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Объектом исследования, которому посвящена статья, являются гибкие ленточные нагревательные элементы, обладающие 
свойством нагревателя со сложной конфигурацией, малым весом, минимальной толщиной и способностью изгибаться в различ-
ных плоскостях. Эти нагревательные элементы имеют широкое распространение в различных сферах промышленности, трубо-
проводном транспорте, приборостроении и применяются там, где требуются постоянство температуры в необходимом диа-
пазоне, высокая надежность, малая площадь поперечного сечения, износостойкость, небольшая удельная стоимость и где гиб-
кость является решающим фактором. В статье рассмотрен ленточный нагревательный элемент, лента углеродная нагрева-
тельная гибкая (ЛУНГ). Ее назначение — подогрев различного технологического оборудования, характеризующегося плоской 
поверхностью, сложностью геометрических форм. Кроме этого, ЛУНГ устанавливают в качестве нагревательного элемента в 
разного рода тепловых устройствах. Представлены технические характеристики ленты и результаты экспериментальных 
исследований нагрева имитатора ковша при положительной и отрицательной температуре окружающей среды, построены 
температурно-временные характеристики ЛУНГ. Проведены исследования по воздействию нагрева имитатора ковша лентой 
ЛУНГ на усилие сдвига грунта. Увеличение влияния давления при воздействии нагрева имитатора ковша лентой ЛУНГ можно 
интерпретировать исчезновением цементационных связей льда (его таянием) под действием энергии нагрева и трансформацией 
связанной воды в рыхлосвязанную и свободную. В экспериментах установлено усилие сдвига грунта с поверхности имитатора 
при тепловом воздействии в зоне контакта грунта с металлом. 
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In this work, the object of study is flexible tape heating elements that have the property of a heater with a complex configuration, low 
weight, minimal thickness, and the ability to bend in various planes. These heating elements are widespread in various industries, such as 
pipeline transport and instrument making industry. They are also used where constant temperature in the required range, high reliability, 
small cross-sectional area, wear resistance, low unit cost are needed and where flexibility is a decisive factor. The article considers a tape 
heating element — carbon flexible heating tape (CFHT). Its purpose is the heating of various technological devices, which are character-
ized by a flat surface and complexity of geometric shapes. In addition, CFHT is installed as a heating element in various kinds of thermal 
equipment. Its technical characteristics and the results of experimental studies of heating the bucket simulator at positive and negative am-
bient temperatures are presented, and the temperature-time characteristics of the CFHT are determined. Studies have been conducted on 
the effect of heating a ladle simulator with a CFHT on the soil shear force. The increase in the effect of pressure under the influence of heat-
ing the ladle simulator with a CFHT can be interpreted as the disappearance of the cementation bonds of ice (its melting) under the influ-
ence of heating energy and the transformation of bound water into loose and friable. In the experiments, the shear force of the soil from the 
surface of the simulator was established under thermal influence in the zone of contact of the soil with the metal. 

Keywords: flexible heating element; adhesion; cohesive soil; shear stress. 

Введение. Гибкие ленточные нагревательные эле-
менты наиболее востребованы там, где необходим 
нагреватель со сложной конфигурацией, малым весом, 
минимальной толщиной и способностью изгибаться в 
различных плоскостях. Эти нагревательные элементы 
имеют широкое распространение в различных сферах 
промышленности, трубопроводном транспорте, прибо-

ростроении. Они применяются там, где требуются 
постоянство температуры в необходимом диапазоне, 
высокая надежность, малая площадь поперечного сече-
ния, износостойкость, небольшая удельная стоимость и 
где гибкость является решающим фактором [1–21]. 

Методы исследования. В качестве нагревательного 
элемента использовалась лента углеродная нагрева-
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тельная гибкая (ЛУНГ). Ее назначение — подогрев 
различного технологического оборудования, характе-
ризующегося плоской поверхностью, сложностью гео-
метрических форм. Кроме этого ЛУНГ устанавливают 
в качестве нагревательного элемента в разного рода 
тепловых устройствах. Лента ЛУНГ (рис. 1) состоит из 
нагревательного элемента, изготовленного из волокнис-
той углеродной ткани. Она помещена в электроизоля-
ционный чехол, изготовленный из стеклоткани со 
слоем силиконового материала. К нагревательному 
элементу прикреплены низкотемпературные выводы, 
которые изготовлены из медного провода в термо-
стойкой изоляции. Они служат для подсоединения 
ленты к системе электропитания. Нагревательный 
элемент и концевые заделки защищены герметиком от 
воздействия внешней среды [8]. 

Рис. 1. Лента углеродная нагревательная гибкая (ЛУНГ) 

В табл. 1 представлены технические характеристики 
ленты ЛУНГ. 
Таблица 1. Технические характеристики ЛУНГ 

Номинальная мощность, Вт 750 
Удельная мощность, Вт/м 150 
Номинальное напряжение питания, В 220 
Температура поверхности, °С 250 
Длина, мм 5 000 
Ширина, мм 60 
Толщина активной части, мм Не более 1 
Толщина в зоне контактов, мм Не более 4 

Произведен нагрев имитатора рабочего органа 
лентой ЛУНГ при температуре окружающей среды +20 
и –15 °С. Нагрев металлической пластины продолжался 
10 мин. Значения температуры поверхности показаны в 
табл. 2. 
Таблица 2. Зависимость нагрева имитатора ковша 
от продолжительности нагрева 

Показатель 
Температура нагрева ленты 

в зависимости от продолжитель-
ности нагрева, ˚С 

Продолжительность 
нагрева, мин 2 4 6 8 10 

При температуре 
окружающей среды 
t = +20 °С 

27 38 46 53 60 

При температуре 
окружающей среды 
t = –15 °С 

12 21 29 35 40 

Математическая обработка экспериментальных 
данных для однофакторных зависимостей выполнена 

при помощи программы MODEL. Уравнения регрессии 
описывались функцией 2

210 xCxCCy ⋅+⋅+= . 
Получены следуюущие уравнения регрессии: 

– при температуре окружающей среды t = +20 °С:
20985,02833,54333,17 xxy ⋅−⋅+= ; (1) 

– при температуре окружающей среды t = –15 °С:

21932,07492,54167,1 xxy ⋅−⋅+= . (2) 

На рис. 2 представлена температурно-временная 
характеристика нагрева имитатора ковша лентой ЛУНГ, 
выполненная в программе Microsoft Excel. Как видно 
на графике, одной минуты достаточно, чтобы нагреть 
поверхность имитатора до температуры +7 °С при 
температуре окружающей среды –15 °С. 

Рис. 2. Зависимость нагрева имитатора ковша 
от продолжительности нагрева 

На специальном сдвиговом стенде [9; 10] был 
проведен эксперимент по определению усилия сдвига 
при нагревании поверхности контакта лентой ЛУНГ. 
Испытания проводились при постоянных параметрах: 
температура окружающей среды (–15 °С), продолжи-
тельность контакта грунта с металлом (10,5 мин), 
весовая влажность грунта (12,5 %), дисперсность 
грунта (7*10–3 мм). Переменными параметрами явля-
лись номинальное давление на грунт и продолжи-
тельность нагрева. Результаты эксперимента приве-
дены в табл. 3. 

В программе Microsoft Excel построены зависи-
мости усилия сдвига от номинального давления на 
грунт (см. рис. 3) и усилия сдвига от продолжитель-
ности нагрева имитатора ковша (см. рис. 4). Зависи-
мость усилия сдвига от давления прижатия носит 
прямолинейный характер и с ростом давления увели-
чивается примерно в три раза в исследованном диа-
пазоне изменения факторов. Нагрев снижает усилие 
сдвига в 2,8...6,9 раз. Продолжительность нагрева при 
одном и том же давлении прижатия не оказывает 
существенного влияния на усилие сдвига. С увеличе-
нием продолжительности нагрева с 3 до 7 мин усилие 
сдвига уменьшается в 1,3...1,8 раза. 
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Таблица 3. Результаты измерения усилия сдвига 
при номинальном давлении на грунт 10, 20 и 30 кПа 

Продолжитель-
ность нагрева, 

мин 

Результаты замеров Среднее усилие 
с тепловым 

воздействием, 
кг 

1-й 
замер 

2-й 
замер 

3-й 
замер 

Номинальное давление на грунт 10 кПа 
Без нагрева 36,2 42,5 40,1 39,6 

3 10,2 11,7 11,3 11,1 
5 9,9 10,3 10,7 10,3 
7 9,2 8,8 6,1 8,3 
Номинальное давление на грунт 20 кПа 

Без нагрева 60,3 57,4 59,2 58,9 
3 20,7 22,1 19,7 20,8 
5 14,2 14,5 13,7 14,1 
7 13,8 13,1 13,4 13,4 
Номинальное давление на грунт 30 кПа 

Без нагрева 102,5 130,8 112,3 115,2 
3 28,0 29,2 30,3 29,2 
5 19,5 19,2 18,8 19,2 
7 17,1 16,7 16,2 16,7 

Увеличение влияния давления при воздействии 
нагрева имитатора ковша лентой ЛУНГ можно интер-
претировать исчезновением цементационных связей 
льда (его таянием) под действием энергии нагрева и 
трансформацией связанной воды в рыхлосвязанную и 
свободную. В экспериментах установлено усилие сдви-
га грунта с поверхности имитатора при тепловом воз-
действии в зоне контакта грунта с металлом. 

Выводы. На основе проведенных эксперименталь-
ных исследований можно сделать вывод, что при ис-
пользовании нагревательной ленты ЛУНГ усилие сдви-
га уменьшается в 2,8…6,9 раза. Максимальное сниже-
ние усилия сдвига зафиксировано при номинальном 
давлении на грунт 30 кПа и продолжительности нагре-
ва 7 мин, оно уменьшилось на 85,5 %. 

Рис. 3. График зависимости усилия сдвига от номиналь-
ного давления на грунт при использовании ленты ЛУНГ 

Рис. 4. График зависимости усилия сдвига от продолжи-
тельности нагрева имитатора ковша лентой ЛУНГ 
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