристик. 

 
Объекты и методы 

Объектом исследования является низкотем-
пературный МКЭ. Стабильность эксплуатацион-
ных характеристик композиционного электро-
обогревателя, в т. ч. равномерность распреде-
ления температуры на его поверхности опреде-
ляются регулярностью структуры электропро-
водного слоя [8]. 

Электропроводный слой КМ формируется на 
основе кристаллизующегося бутилкаучука  
БК-1675Н в качестве связующего с наполните-
лем в виде технического углерода различных 
промышленных марок и концентраций. Иссле-
дования необходимо проводить микроскопиче-
скими методами на нескольких масштабных 
уровнях и предлагаемым информационно-
энтропийным методом, основанном на теории 
вероятности и понятии энтропии, в сочетании с 
цифровыми методами обработки микрофото-
графий [9]. Для определения однородности КМ 
необходимо определить интервал (∆) распреде-
ления наиболее часто встречающихся частиц, 
обуславливающих его электропроводность.  

 
Экспериментальная часть 

На практике часто при определении интерва-
ла (∆) используется не закон распределения 
вероятности, а лишь некоторое число «n» кон-
кретных значений случайной величины, подчи-
няющихся этому закону [10, 11]. В соответствии 
с предлагаемой методикой определяем гисто-
грамму нормального закона распределения слу-
чайных величин, гистограмма распределения 
которых представлена на рисунке 2.  
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Рис. 2. Гистограмма нормального закона случайных чисел 

 
Для нормального закона распределения яв-

ляется характерным, что ширина тактирования 
постоянная величина, т. е. di=d, получим:  

, (1) 

где H(∆) – энтропия случайной величины; 
d – ширина интервала, в котором находится 

количество участков ni с одинаковой концентра-
цией ТУ. 

Тогда интервал наиболее часто встречаю-
щихся значений (∆) с учетом (1) определится 
следующим образом: 

.       (2) 

Далее находим границы информационно-
энтропийного интервала, две границы которого 
обозначим как А1 и А2. Для их определения ис-
пользуется следующее выражение [10]: 

 (3) 
После нахождения границ интервалов опре-

деляем колебания концентраций ТУ в микро-
объемах полимера, используя электронно-
микроскопические изображения тонких срезов 
образцов вулканизатов КМ различных марок и 
концентраций. Наиболее характерные микрофо-
тографии образцов приведены на рисунке 3. 

Основываясь на данных исследования ис-
ходного состояния различных ингредиентов КМ,  
можно утверждать, что видимые частицы не яв-
ляются отдельными частицами ТУ, поскольку в 
процессе изготовления КМ частицы ТУ коагули-
руются, образуя агломераты, размерами от 150 
до 300 нм, отвечающие за электропроводность 
КМ [4]. На представленных микрофотографиях 
большинство агломератов ТУ соприкасаются и 

пересекаются в пространстве, образуя разветв-
ленную сетчатую структуру различной степени 
регулярности. На основе качественного анализа 
следует выделить структуру образца № 1 с ТУ  
N-220 при концентрации 75 м.ч. на 100 м.ч. по-
лимера, как имеющую наибольшую однород-
ность распределения в нем. Поскольку для по-
лучения количественных характеристик струк-
турно-ориентированной модели необходим под-
счет агломератов ТУ, который вследствие их 
разветвленной структуры стандартными мето-
дами планиметрии затруднен, предлагается 
провести оценку распределения электропрово-
дящего наполнителя по уровню серого в раз-
личных микрообъемах полимера. 

Для этого микрофотографии образцов вулка-
низатов КМ были разбиты на 225 частей, в каж-
дой из которых разработанными программными 
методами обработки изображения было опре-
делено количество точек «серого» (частиц ТУ), 
затем подсчитан средний уровень «серого» для 
каждой части [3]. Среднее отклонение уровня 
серого от уровня серого микрофотографий всего 
образца является показателем распределения 
концентрации агломератов ТУ в бутилкаучуко-
вой матрице, что в свою очередь определяет 
однородность КМ по условиям удельной элек-
трической проводимости. В результате прове-
денного исследования были построены точеч-
ные гистограммы (рис. 4) для образцов вулкани-
зитов, представленных ранее. 

По оси абсцисс откладывается концентрация 
частиц технического углерода в процентах для 
каждого участка, по оси ординат – количество 
участков в процентах, имеющих одинаковую 
концентрацию ТУ, для каждого участка образцов 
варьируется от 33 до 85%.  
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а    б    в 

Рис. 3. Вулканизаты на основе БК-1675Н, увеличение 20000 крат.: 
а – с ТУ N-220 75 м. ч. на 100 м. ч. полимера (образец № 1); б – с ТУ N-220 58 м. ч.  

на 100 м. ч. полимера (образец № 2); в – с ТУ N-330 45 м. ч. на 100 м. ч. полимера (образец № 3) 

 

 
а          б 

 
в 

Рис. 4. Гистограммы распределения концентраций ТУ  
в различных микрообъемах полимера вулканизатов КМ: 

а – образец № 1; б – образец № 2; в – образец № 3 
Таблица 

Количественные показатели однородности ТУ 
 

Наименование М[X] ∆ А2 А1 Кол-во участков 

БК-1675Н с ТУ N-220 с 75 м.ч. на 100 м.ч. полимера 46,01 5,93 40,08 51,94 195//86% 

БК-1675Н с ТУ N-220 с 58 м.ч. на 100 м.ч. полимера 37,21 4,48 41,69 32,73 186/83% 

БК-1675Н с ТУ N-330 с 45 м.ч. на 100 м.ч. полимера 60,11 14,8 45,31 74,91 168/75% 

 
В соответствии с вышеуказанными форму-

лами (1)-(4) были рассчитаны следующие пока-
затели, приведенные в таблице. 

С целью подтверждения полученных резуль-
татов выполнены экспериментальные исследо-
вания температурного поля электрообогревате-
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ля МКЭ-1/5 с электропроводящим составом, 
включающим ТУ N-330, 45 м. ч. на 100 м. ч. по-
лимера, позволяющие установить распределе-
ние температуры на поверхности композицион-
ного нагревателя. Тепловизионные снимки вы-
полнены тепловизором RGK TL-160, одна из по-
лученных термограмм приведена на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Термограмма  

электрообогревателя МКЭ-1/5 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Полученные качественные и количественные 
характеристики структурно-ориентированной 
модели позволили оценить степень однородно-
сти КМ, отражающую колебания концентраций 
ТУ в различных микрообъемах полимерной мат-
рицы. При этом однородность распределения 
ТУ составила для исследуемых образцов от 
75% для образца № 3 до 86% для образца № 1. 

Таким образом, вулканизаты КМ образцов  
№ 1 и 2 отвечают требованиям однородности 
распределения частиц ТУ в бутилкаучуковой 
матрице, следовательно, стабильности эксплуа-
тационных характеристик. Нагрев на различных 
участках этих образцов будет равномерным, 
состав и технология их изготовления могут быть 
рекомендованы для производства электрообо-
гревателей МКЭ; образец № 3 имеет неодно-
родную структуру, что может привести к локаль-
ному перегреву МКЭ. Однако если соблюдать 
условия теплоотвода – расположение МКЭ-1/5 
на бетонном основании, градиент температур на 
его поверхности выравнивается, что обеспечи-
вает длительную эксплуатацию электрообогре-
вателя. Анализ полученных термограмм при вы-
ходе электрообогревателя на рабочий режим 
через 45 мин. после его включения показал, что 

превышение температуры на поверхности  
МКЭ-1/5 составило 15…200С при температуре 
кружающей среды Т = 170С (рис. 5). Этот пока-
затель соответствует зоотехническим нормам 
содержания молодняка животных [12]. 

Применение напольного обогрева молодняка 
животных в АПК эффективно как для крупных 
комплексов, так и для отдельных фермерских 
хозяйств. Доказана высокая эффективность 
комбинированного обогрева: лампами ИКУФ 
сверху и обогреватели различного типа снизу 
[13]. Однако известные установки локального 
обогрева панели и плиты имеют ряд недостат-
ков: значительный вес, малая стойкость к агрес-
сивным средам, гигроскопичность, сложность 
монтажа и высокую стоимость [13, 14]. Электро-
обогреватели МКЭ лишены этих недостатков и 
обладают следующими характеристиками: за-
щитой от поражения электрическим током – 0; 
степенью защиты от доступа к опасным частям, 
попадания твердых предметов, воды – IP57, 
продолжительным режим работы без надзора. 

 

  
а 
 

 
б 

Рис. 6. Фотографии:  
а – эксплуатация электрообогревателя МКЭ-1/5  

в свинарнике-маточнике; 
 б – ремень с установленными на нем  

электрообогревателями МКЭ-1/1  
для обогрева водостоков зданий 

 
Вышеуказанные преимущества электрообо-

гревателей МКЭ позволили использовать их во 
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влажных и агрессивных средах установок анти-
обледенительных систем и свинарниках-
маточниках для обогрева молодняка (рис. 6) 
[15]. 

Заключение 
1. На основе полученных информационно-

энтропийных значений интервалов для различ-
ных образцов вулканизатов рассчитаны степени 
однородности распределения ТУ по условиям 
электрической проводимости. Полученные дан-
ные подтверждают возможность определения 
однородности КМ информационно-энтропийным 
методом.  

2. В результате анализа полученных микро-
фотографий образцов вулканизатов КМ и вы-
полненных расчетов по предлагаемой методике 
установлены концентрации и марки электропро-
водящего наполнителя, отвечающие за органи-
зацию регулярной структуры в полимерной мат-
рице, обеспечивающей формирование КМ со 
стабильными эксплуатационными характеристи-
ками. 

3. Использование тепловизионной диагно-
стики позволяет определить неоднородность 
температурных полей электрообогревателей 
МКЭ.  На основании этого определяют условия 
их эксплуатации и области применения на раз-
личных объектах АПК. 
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