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Приведено тепловий розрахунок електричного повітронагрівача для експериментальної імпульсної газотурбінної 
установки з робочою температурою 1200оС. 
 
Приведен тепловой расчет электрического воздухонагревателя для экспериментальной импульсной газотурбинной 
установки с рабочей температурой 1200оС. 
 

Двумерное температурное поле прямоугольной 
области с равномерно распределенными источниками 
теплоты описывается дифференциальным уравнением 
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где vq  - объемная мощность, 3м
Вт ; λ  - теплопровод-

ность, 
Км

Вт
⋅
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Введем в рассмотрение среднеинтегральную 
температуру по толщине прямоугольной области 
(ленты толщиной δ ) температуру 
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Разделим уравнение (1) на δ  и про интегрируем 
по y  в пределах от 0 до δ . Будем иметь 
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При симметричных граничных условиях 3-го рода 
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где ϑ  - температура нагреваемой среды, уравнение 
(3) преобразуется к виду 
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Если принять, что температура на поверхности 
ленты δt  (при δ=y ) равна среднеинтегральной тем-
пературе θ , что хорошо выполняется для тонких тел, 
то уравнение (6) принимает вид 
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Дифференциальное уравнение для потока нагре-
ваемого воздуха находим из уравнения теплового ба-
ланса для элемента потока на участке dx  

ϑ= GCQ p , dx
dx
dGCGCQ pp
ϑ

+ϑ=2 , 

,)(23 dxbQ лϑ−θα=  
где α  - коэффициент теплоотдачи на поверхности 
ленты, шириной лb . 

 
Рис. 1. К выводу уравнения теплового баланса  

для элемента потока воздуха 
 

Уравнение баланса теплоты 
231 QQQ =+  
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Распределение температуры ленты θ  и воздуха ϑ  
по длине канала x  описывается системой уравнений 
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Оценка величины слагаемых уравнения (9) сви-

детельствует о том, что значение 2

2

dx
d θ  на несколько 

порядков меньше по сравнению с последующими 
двумя членами. Отсюда следует, что второй произ-
водной в уравнении (9) можно пренебречь. Этот вы-
вод для распределения температуры в тонких пласти-
нах известен (см., например [1], с. 282 – 285, где при-
веден расчет распределения температуры в полой ох-
лаждаемой лопатке газовой турбины). Распределение 
температуры в тонкой оболочке и температуры охла-
ждающего воздуха, рассчитанные с учетом второй 
производной в уравнении (9) и без ее учета практиче-
ски оказались неразличимыми. 

В итоге будем иметь преобразованную систему 
уравнений, допускающую простое решение в виде 
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Из (11) следует, что 
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После интегрирования находим распределение 
температуры нагреваемого воздуха по длине канала 
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где 0ϑ  значение начальной температуры воздуха при 
0=x . Соответственно температура ленты нагревате-

ля равна 
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Этот результат можно уточнить, приняв во вни-
мание зависимость коэффициента теплоотдачи от 
скорости воздуха, а также зависимость физических 
параметров воздуха Pr,,, pв Cλμ  (динамическая вяз-

кость, теплопроводность, теплоемкость, число Пран-

дтля) от температуры. 
Коэффициент теплоотдачи поверхности ленты 

определяется по формуле 
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где hdэ 2= , h  - высота канала для половинного рас-
хода воздуха или другой размер в зависимости от 
формы канала,  
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)(ϑμ - аппроксимация μ  в зависимости от температу-
ры, )(ϑλв  - аппроксимация λ  в зависимости от тем-
пературы, )Pr(ϑ  - аппроксимация Pr  в зависимости 
от температуры.  
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При переменной рC  в виде линейной зависимо-

сти baСр +ϑ=  из уравнения (13) следует 

( )baG
bq

dx
d лv

+ϑ
δ

=
ϑ .                        (18) 

Разделяем переменные и, интегрируя, будем 
иметь 

.
2

2
Cx

G
bq

ba лv +
δ

=ϑ+
ϑ  

При 0=x  .
2 0

0 ϑ+
ϑ

= b
a

C  Общий интеграл при-

нимает вид 

0
22 0

22
0 =

δ
−ϑ−

ϑ
−ϑ+

ϑ x
G
bq

b
a

ba лv .           (19) 

Решение этого уравнения находим зависимость 
температуры воздуха ϑ  от координаты x  
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Из уравнения (11) и (20) совместно с (17) следу-
ет, что температура ленты нагревателя 
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При этом принимается во внимание и перемен-
ность физических параметров ),(tвλ  ),(tμ  ),(tC p  

).Pr(t  
На рис.2 приведено распределение температуры 

нагреваемого воздуха для импульсной газотурбинной 
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установки с 05,0=G  кг/с на рабочую температуру 
1200 оС ( 2000 =ϑ оС). 

В качестве исходных данных принято: 
– длина ленты – 40 м, 
– ширина – 23=лb  мм; 
– толщина – 1=δ мм; 
– материал – сталь ХН45Ю; 
– теплопроводность стали – 3,24=λ Вт/(м·К); 
– удельное электрическое сопротивление стали – 

48,1=ρ  (Ом·мм2)/м; 
– рабочее напряжение 440=V В.  

Для Pr,, вλμ  воздуха приняты табличные значе-
ния, теплоемкость аппроксимирована уравнением 

9971833,0 +ϑ⋅=pC , кДж/(кг·К). 

 

 
Рис. 2. Распределение температуры нагреваемого  

воздуха по длине канала 
 

Конструктивно электронагреватель может быть 
выполнен в виде отдельных U-образных лент, соеди-
ненных последовательно. Такая компоновка позволя-
ет уменьшить габариты нагревателя. Каждая лента  
(рис. 3) проходит внутри керамических электроизоля-
ционных вставок, образующих воздушные каналы. 
Вставки размещаются внутри стальных труб, кото-
рые, в свою очередь, закреплены в общем корпусе. 

 
Рис. 3. Нагревательный элемент:  

1 – труба; 2 – электроизоляционная вставка; 
3 – стальная лента; 4 – воздушные каналы 
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