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Классификация электрических котлов резистивного нагрева 
автономных водяных систем теплоснабжения

Алексей Леонидович Торопов
Инженерный центр «Апрель» (ИЦ «Апрель»); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Электрические котлы рассматриваются как важный элемент энергетического перехода от использования 
углеводородного топлива к возобновляемой энергии. Электрический котел — одно из популярных решений техно-
логии Power-to-Heat, широко применяется в домохозяйствах для отопления водяными системами с радиаторами и 
низкотемпературными приборами отопления типа «теплый пол». Анализируется вариант джоулевого нагрева те-
плоносителя систем отопления, посредством которого при прохождении электрического тока по токопроводящему 
элементу выделяется тепло.
Материалы и методы. Объект исследования — варианты конструкций теплообменников генерации тепловой энер-
гии с помощью резисторных нагревательных элементов нормального проводникового и полупроводникового типа. 
Рассмотрены различные варианты косвенного нагрева теплоносителя и контактов поверхности нагревательных 
элементов с теплоносителем. Использованы методы сравнительного анализа и балльной оценки применимости 
различных конструкций.
Результаты. Представлена классификация электрических котлов по типам нагревательных резисторов, контакту, 
размещению нагревательных элементов в теплообменнике, форме теплообменника, варианту контакта нагрева-
тельного элемента с теплоносителем. Дан сравнительный комплексный анализ вариантов электрических тепловых 
генераторов.
Выводы. Результаты сравнительного анализа вариантов конструкции электрических котлов показывают перспек-
тивность использования в качестве нагревательных элементов полупроводниковых термисторов. По конструкции 
исполнения камеры генерации тепловой энергии с точки зрения компактности, удельной мощности и снижения ус-
ловий выпадения осадков солей жесткости теплоносителя наиболее эффективными являются канальные пластин-
чатые электрические теплообменники.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрический котел, резистивный нагрев, резистор, термистор, PTC-элемент, классификация 
котлов, трубчатый электрический нагреватель, теплообменник
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Classification of electric resistive heating boilers for autonomous 
water heating systems 

Alexey L. Toropov 
Engineering Center “April”; Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Electric boilers are considered as an important element of the energy transition from the use of hydrocarbon 
fuels to renewable energy.  Electric boiler is one of the popular solutions of “Power-to-Heat” technology, widely used in 
households for heating with water systems with radiators and low-temperature heating devices of the “floor heating” type. 
The paper considers a variant of Joule heating of the coolant of heating systems, by means of which heat is released when 
an electric current passes through a conductive element.
Materials and methods. The object of the research is the variants of designs of heat exchangers for generating heat energy 
using resistor heating elements of normal conductor and semiconductor type. Various variants of indirect heating of the cool-
ant and contacts of the surface of the heating elements with the coolant are considered. Methods of comparative analysis 
and scoring of the applicability of various designs are used in the work.
Results. The classification of electric boilers by types of heating resistors, by contact, by placement of heating elements 
in the heat exchanger, by the shape of the heat exchanger, by the variant heating element contact with the coolant is pre-
sented. A comparative comprehensive analysis of variants of electric heat generators is given.
Conclusions. The results of comparative analysis of design variants of electric boilers show the prospectively of using 
semiconductor thermistors as heating elements. According to the design of the heat energy generation chamber in terms 
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of compactness, power density and reduction of precipitation conditions for coolant stiffness, channel plate electric heat 
exchangers are the most effective.

KEYWORDS: electric boiler, resistive heating, resistor, thermistor, PTC element, boiler classification, tubular electric heater, 
heat exchanger
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы происходят значительные из-
менения в отношении целесообразности применения 
электричества в качестве источника тепловой энер-
гии для автономных систем теплоснабжения домо-
хозяйств — от полного отрицания до рекомендаций 
по замене централизованного теплоснабжения. В ряде 
случаев электрические котлы рассматриваются как важ-
ный элемент энергетического перехода от использова-
ния углеводородного топлива к возобновляемой энер-
гии (ВЭ) [1, 2]. Первоначальное отрицание применения 
электричества в теплоснабжении связано с его отсут-
ствием на планете в свободном виде. Электричество 
получается путем сжигания углеводородного топлива, 
ядерной реакции, преобразования энергии воды гидро-
станций, кинетической энергии ветра, энергии солнца 
и других видов первичной энергии. Средний КПД пре-
образования первичной энергии в электрическую до-
вольно низок и составляет 30–35 % [3], что приводит 
к высокой стоимости электроэнергии для потребителя 
и склоняет к использованию централизованного те-
плоснабжения.  Постоянный рост населения в целом 
и городского населения в частности ведет к увеличе-
нию площадей городской застройки и протяженности 
тепловых сетей. Тепловые электростанции и городские 
котельные имеют длительный срок службы и окупае-
мости, устарели и обладают низкой энергетической эф-
фективностью [4–7]. Наблюдается повышение спроса 
на электро-энергию для различных сфер деятельности 
человека. Климат планеты теплеет. Техногенное воз-
действие человечества на природу планеты, в том чис-
ле количество выбросов парниковых газов, увеличива-
ется. Все это привело к изменению критериев оценки 
использования электричества для теплоснабжения до-
мохозяйств. Технологии Power-to-Heat (PtH или P2H) 
относятся к оборудованию, в котором электрическая 
энергия генерирует тепло. P2H предлагает множество 
преимуществ для управления энергетическим перехо-
дом. Водяные Р2Н с применением избыточной пере-
менной ВЭ позволяют аккумулировать и оптимизиро-
вать энергопотребление. С этими технологиями легко 
интегрируются тепловые насосы, солнечные тепловые 
коллекторы и другие устройства, использующие энер-
гию возобновляемых источников [8, 9]. Электрический 
котел — одно из популярных решений Р2Н, широко 
применяется в домохозяйствах для отопления водяны-

ми системами с радиаторами и низкотемпературными 
приборами отопления типа «теплый пол». Данная тех-
нология выгодна из-за комфортной, бесшумной и безо-
пасной работы устройств, низкой начальной стоимости, 
простоты обслуживания.

Теме использования электроэнергии для си-
стем теплоснабжения посвящены работы [10–15]. 
В общем случае распределение потребления вы-
деленной на домохозяйство электрической энергии 
носит иерархический характер. Норма 15 кВт·ч 
достаточна для комфортной жизнедеятельности 
в жилых помещениях до 100 м2. Вопрос пикового 
кратковременного превышения выделенной мощ-
ности и срабатывания устройств автоматического 
отключения электрического питания домохозяйства 
решается установкой приоритетного распределения 
выделенной мощности [16].

Существует несколько способов нагрева тепло-
носителя электрическим током. Общая классификация 
применения электрических котлов для систем тепло-
снабжения представлена в публикации [17]. В насто-
ящей работе рассматривается только вариант джоуле-
вого (резистивного, омического) нагрева, посредством 
которого при прохождении электрического тока по то-
копроводящему элементу выделяется тепло. В качестве 
теплового генератора в котлах используются электри-
ческие нагревательные элементы. Принцип функци-
онирования нагревательных элементов резисторного 
типа заключается в следующем. На нагревательный 
элемент с сопротивлением R, Oм, подается электриче-
ский ток I, А. Выделение тепла происходит из-за сил 
сопротивления, которые задерживают электрический 
ток от свободного протекания через проводник. На-
грев пропорционален произведению электрического 
сопротивления проводника на квадрат электрического 
тока, протекающего через проводник P ∝ I2 · R, и за-
висит от времени. В целях безопасности и исключе-
ния протекания тока через теплоноситель выделяемое 
тепло Q, Вт·ч, нагревает теплоноситель автономной 
системы теплоснабжения через промежуточный кон-
структивный элемент, отделяющий теплоноситель 
от нагревательного элемента, соответственно, вы-
полняется косвенный нагрев теплоносителя. Форма 
нагревательного элемента может быть произвольная. 
По типу нагрева теплоносителя данные котлы относятся 
к электрическому резистивному косвенному нагреву те-
плоносителя. Наиболее распространенная конструкция 
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резисторного нагревательного элемента — трубчатый на-
гревательный элемент, состоящий из тонкой нихромовой  
(80 % Ni, 20 % Cr) или фехралевой проволоки, сви-
той в спираль. Фехраль представляет собой желез-
ный сплав с добавками меди, марганца, алюминия, 
титана и других металлов.  В открытом виде удель-
ная температура работы: фехралевая спираль выдер-
живает максимальный разогрев до 1400 °С, спира-
ли из нихрома до 1200 °С.  Корпус нагревательного 
элемента — медь, нержавеющая сталь или керамика  
[18, 19]. Наполнитель, отделяющий корпус от спирали 
нагревательного элемента, — периклаз, минерал, со-
стоящий из оксида магния, иногда с примесями оксида 
железа, оксида марганца и оксида цинка. Керамиче-
ские изоляторы, установленные по концам трубки, ис-
ключают контакт корпуса с контактными крепежными 
элементами спирали. Форма нагревательного элемента 
может быть произвольная. 

Цель работы — представить наиболее полную 
классификацию электрических котлов автономных 
водяных систем теплоснабжения, использующих 
принцип джоулевого нагрева теплоносителя; выпол-
нить сравнительный анализ приведенных конструк-
ций генерации тепловой энергии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являются варианты 
конструкций теплообменников генерации тепловой 
энергии с помощью резисторных нагревательных 
элементов нормального проводникового и полупро-
водникового типов. Рассмотрены различные вариан-
ты косвенного нагрева теплоносителя и контактов 
поверхности нагревательных элементов с теплоно-
сителем. Применены методы сравнительного ана-
лиза и балльной оценки применимости различных 
конструкций нагревательных элементов, камер ге-
нерации тепловой энергии.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В классификации электрических котлов раз-
личаются два типа резисторных нагревательных 
элементов: «мокрый», у которого оболочка трубча-
того электронагревателя (ТЭН) контактирует с те-
плоносителем, и «сухой», у которого оболочка ТЭН 
нагревает промежуточный элемент, контактирую-
щий с теплоносителем [15]. На рис. 1 показаны ти-
повые конструкции трубчатых электрических нагре-
вательных элементов «мокрого» и «сухого» типов.

Конструкции «сухих» ТЭН, представленные 
на рис. 1, позволяют выполнить замену ТЭН без 
слива теплоносителя из системы теплоснабжения. 
ТЭН «мокрой» конструкции нагревают теплоно-
ситель непосредственно своей оболочкой. ТЭН 
«сухой» конструкции вставляются в корпус (гиль-
за), контактирующий с теплоносителем. Трубча-
тые электронагреватели для «сухих» конструкций 
могут быть «водяными» и «воздушными».

Проектирование размеров камеры генерации 
тепловой энергии электрического котла, в которой 
расположены ТЭН, базируется на условии отсут-
ствия касания поверхности нагревательных эле-
ментов с поверхностью камеры. Рекомендуется 
обеспечить расстояние от нагревательного элемен-
та до поверхности камеры не менее 5 мм. Второе 
условие — размещение в камере ТЭН необходимой 
мощности. Размер ТЭН определяется диаметром 
оболочки, как правило не менее 10 мм, и макси-
мальной удельной плотностью нагрева поверхности 
ТЭН, равной для «мокрых» ТЭН 15 Вт/см2. Плот-
ность нагрева «сухих» ТЭН (гильз) не превышает 
9 Вт/см2 [19–21]. Скорость движения теплоносите-
ля должна обеспечивать его нагрев в зоне контакта 
с поверхностью оболочки «мокрого» ТЭН или гиль-
зы «сухого» ТЭН, независимо от его конструкции, 
с температурой, не превышающей 100 °С. Не долж-
но быть застойных зон теплоносителя, контактиру-
ющих с нагревательными элементами. 

По расположению конструкции нагревательных 
элементов в камере генерации тепловой энергии воз-
можны два варианта. В первом — нагревающие по-
верхности расположены внутри объема камеры, в кото-
рой движется теплоноситель системы теплоснабжения 
(внутренний поверхностный нагрев); во втором — сна-
ружи (наружный поверхностный нагрев). Варианты 
размещения нагревательных элементов представлены 
на рис. 2. В варианте наружного расположения ТЭН 
на поверхности камеры генерации тепловой энергии 
применяются только ТЭН «сухого» типа.

Форма камеры генерации может быть одно-
объемной, в которой размещаются ТЭН (рис. 2, a), 
и трубчатой в варианте размещения ТЭН вне камеры. 
В свою очередь, трубчатые камеры могут быть линей-
ной и сложной формы. Вариант камеры генерации 
тепловой энергии в виде спиральной трубы с разме-
щением ТЭН сложной формы в центре спирали с за-
полнением пространства между ними алюминиевым 
сплавом (материал, обладающий высокой теплопро-

Рис. 1. Типовые конструкции трубчатых электрических 
нагревательных элементов: a — трубчатый нагрева-
тельный элемент «мокрого» типа; b — трубчатый на-
гревательный элемент «сухого» типа с «водяным» ТЭН; 
c — трубчатый нагревательный элемент «сухого» типа 
с «воздушным» ТЭН и керамическим сердечником
Fig. 1. Typical designs of tubular electric heating elements: 
a — wet-type tubular heating element; b — Tubular heating 
element of “dry” type with “water” heating element; c — 
Tubular heating element of “dry” type with “air” heating 
element and ceramic core

a b c
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водностью) приведен на рис. 3 [15]. В общем случае 
материал, заполняющий пространство между ТЭН 
и камерой генерации тепловой энергии, может быть 
любым, он должен обладать высокой теплопроводно-
стью, в том числе в жидкой и сыпучей форме, а при 
использовании «воздушных» ТЭН — в виде газа.

Резисторные нагревательные элементы делятся 
на проводники (нормальные резисторы) и полупрово-
дники (термисторы). В качестве проводников исполь-
зуется витая тонкая спиральная проволока из сплава 
никеля и хрома или фехраля. Термисторы — полу-
проводниковые приборы, электрическое сопротивле-
ние которых меняется в зависимости от температуры. 
В электрических котлах применяются термисторы 
с положительным (РТС — термисторы-позисторы 
(Positive Temperature Coefficient)) температурным 
коэффициентом. Для позисторов — с ростом темпе-
ратуры растет их сопротивление. РТС-термисторы 
изготовлены из легированной поликристаллической 
керамики на основе титаната бария [22, 23]. Низкое 
сопротивление достигается за счет легирования ке-
рамики материалами с более высокой валентностью. 
Часть ионов бария и титаната в кристаллической 
решетке замещается ионами более высокой валент-
ности для получения определенного количества 
свободных электронов, которые делают керамику 
проводящей. Принципиальная разница нормальных 

резисторов и термисторов косвенного нагрева за-
ключается в следующем. Температурный коэффици-
ент сопротивления резистора является относительно 
стабильной величиной. Выделяемая тепловая энер-
гия резисторного нагревательного элемента увели-
чивается при увеличении тока. У термисторного на-
гревательного элемента при достижении заданной 
температуры, определенной химическим составом 
и физическими свойствами элемента, а также внеш-
ним тепловым давлением, происходит скачкообраз-
ное увеличение его электрического сопротивления, 
и как результат происходит скачкообразное умень-
шение выделяемой тепловой мощности. Фактически 
термисторы — это саморегулируемые нагреватель-
ные элементы. Превышение расчетной выделяемой 
энергии у них исключено по их физическим характе-
ристикам.  Внешний вид термисторного нагреватель-
ного элемента представлен на рис. 4.

Графически описанная выше классификация 
генерации тепловой энергии с использованием джо-
улевого нагрева может быть представлена в следу-
ющем виде (рис. 5).

Преимущества и недостатки работы генерато-
ров тепловой энергии с использованием джоулево-
го нагрева связаны со способностью конструкций 
противостоять образованию накипи. Она образуется 
на поверхности нагревательных элементов в случае 
их расположения внутри камеры генерации тепловой 
энергии и контактирует с теплоносителем. Накипь так-

Рис. 2. Варианты размещения нагревательных элемен-
тов: a — «водяной» ТЭН размещен внутри объема каме-
ры генерации тепловой энергии; b — «воздушный» ТЭН 
размещен внутри камеры генерации тепловой энергии;  
c — ТЭН размещен вне камеры генерации тепловой энер-
гии; 1 — камера генерации тепловой энергии; 2 — корпус 
камеры; 3 — ТЭН; 4 — теплоизоляция; 5 — кабельный 
ввод; 6 — гильза «сухого» ТЭН
Fig. 2. Variants of heating elements placement: a — “water” 
heating element is located inside the volume of the heat 
energy generation chamber; b — “air” heating element 
is located inside the heat energy generation chamber;  
c — the heating element is located outside the heat energy 
generation chamber; 1 — heat energy generation chamber; 
2 — the casing of the chamber; 3 — the heating element; 
4 — thermal insulation; 5 — cable entry; 6 — “dry” heating 
element sleeve

a b c

1 11

222

3 3 3

444

5 5 5

6

Рис. 3. Блок косвенного нагрева теплоносителя с «су-
хими» ТЭН, трубчатой спиральной камерой генерации 
тепловой энергии, алюминиевым корпусом — наполни-
телем для передачи тепловой энергии от ТЭН к поверхно-
сти камеры генерации тепловой энергии: 1 — алюмини-
евый корпус нагревательного блока; 2 — электрический 
нагревательный элемент; 3 — трубка теплоносителя
Fig. 3. Block of indirect heating of the heat carrier with “dry” 
heating elements, tubular spiral chamber for generating heat 
energy, aluminum case — filler for transferring heat energy 
from heating elements to the surface of the thermal energy 
generation chamber: 1 — aluminum body of the heating 
block; 2 — electric heating element; 3 — heat carrier tube
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же может образовываться на внутренней поверхности 
камеры, если нагревательный элемент не контактиру-
ет с теплоносителем, а нагревает корпус камеры, или 
корпус, или промежуточное тело «сухого» ТЭН. Задачи 
выделения осадков в виде нерастворимых карбонатов 
натрия и магния под действием температуры особенно 
актуальны при подготовке горячей воды. При рассмо-
трении котлов с электрическим тепловым генератором 
для систем отопления вопросы выпадения осадков свя-
заны с герметичностью отопительного контура, диф-
фузией кислорода через стенки труб и исключением 

перегрева и закипания теплоносителя в тепловом гене-
раторе. Полностью исключить выпадение осадков со-
лей жесткости в электрических отопительных системах 
сложно. Основными факторами, влияющими на ин-
тенсивность выпадения осадков, служат температура 
поверхности, генерирующей тепло, и скорость дви-
жения теплоносителя. Чем ниже температура и выше 
скорость движения теплоносителя, тем меньше интен-
сивность образования осадков на поверхности каме-
ры генерации тепловой энергии электрического котла  
[24, 25]. Эти показатели будут заложены в сравнитель-
ный анализ вариантов конструкций электрических кот-
лов. Ключевым фактором оценки является срок службы 
нагревательных резисторных элементов. У нормальных 
резисторов температурный коэффициент сопротивле-
ния резистора является относительно стабильной ве-
личиной. Выделяемая тепловая энергия резисторного 
нагревательного элемента увеличивается при увеличе-
нии тока. Конструкции нагревательных резисторных 
элементов имеют предельную интенсивность рассеи-
вания тепловой энергии — порог, до которого никаких 
трансформаций в деталях нагревательных элементов 
не происходит. При таких свойствах нагревательных 
элементов важно не допускать превышения порогов 
тепловой нагрузки, чтобы предотвратить разрушение 
нагревательного элемента. Интенсивность рассеива-
ния тепловой энергии нормального резисторного эле-
мента определяется расчетной скоростью движения 
теплоносителя и величиной теплоотдачи поверхности 
нагревательного элемента, если он контактирует с те-
плоносителем. При снижении скорости движения те-
плоносителя или снижении интенсивности теплоотда-
чи из-за образования накипи на поверхности генерации 
тепла срок службы нормального резисторного элемента 

Рис. 4. Внешний вид нагревательного электрического 
блока (a); алюминиевый сердечник с шестью каналами 
для РТС-термисторных нагревательных элементов и цен-
тральным каналом теплоносителя (b); РТС-термисторы, 
электроды, токопроводящий, токоизоляционный чехол (c)
Fig. 4. External view of the heating electric block (a); Aluminum 
core with 6 channels for PTC thermistor heating elements and 
a central coolant channel (b); PTC thermistors, electrodes, 
thermally conductive, current-insulating cover (c)

a b c

Рис. 5. Классификация устройств генерации тепловой энергии с использованием способа джоулевого нагрева  
теплоносителя
Fig. 5. Classification of devices for generating heat energy using the method of Joule heating of the heat carrier
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сокращается. В случае значительных отклонений ука-
занных параметров от расчетных произойдет его раз-
рушение. При термисторном нагревательном элементе, 
когда достигается заданная температура, определенная 
химическим составом и физическими свойствами эле-
мента, происходит скачкообразное увеличение его оми-
ческого сопротивления. Термисторные нагревательные 
элементы обладают эффектом термостатирования. Раз-
рушение данных элементов в электрических котлах 
от перегрева исключено.

Все конструкции резистентного нагрева тепло-
носителя в камере генерации тепловой энергии имеют 
высокий коэффициент энергетической эффективно-
сти во всем диапазоне изменения тепловой мощности, 
равный 0,95–0,99 [26, 27]. Потери 1–3 % зависят от на-
личия и качества теплоизоляционного кожуха камеры 
генерации тепловой энергии; 1–1,5 % потерь связаны 
с потерями на системе управления, внутренней ги-
дравлической обвязке и циркуляции теплоносителя.

В общем виде преимущества электрических 
котлов с джоулевым нагревом теплоносителя за-
ключаются в:

• простоте конструкции нагревательного эле-
мента, массовом характере производства, низкой 
стоимости;

• компактности, легкости монтажа и эксплуа-
тации;

• возможности регулирования мощности в пол- 
ном диапазоне изменения тепловой нагрузки; 

• высоком коэффициенте энергетической эф-
фективности преобразования электрической энер-
гии в тепловую — 0,95–0,99.

Недостатки систем косвенного нагрева теплоно-
сителя резисторными нагревательными приборами:

• основаны на использовании электрической 
энергии. В ходе оценки углеродного следа при работе 
требуется учитывать коэффициенты трансформации 
первородного источника энергии в электрическую;

• ограниченный срок службы нормальных ре-
зисторных нагревательных элементов, связанный 
с материалами изготовления, конструкцией, интен-
сивностью работы;

• образование на поверхности нагревательного 
элемента отложений солей жесткости, значительно 
снижающих эффективность нагрева теплоносителя 
и уменьшающих срок службы нагревательного эле-
мента;

• тепловая инерционность нагревательных 
элементов, приводящая к сложности в управлении 
тепловой нагрузкой;

• возможность возгорания нормальных резистор-
ных устройств теплоснабжения и объемных деформа-
ций при авариях в нештатных режимах работы.

В сравнительном анализе конструкций элек-
трических котлов с использованием джоулевого 
электрического нагрева теплоносителя рассмотрим 
варианты: А — объемная камера с «мокрым» ТЭН 
с нормальным резистором; Б — объемная камера 
с «сухим» нормальным ТЭН водяного типа; В — 

объемная камера с «сухим» нормальным ТЭН воз-
душного типа; Г — канальная трубчатая камера 
с «сухим» нормальным ТЭН водяного типа, алюми-
ниевым телом передачи тепловой энергии от ТЭН 
к трубе теплоносителя; Д — канальная пластин-
чатая камера с термисторными нагревательными 
элементами полупроводниковоыго типа. Приме-
ним балльную систему сравнения с максимальным 
значением 10 баллов по каждому показателю. Рас-
сматриваем электрический котел для индивидуаль-
ной автономной системы отопления, мощностью  
12 кВт·ч. Гидравлический контур котла, расшири-
тельный бак, циркуляционный насос, корпус, алго-
ритм работы в рассмотрении не участвуют и при-
няты одинаковыми по конструкции и стоимости. 
В качестве показателей принимаются:

• стоимость нагревательного элемента, 1кВт — I;
• удельные по мощности габариты камеры ге-

нерации тепловой энергии, кВт/дм3 — II;
• срок службы нагревательного элемента, ци-

клов нагрузки, часов работы — III;
• возможность и простота замены отдельного 

нагревательного элемента, время замены — IV;
• образование накипи на поверхности нагрева-

тельных элементов или образование накипи на по-
верхности камеры генерации тепловой энергии — 
возможность превышения температуры 100 °C, 
скорость движения теплоносителя — V;

•  возможность разрушения нагревательного 
элемента при нарушении расчетных параметров 
работы системы отопления, наличие критического 
порога теплового рассеивания — VI.

Методика определения значений параметра ос-
нована на сравнении с лучшим показателем в груп-
пе, значение которого принимается равным 10 бал-
лам. Результаты сравнения представлены в таблице.

Наибольшее количество баллов получила конст- 
рукция Д — канальная пластинчатая камера с тер-
мисторными нагревательными элементами полу-
проводникового типа, наименьшее А — объемная 
камера с «мокрым» ТЭН с нормальным резистором. 
Это обусловлено следующими причинами.

Вероятность выпадения осадков в виде со-
лей жесткости максимальна у классических кон-
струкций объемной камеры нагрева теплоносителя 
с «мокрым» трубчатым нагревательным элементом. 
Температура поверхности оболочки ТЭН — макси-
мальная из всех рассматриваемых случаев, а ско-
рость движения теплоносителя — минимальная. 
Системы автоматического регулирования электри-
ческих котлов данного типа отслеживают темпе-
ратуру теплоносителя на выходе из камеры генера-
ции тепловой энергии. Интенсивность теплоотдачи 
тепловой энергии с поверхности оболочки ТЭН 
не отслеживается. При отличии гидравлического 
сопротивления контура циркуляции от расчетного 
вероятность образования накипи на поверхности 
оболочки ТЭН усиливается. Снижение теплоотда-
чи поверхности ТЭН приводит к снижению срока 
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службы, перегреву и разрушению нормального ре-
зисторного нагревательного элемента.

При использовании полупроводниковых тер-
мисторных нагревательных элементов возможность 
их перегрева и разрушения исключена их физиче-
скими свойствами. Керамическая основа элементов 
практически не имеет ограничений по сроку служ-
бы. Скорость движения теплоносителя по каналам 
пластинчатого теплообменника — максимальная 
из рассматриваемых конструкций. Температура по-
верхности нагрева теплоносителя не бывает выше 
85 °C, тепловая инерционность термисторов — низ-
кая. Удельная объемная мощность теплового генера-
тора достигает 15 кВт/дм3. Условия возникновения 
осадков в виде солей жесткости — минимальные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены классификация и сравнительный 
анализ современных электрических тепловых генера-

торов автономных водяных систем отопления, исполь-
зующих принцип джоулевого нагрева теплоносителя. 
Все конструкции резистентного нагрева теплоносителя 
в камере генерации тепловой энергии имеют высокий 
коэффициент энергетической эффективности во всем 
диапазоне изменения тепловой мощности, равный 
0,95–0,99. Основными моментами, определяющими 
преимущества конструктивных решений электриче-
ских тепловых генераторов, являются: срок службы 
нагревательных элементов, температура поверхности 
контакта нагревательного элемента с теплоносителем, 
скорость движения теплоносителя в зоне нагрева. 

Результаты сравнительного анализа вариантов 
конструкции электрических котлов показывают 
перспективность использования в качестве нагре-
вательных элементов полупроводниковых терми-
сторов. По конструкции исполнения камеры гене-
рации тепловой энергии перспективны канальные 
пластинчатые электрические теплообменники.
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