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Сегодня северные арктические терри-
тории являются тем местом, где наиболее 
передовые и современные высокие тех-
нологии находят свое применение. В ус-
ловиях развития полярных городов, рас-
положенных вдоль северного морского 
пути, проблемы обеспечения грамотной 
эксплуатации жилых и промышленных 
зданий в условиях низких температур ста-
новятся особенно актуальными. Одной из 
задач, требующих решения, является за-
дача разработки эффективных антиобле-
денительных систем для кровель зданий, 
предотвращающих скопление снега и на-
ледей как на самой кровле, так и на водо-
отводящих желобах. (Рис. 1).

В стандартный состав антиобледени-
тельной системы обычно входят: 

•	 Нагревательный кабель. Схема его 
укладки определяется типом кро-
вельной конструкции и конфигура-
цией водостока. 

•	 Силовой электрический кабель (для 
соединения с сетью 220/380, 50Гц). 

•	 Устройства защиты (отключают кон-
тур целиком при утечках свыше  
30 mA и при превышении токов  
нагрузки) [1].

•	 Устройство управления. Система, 
реагирующая на сигналы датчиков 
температуры и влажности и запу-
скающая или приостанавливающая 

Рисунок 1 – Система антиобледенения кровли (пример)..

обогрев в рамках рабочих темпера-
тур.

В производстве и домашних условиях 
используется широкое разнообразие на-
гревательных элементов. Изначально для 
производства таких элементов использо-
вались металлы и металлические сплавы. 
Самой распространенной формой для на-
гревательного элемента считается кабель. 
За счет своих свойств и относительно низ-
кой стоимости он является очень привле-
кательным для систем обогрева. Начиная 
с конца 20 века научно-техническое со-
общество всерьез стало изучать возмож-
ность использования из инновационного 
аморфного металлического сплава в каче-
стве нагревательного элемента для вну-
треннего и внешнего обогрева [2, 3].

Особенностью аморфных сплавов яв-
ляется отсутствие у них дальнего порядка 
в расположении атомов (трансляционная 
симметрия). Структура аморфных магни-
томягких сплавов характеризуется отсут-
ствием у них в строгой периодичности, 
присущей кристаллическому строению, в 
расположении атомов ионов молекул на 
протяжении сотен и тысяч периодов па-
раметров кристаллической решетки. Счи-
тается, что отсутствие дальнего порядка в 
расположении атомов в аморфном состо-
янии приводит к изотропии магнитных 
свойств [1]. 
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В аморфных сплавах отсутствуют такие 
специфические для кристаллических тел 
дефекты атомной структуры, как дислока-
ции и вакансии, границы зерен и блоков, 
двойники и дефекты упаковки [4]. 

Всем аморфным сплавам, независимо 
от их состава, присущи высокие прочност-
ные свойства, высокое удельное электро-
сопротивление и повышенная стойкость 
к воздействию облучения (Табл. 1). В зави-
симости от природы компонентов аморф-
ные сплавы могут обладать прекрасными 
функциональными свойствами, которыми 
определяется их практическое исполь-
зование. Аморфные сплавы – это и маг-
нитно-мягкие материалы, обладающие 
гистерезисными магнитными свойства-
ми, уровень которых близок для лучших 
кристаллических магнитно-мягких мате-
риалов; это и материалы с высокой проч-
ностью и коррозионной стойкостью; это  
и материалы с инварными и элинварными 

свойствами; это и материалы с особыми 
электрическими свойствами. Аморфные 
сплавы уже прочно заняли свою нишу  
и в производстве, и в применении.  
Основная масса производимых амор-
фных сплавов используется в качестве 
электротехнических материалов для раз-
личного рода трансформаторов и дру-
гих устройств, где они применяются как 
магнитопроводы. Обладая почти идеаль-
ной фазовоструктурной однородностью 
и высоким удельным электрическим со-
противлением, аморфные сплавы имеют 
чрезвычайно низкие потери на перемаг-
ничивание, что и предопределяет их при-
менение как электротехнических матери-
алов [4].

Сегодня нагревательные элементы  
на основе аморфной металлической лен-
ты все более и более широко использу-
ются в системах обогрева и антиобледе-
нения [5,6,7].

Таблица 1
Характеристики аморфной металлической ленты 

Параметры Значение Примечания

Толщина ленты 18-25 μм

Ширина ленты 4-25 мм

Удельное электрическое 
сопротивление

1.3-1.5*10-6 Ом*м

Рабочее напряжение 12- 600 В

Коррозионная стойкость Высокая Благодаря особому 
составу сплава

Пластичность и гибкость Высокая Благодаря особому 
составу сплава

Площадь прогревания Высокая Благодаря широкой 
поверхности ленты

Тепловая инерция Низкая Благодаря низкой 
массе ленты

Время на разогрев 
до стабильного состояния

Короткое Благодаря низкой 
тепловой инерции

Применение Системы внутреннего 
и внешнего обогрева
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Низкая рабочая температура
Теплопередача от любого нагрева-

тельного элемента находится в пропор-
циональной зависимости от площади 
поверхности и разницы температур меж-
ду нагревателем и окружающей средой.  
Чем больше площадь поверхности, тем 
меньшая разница температур требу-
ется для теплопередачи от нагревате-
ля в окружающую среду. По сравнению  
с обычным кабелем, применяемым  
в большинстве нагревателей, лента, за 
счет относительно большой поверхности, 
отдает тепло в окружающую среду на низ-
ких температурах намного эффективнее. 
Например, если сравнить два нагревате-
ля, из которых первый – кабельный эле-
мент диаметром 0,5 мм, а второй – аморф-
ная металлическая лента шириной 10 мм, 
с одинаковой тепловой мощностью, мож-
но заметить, что рабочие температуры 
значительно разнятся. Температура лен-
ты в 12 раз ниже температуры обычного 
кабельного элемента [4].

Фактически это означает, что большая 
площадь теплопередачи ленты позволя-
ет достигать такой же тепловой мощности 
(как и у стандартного кабеля) при низких 
рабочих температурах нагревательного 
элемента.

Эффективность теплопередачи
Сравнение температур аморфной ме-

таллической ленты и обычного кабеля 
одинаковой тепловой мощности было 
произведено по следующим параметрам:

1.	 Длина ленты/кабеля = 1 метр.
2.	 Толщина ленты = 20 μм.
3.	 Сопротивление сравниваемых эле-

ментов = 1,4 x 10-6 Ом на метр.
4.	 Коэффициент теплопроводно-

сти сравниваемых элементов =  
= 5,6 Вт/м2 °C.

5.	 Разница температур на поверхности 
ленты/кабеля и окружающего возду-
ха составляет 100 °C.

6.	 Условия охлаждения – естественная 
конвекция.

Таблица 2
Расчет коэффициента разницы температур нагревательного кабеля к ленте

Поперечное 
сечение,
м2∙10-6

Диаметр 
кабеля, 
м∙10-3

Ширина 
ленты,
m∙10-3

Поверхность 
теплопереда-
чи на едини-
цу длины,
м2/м∙10-6 
Кабель

Поверхность 
теплопере-
дачи на 
единицу дли-
ны, м2/м∙10-6 

Ленты

Коэффициент 
разницы 
температур 
кабеля 
к ленте1 

0.0177 0.15 0.885 0.471 1.77 3.76

0.0310 0.20 1.550 0.625 3.10 4.89

0.0490 0.25 2.450 0.785 4.90 6.25

0.0710 0.30 3.550 0.942 7.10 7.54

0.0960 0.35 4.800 1.100 9.60 8.73

0.1260 0.40 6.300 1.260 12.60 10.00

0.1960 0.50 9.800 1.570 19.60 12.47

1	 Под «разницей температур» понимается разница между температурой поверхности 
нагревателя и температурой воздуха.
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Итоги, полученные из вышеуказанной 
таблицы:

1.	 Большая площадь теплопередачи 
ленты производит такую же нагре-
вательную мощность при более низ-
кой температуре, чем кабель.

2.	 Эффективность нагревания ленты 
значительно больше, чем эффектив-
ность нагревания кабеля.

Тепловая инерция
Аморфная металлическая лента имеет 

очень низкую тепловую инерцию за счет 
низкой массы ленты. Благодаря такому 
свойству лента нагревается до 30 ⁰C че-
рез 3 минуты после включения, в то вре-
мя как кабель достигает той же темпера-
туры через 10 минут работы (что в три раза 
медленнее) (Рис. 2). 

Энергопотребление
Распространение тепла от нагрева-

тельного элемента в окружающую среду 
производится по следующему алгорит-
му: поступающая энергия нагревает сам 
нагревательный элемент, а затем элек-
трическую изоляцию, после чего нагре-
вательный элемент греет окружающее 
пространство.

В каждом случае масса нагреваемой 
поверхности значительно больше мас-
сы нагревательного элемента (ленты 

Рисунок 2 – График изменения температуры нагревательной ленты и кабеля после включения.

или кабеля). Время выхода на рабочую  
температуру зависит от массы поверхно-
сти и не зависит от массы нагреватель-
ного элемента. Это означает, что эконо-
мия энергопотребления имеет место быть 
только в процессе, пока нагревательный 
элемент достигает определенной темпе-
ратуры [8,9].

Благодаря тому, что аморфная метал-
лическая лента очень тонкая, она обла-
дает очень низкой массой. В результате 
нагревание до требуемой температуры 
проходит очень быстро, а потребление 
электроэнергии по сравнению с обыч-
ным кабелем меньше. Кроме того, фак-
тическое электрическое сопротивление 
кабеля в большинстве случаев намного 
меньше, чем у аморфной ленты. В резуль-
тате, требуется кабель большей массы для 
обеспечения такого же электрического 
сопротивления (одинаковое электриче-
ское сопротивление обеспечивает оди-
наковую мощность для сравниваемых на-
гревательных элементов) [5].

Для того, чтобы понять, сколько требу-
ется энергии для прогрева самого нагре-
вательного элемента, давайте произведем 
расчет на 1 кВт электроэнергии для амор-
фной металлической ленты и кабеля по 
следующим геометрическим параметрам 
(мощность 220 В) (Табл. 3)



RUSSIAN ARCTIC  1(8)/2020 66

Таблица 3
Параметры сравниваемых нагревательной 

ленты и кабеля

Аморфная лента Кабель

толщина 25 μм 
ширина  25 мм 

диаметр 1 мм 

длина 21.6 м длина 70 м

электрическое 
сопротивление 

1.4 x 10-6 Ом*м

электрическое 
сопротивление 
0.54 x 10-6 Ом*м

Для увеличения температуры кабе-
ля на 2 ⁰C требуется электроэнергии  
в 0,00016 кВт∙ч. Масса ленты в таком 
случае меньше в 4 раза. Это означает,  
что электроэнергии для нагрева лен-
ты в таких же условиях понадобится 
0,00004 кВт∙ч (Рис. 3).

Необходимо отметить, что у кабеля 
больше изолирующего материала, чем  
у ленты. Это еще больше увеличивает за-
траты на нагрев кабеля по сравнению  
с лентой.

Исходя из вышеизложенного, нагрева-
тельная лента гораздо более эффективна, 
чем кабель. Потребление электроэнергии 
у ленты в 2-4 раза ниже, чем у кабеля. Это 
дает множество возможностей для эконо-
мии электроэнергии при работе нагрева-
телей в цикличном режиме.

Рисунок 3 – Количество электроэнергии, требуемое нагревательной 
ленте и кабелю для нагрева на 2 ⁰C

Экологичность
Благодаря значительно более низкой 

рабочей температуре аморфной ленты,  
в сравнении с кабелем, системы на осно-
ве аморфной ленты гораздо более эко-
логичны: пыль на поверхности нагре-
вателей не сгорает, как это происходит  
с высокотемпературными нагревательны-
ми элементами. Более низкая температу-
ра означает более здоровое окружение, 
повышенную безопасность и продолжи-
тельную работоспособность.

Измерения силы магнитного поля 
аморфной металлической ленты показа-
ли, что оно крайне низкое [7]. На рассто-
янии 10 мм от нагревательного элемента 
сила магнитного поля меньше трети маг-
нитного поля Земли (которая составляет 
~420 мГн) и практически полностью рас-
творяется чуть выше.

Безопасность
Технология системы обогрева, в основе 

которых лежит аморфная металлическая 
лента, исключает риск каких-либо по-
вреждений поверхностей, к которым или 
на которые они устанавливаются (в отли-
чие от других систем, работающих на зна-
чительно более высоких температурах).
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Заключения: 
1.	 Аморфная металлическая лента мо-

жет быть использована как низко-
температурный нагревательный эле-
мент.

2.	 Низкотемпературный нагреватель-
ный элемент на основе аморфной 
металлической ленты экологичный 
и безопасный.

3.	 Аморфная металлическая лента 
обладает очень низкой тепловой 
инерцией и достигает стабильного 
температурного состояния за отно-
сительно короткое время.

4.	 Тепловая эффективность ленты 
значительно выше, чем у кабеля. 
Большая площадь поверхности те-
плопередачи ленты позволяет до-
стигать такой же тепловой мощности 
(как при использовании обычного  

кабеля) на более низких рабочих 
температурах нагревательного эле-
мента.

5.	 Ультратонкая лента с большой пло-
щадью поверхности предотвращает 
поглощение тепла металлом и дела-
ет теплопередачу эффективнее.

6.	 Существенная экономия энер-
гии рассчитывается за счет низкой  
тепловой инерции и эффективной 
теплопередачи, особенно в режиме 
быстрого переключения (вкл/выкл).

7.	 Высокая механическая прочность, 
низкая температура нагрева и кор-
розионная устойчивость наделяют 
ленту высокой степенью надежно-
сти, что особенно важно при экс-
плуатации антиобледенительных 
систем в экстремальных условиях 
арктических территорий.

Список литературы:
1.	 Павленко Т.П., Токарь М.Н. Анализ и исследо-

вание свойств аморфных сплавов // Электро-
техника и электромеханика. 2013. № 5. С. 45-47 
Статья в журнале.

2.	 Patent № 5,641,421, Jun. 24, 1997 (United States 
Patent) «Amorphous metallic alloy electrical 
heater systems»: [https://patents.google.com/
patent/US5641421A/en]

3.	 Patent № EP 0 808 078 B1, 04.10.2001 (European 
Patent Off ice) «Amorphous metallic alloy 
electrical heater system»: [https://data.epo.org/
publication-server/document?cc=EP&pn=08080
78&ki=B1&lg=en]

4.	 Могильников П.С. Закономерности влияния 
процессов структурной релаксации на маг-
нитные свойства и механическое поведение 
аморфных сплавов на основе кобальта с очень 
низкой магнитострикцией (λs < 10-7 ): диссерта-
ция канд. физико-математических наук. 01.04.07 
/ Павел Сергеевич Могильников. Москва, 2016. 
202с.

5.	 Brook-Levinson E.T., Geller M.A Amorphous 
metallic alloy ribbons heating element // The 
optimization of composition, structure and 
properties of metals, oxides, composites, nano- 
and amorphous materials. 2003. p. 80-88.

6.	 Geller M. Electric wires and ribbon heating 
elements for under floor heating: [http://www.
orionecotech.com/pdf/Wire-ribbon%20energy%20
consumption.pdf]

7.	 Test Report №: 221968 – EN 62233, Nemko testing 
laboratory. 2008: [http://2.ahtrussia.z8.ru/wp-
content/uploads/2015/07/Nemko_2.png]

8.	 Измайлов С.В., Шульга А.Р., Шульга Р.Н., Змиева 
К.А. Новые подходы к созданию энергоинфор-
мационных распределительных сетей // Элек-
тротехника. № 2. 2014. С. 39-43.

9.	 Змиева К.А. Применение автоматических ком-
пенсаторов реактивной мощности  для по-
вышения энергоэффективности управления 
электроприводом металлообрабатывающих 
станков // Электротехника. 2009. № 11. С. 26-32.

References:
1.	 Pavlenko T.P., Tokar' M.N. Analiz i issledovanie 

svojstv amorfnyh splavov // Elektrotekhnika i 
elektromekhanika. 2013. № 5. S. 45-47.

2.	 Patent № 5,641,421, Jun. 24, 1997 (United States 
Patent) «Amorphous metallic alloy electrical 
heater systems»: [https://patents.google.com/
patent/US5641421A/en]

3.	 Patent № EP 0 808 078 B1, 04.10.2001 (European 
Patent Off ice) «Amorphous metallic alloy 
electrical heater system»: [https://data.epo.org/

publication-server/document?cc=EP&pn=08080
78&ki=B1&lg=en]

4.	 Mogil'nikov P.S. Zakonomernosti vliyaniya 
processov strukturnoj relaksacii na magnitnye 
svojstva i mekhanicheskoe povedenie amorfnyh 
splavov na osnove kobal'ta s ochen' nizkoj 
magnitostrikciej (λs < 10-7 ): dissertaciya kand. 
f iziko-matematicheskih nauk. 01.04.07 / Pavel 
Sergeevich Mogil'nikov. Moskva, 2016. 202s.

5.	 Brook-Levinson E.T., Geller M.A Amorphous 



RUSSIAN ARCTIC  1(8)/2020 68

metallic alloy ribbons heating element // The 
optimization of composition, structure and 
properties of metals, oxides, composites, nano- 
and amorphous materials. 2003. p. 80-88.

6.	 Geller M. Electric wires and ribbon heating 
elements for under floor heating: [http://www.
orionecotech.com/pdf/Wire-ribbon%20energy%20
consumption.pdf]

7.	 Test Report №: 221968 – EN 62233, Nemko testing 
laboratory. 2008: [http://2.ahtrussia.z8.ru/wp-
content/uploads/2015/07/Nemko_2.png]

8.	 Izmailov S.V., ShulGa R.N., ShulGa A.R., Zmieva 
K.A. New approaches to the creation of energy 
information distribution networks // Russian 
Electrical Engineering. 2014. Т. 85. № 2. С. 100-104. 

9.	 Zmieva K.A. Methods for using automatic 
compensators for reactive power to increase 
power efficiency of electric drive control in metal 
removal machine tools // Russian Electrical 
Engineering. 2009. Т. 80. № 11. С. 604-609.


