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Ðîäñòâåííûå çà âêè
Äàííà  çà âêà îïèðàåòñ  íà ïðèîðèòåò ïðåäâàðèòåëüíîé çà âêè íà ïàòåíò ÑØÀ

¹60/356476, ïîäàííîé 11 ôåâðàë  2002 ã., íà ïðèîðèòåò ïðåäâàðèòåëüíîé çà âêè íà
ïàòåíò ÑØÀ ¹60/398004, ïîäàííîé 23 èþë  2002 ã., è íà ïðèîðèòåò ïðåäâàðèòåëüíîé
çà âêè íà ïàòåíò ÑØÀ ¹60/404872, ïîäàííîé 21 àâãóñòà 2002 ã.

Îáëàñòü òåõíèêè
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñèñòåìàì è ñïîñîáàì èçìåíåíè  ãðàíèöû ðàçäåëà

ìåæäó ëüäîì è îáúåêòîì.
Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Îáëåäåíåíèå ñîçäàåò ìíîãî ïðîáëåì â ðàçëè÷íûõ îáëàñò õ ïðîìûøëåííîñòè. Òàêà 

ïðîáëåìà ñóùåñòâóåò â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, êîãäà ëåä îáðàçóåòñ  íà
ïîâåðõíîñòè ñàìîëåòà. Ëåä íà ïîâåðõíîñòè ñàìîëåòà, íàïðèìåð êðûëå, ìîæåò ñîçäàâàòü
îïàñíûå óñëîâè  äë  ñàìîëåòà â ïîëåòå. Äðóãîé ïðèìåð ìîæíî ïðèâåñòè äë  íàçåìíîãî
òðàíñïîðòà, êîãäà ëåä îáðàçóåòñ  íà âåòðîâîì ñòåêëå àâòîìîáèë  è ìîæåò ñîçäàâàòü
îïàñíûå óñëîâè  äë  âîäèòåë  àâòîìîáèë . Óäàëåíèå ëüäà ñ òàêèõ ïîâåðõíîñòåé
ïîçâîë åò ñâåñòè îïàñíîñòü ê ìèíèìóìó.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû äë  óäàëåíè  ëüäà âêëþ÷àþò â ñåá  ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëè,
êîòîðûå ïîäàþò ýíåðãèþ íà ðåçèñòèâíûå ýëåìåíòû äë  ãåíåðàöèè òåïëà. Äðóãèå èçâåñòíûå
ñèñòåìû âêëþ÷àþò â ñåá  õèìè÷åñêèå ðàñòâîðû äë  ðåàëèçàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé äë 
òåðìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíè  ëüäà. Ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëè ïîäàþò îïðåäåëåííóþ
ýíåðãèþ íà ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò, ÷òîáû íåïîñðåäñòâåííî è ïðîïîðöèîíàëüíî
ðàñòàïëèâàòü âåñü ëåä ñ ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåë ìè.
Õèìè÷åñêèå ðàñòâîðû ìîãóò òåðìè÷åñêè ðàñòâîð òü ëåä, íî íå äåéñòâóþò â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè è ñîçäàþò íåæåëàòåëüíûå óñëîâè  äë  îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòè
ñèñòåìû íåýôôåêòèâíû, ïîñêîëüêó ñòðåì òñ  ðàñòîïèòü âåñü ëåä.

Ñïîñîáû óäàëåíè  ëüäà âêëþ÷àþò â ñåá  èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêîãî ñêðåáêà.
Ìåõàíè÷åñêèå ñêðåáêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñ  äë  óäàëåíè  ïðèëèïøåãî ê ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà ëüäà. Îäíàêî ìåõàíè÷åñêèå ñêðåáêè ÷àñòî áûâàþò ðó÷íûìè è íåóäîáíû â
èñïîëüçîâàíèè. Êðîìå òîãî, ìåõàíè÷åñêèå ñêðåáêè íå âñåãäà ýôôåêòèâíî óäàë þò ëåä è
ìîãóò ïîâðåæäàòü ïîâåðõíîñòü, ê êîòîðîé ïðèëèï ëåä.

Íåñâîåâðåìåííîå óäàëåíèå ëüäà ñ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ìîæåò, â ïðèíöèïå, èìåòü
êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâè . Íàïðèìåð, ïåðåãðóç çà ñ÷åò ëüäà íà ñàìîëåòå â ïîëåòå
ìîæåò îïàñíî ñíèçèòü ïîäúåìíóþ ñèëó ñàìîëåòà è íàðóøèòü ïðàâèëüíóþ ðàáîòó íåêîòîðûõ
óçëîâ ñàìîëåòà. Äðóãîé ïðèìåð âêëþ÷àåò íàðàñòàíèå ëüäà íà âåòðîâîì ñòåêëå àâòîìîáèë ,
åñëè ëåä íå óäàëèòü, âèäèìîñòü äë  âîäèòåë  ìîæåò óõóäøèòüñ  íàñòîëüêî, ÷òî îí íå
ñìîæåò âåñòè ìàøèíó.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Ñëåäóþùèå ïàòåíòû è ïàòåíòíûå çà âêè îáåñïå÷èâàþò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ è

ïîýòîìó âêëþ÷åíû â îïèñàíèè ïîñðåäñòâîì ññûëêè: ïàòåíò ÑØÀ ¹6027075; ïàòåíò ÑØÀ
¹6427946; çà âêà ÐÑÒ PCT/US/25124, ïîäàííà  26 îêò áð  1999 ã.; çà âêà ÐÑÒ
PCT/US/28330, ïîäàííà  30 íî áð  1999 ã.; çà âêà ÐÑÒ PCT/US/01858, ïîäàííà  22  íâàð 
2002 ã.; çà âêà ÐÑÒ PCT/US00/35529, ïîäàííà  28 äåêàáð  2000 ã.; çà âêà íà ïàòåíò ÑØÀ
¹09/971287, ïîäàííà  4 îêò áð  2001 ã.; è çà âêà íà ïàòåíò ÑØÀ ¹09/970555, ïîäàííà  4
îêò áð  2001 ã.

Ñîãëàñíî îäíîìó àñïåêòó èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà íàãðåâàåò ãðàíèöó
ðàçäåëà ëåä-ïîâåðõíîñòü îáúåêòà, íàðóøà  ïðèëèïàíèå ëüäà è/èëè ñíåãà (èëè ïðîñòî ëåä)
ê ïîâåðõíîñòè. Äë  ñíèæåíè  ýíåðãîïîòðåáëåíè , â îäíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè 
ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî èìïóëüñíûé àíòèîáëåäåíèòåëü èñïîëüçóåò î÷åíü ìàëóþ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíè  òåïëà â íåìåòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ, âêëþ÷à  ëåä è ñíåã, è
ïîäàåò ýíåðãèþ íàãðåâà íà ïîâåðõíîñòü â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî âðåìåíè, ÷òîáû
òåïëî íå óõîäèëî äàëåêî îò ãðàíèöû ðàçäåëà. Ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøà  ÷àñòü òåïëà
èñïîëüçóåòñ  äë  íàãðåâà è ðàñòàïëèâàíè  òîëüêî î÷åíü òîíêîãî ñëî  ëüäà (äàëåå
èìåíóåìîãî «ãðàíè÷íûé ëåä»). Ñèñòåìà ñîäåðæèò èñòî÷íèê ïèòàíè , ñïîñîáíûé
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ãåíåðèðîâàòü îïðåäåëåííóþ ìîùíîñòü. Â îäíîì ñëó÷àå ìîùíîñòü îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äë  ðàñòàïëèâàíè  ëüäà íà ãðàíèöå
ðàçäåëà. Èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà ìîæåò òàêæå âêëþ÷àòü â ñåá 
êîíòðîëëåð äë  îãðàíè÷åíè  âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî èñòî÷íèê ïèòàíè  ãåíåðèðóåò
îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó ìîùíîñòè. Äëèòåëüíîñòü, ïî ñóùåñòâó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòó âåëè÷èíû ìîùíîñòè. Èñòî÷íèê ïèòàíè  ìîæåò òàêæå âêëþ÷àòü â ñåá 
ïåðåêëþ÷àåìûé èñòî÷íèê ïèòàíè , ñïîñîáíûé âûäàâàòü èìïóëüñíîå íàïð æåíèå.
Èìïóëüñíîå íàïð æåíèå ìîæåò âûäàâàòüñ  íàêîïèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, íàïðèìåð
áàòàðååé èëè êîíäåíñàòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, áàòàðåþ èëè êîíäåíñàòîð ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äë  ïîäà÷è ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, êîòîðûé òåðìè÷åñêè
ñâ çàí ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ èìïóëüñíîå íàïð æåíèå ìîæíî
íåïîñðåäñòâåííî ïîäàâàòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ÷òîáû íàðóøàòü ïðèëèïàíèå ëüäà
ê ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî äðóãîìó àñïåêòó íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò âêëþ÷àåò â ñåá  òîíêóþ
ïëåíêó èç ïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà èëè òîíêóþ ïëåíêó, ñîäåðæàùóþ ïîëóïðîâîäíèêîâûé
ìàòåðèàë. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë íå çàòðóäí åò îáçîð ÷åðåç òîíêóþ ïëåíêó, ÷òî
ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü åãî ñ òàêèì «îáúåêòîì», êàê âåòðîâîå ñòåêëî ìàøèíû. Èñòî÷íèê
ïèòàíè  ìîæåò ìîäóëèðîâàòü ìîùíîñòü, ïîäàâàåìóþ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë, äë 
ïðåîáðàçîâàíè  ìîùíîñòè â òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ìîäóëèðîâàííà  ìîùíîñòü ïåðåíîñèò
îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðà  ìîæåò íàðóøàòü ïðèëèïàíèå ëüäà ê
ïîâåðõíîñòè.

Â íåêîòîðûõ àñïåêòàõ, êîíäåíñàòîð  âë åòñ  ëèáî ñóïåðêîíäåíñàòîðîì, ëèáî
óëüòðàêîíäåíñàòîðîì. Èñòî÷íèêîì ïèòàíè   âë åòñ  ìàõîâèê è/èëè âûñîêîâîëüòíûé
èñòî÷íèê ïèòàíè . Ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòüñ  â òåïëîâóþ
ýíåðãèþ, ÷òîáû íàðóøàòü ïðèëèïàíèå ëüäà ê ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Íàïðèìåð, ñèñòåìà
ìîæåò èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê ïèòàíè  äë  óäàëåíè  ëüäà è ñíåãà ñ ïîâåðõíîñòè ñàìîëåòà,
øèíû, âåòðîâîãî ñòåêëà àâòîìîáèë , ëîäêè, äîðîãè, ìîñòà, òðîòóàðà, ìîðîçèëüíèêà,
õîëîäèëüíèêà, çäàíè , áåãîâîé äîðîæêè èëè îêíà. Ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè
 ñíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ìîæíî óäàë òü ëåä è ñ
äðóãèõ îáúåêòîâ.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó àñïåêòó ñèñòåìà òåïëîïåðåäà÷è èñïîëüçóåò ïîäñèñòåìó
àêêóìóë öèè òåïëà, ïîäêëþ÷åííóþ ê íàãðåâàòåëüíîìó ýëåìåíòó. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  òåïëîïðîâîä ùèé ìàòåðèàë, íàïðèìåð ìåòàëë. Íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  ìåìáðàíó, ïðèñîåäèíåííóþ ê íàãðåâàòåëüíîìó ýëåìåíòó.
Ìåìáðàíà, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü íàäóâíîé, ÷òî ïðåï òñòâóåò ïåðåíîñó òåïëà ê
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, ñ êîòîðîãî íàäëåæèò óäàë òü ëåä. Êîãäà ìåìáðàíà ñäóâàåòñ ,
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïåðåíîñèò òåïëîâóþ ýíåðãèþ ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî íàðóøàåò
ïðèëèïàíèå ëüäà ê ïîâåðõíîñòè. Ìåìáðàíó ìîæíî ÷àñòî íàäóâàòü è ñäóâàòü, ÷òîáû
ìîäóëèðîâàòü ïåðåíîñ òåïëîâîé ýíåðãèè ê ïîâåðõíîñòè.

Ñîãëàñíî äðóãîìó àñïåêòó íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñîäåðæèò äâà ó÷àñòêà
òåïëîïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà, ðàçäåëåííûå òåïëîèçîë òîðîì. Ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí èç
ó÷àñòêîâ òåïëîïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà ïðèñîåäèíåí ê òåïëîèçîë òîðó ñ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåìåùåíè , òàê ÷òî êîãäà ó÷àñòêè ðàñïîëàãàþòñ  îïðåäåëåííûì îáðàçîì, äâà ó÷àñòêà
ôèçè÷åñêè êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Ïåðåìåùåíèå ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî èç ó÷àñòêîâ
ìîæíî ìîäóëèðîâàòü ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îäèí ó÷àñòîê
òåïëîïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà ïåðåíîñèò íà äðóãîé ó÷àñòîê íàäëåæàùóþ âåëè÷èíó
òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïåðåíîñ òåïëîâîé ýíåðãèè íàðóøàåò ïðèëèïàíèå ëüäà ê ïîâåðõíîñòè
äðóãîãî ó÷àñòêà.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó àñïåêòó ïðåäóñìîòðåí ñïîñîá òåðìè÷åñêîãî èçìåíåíè  ãðàíè÷íîãî
ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì. Ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåá  ýòàï ïîäà÷è
òåïëîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà. Ýòàï
ïîäà÷è îãðàíè÷åí ïî âðåìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ðàññå íèå ýíåðãèè íàãðåâà,
ïîäàâàåìîãî íà ãðàíèöó ðàçäåëà, ïðè÷åì ðàññòî íèå ðàññå íè  òåïëà âî ëüäó íå
ïðåâûøàåò òîëùèíó ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà.
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Ýòàï ïîäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè ñîäåðæèò ýòàï ïîäà÷è íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìîùíîñòè,
âåëè÷èíà êîòîðîé ïî ìåíüøåé ìåðå ïðèáëèçèòåëüíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå
ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà. Îãðàíè÷åíèå
äëèòåëüíîñòè îñóùåñòâë åòñ  ïóòåì îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè ýòàïà ïîäà÷è ìîùíîñòè íà
ãðàíèöó ðàçäåëà òàê, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïî ìåíüøåé ìåðå ïðèáëèçèòåëüíî îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âåëè÷èíû ìîùíîñòè.

Â äðóãîì ñëó÷àå ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà âêëþ÷àåò â ñåá  ýòàï ïîäà÷è íà ãðàíèöó
ðàçäåëà ìîùíîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîé, ïî ñóùåñòâó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå
ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ëüäà. Îãðàíè÷åíèå äëèòåëüíîñòè
îñóùåñòâë åòñ  ïóòåì îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè òàê, ÷òî äëèòåëüíîñòü, ïî ñóùåñòâó,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âåëè÷èíû ìîùíîñòè.

Ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåá  äîïîëíèòåëüíûé ýòàï îáëåã÷åíè  ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà äë  âëè íè  íà êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì.
Íàïðèìåð, ýòàï îáëåã÷åíè  ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  îäèí èëè íåñêîëüêî èç ñëåäóþùèõ
ýòàïîâ: (1) îæèäàíèå ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  ïîñëå ýòàïà îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè;
(2) îáäóâàíèå ãðàíèöû ðàçäåëà õîëîäíûì âîçäóõîì; (3) ðàñïûëåíèå âîäû íà ãðàíèöå
ðàçäåëà.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåííûì àñïåêòàì îáúåêòîì  âë åòñ  îäèí èç ýëåìåíòîâ: êîíñòðóêöè 
ñàìîëåòà, âåòðîâîå ñòåêëî, çåðêàëî, ôàðà, ëèíè  ýëåêòðîïåðåäà÷è, êîíñòðóêöè 
ôóíèêóëåðà, ïîâåðõíîñòü ðîòîðà âåòð íîé óñòàíîâêè, ïîâåðõíîñòü ðîòîðà âåðòîëåòà,
êðûøà, ïàëóáà, êîíñòðóêöè  çäàíè , äîðîãà, êîíñòðóêöè  ìîñòà, êîíñòðóêöè 
ìîðîçèëüíèêà, àíòåííà, ñïóòíèêîâà  àíòåííà, æåëåçíîäîðîæíà  êîíñòðóêöè , êîíñòðóêöè 
òóííåë , êàáåëü, äîðîæíûé çíàê, ñíåãîñòóï, ëûæà, ñíîóáîðä, êîíåê è áîòèíîê.

Ñîãëàñíî äðóãîìó àñïåêòó ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó ðàçäåëà âêëþ÷àåò â
ñåá  ýòàï ïîäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî
ñëî  ëüäà òîëùèíîé ìåíåå, ï òè ñàíòèìåòðîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ ýòàï ñïîñîáà
îãðàíè÷èâàåò äëèòåëüíîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà èìååò òîëùèíó ìåíåå
îäíîãî ìèëëèìåòðà. Ñîãëàñíî äðóãîìó âàðèàíòó ðàññòî íèå ðàññå íè  òåïëà
äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷èâàþò ïóòåì îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî òîëùèíà ãðàíè÷íîãî ñëî  ñîñòàâë åò îò îäíîãî ìèêðîíà äî îäíîãî ìèëëèìåòðà.

Íà ýòàïå îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè òåïëîâóþ ýíåðãèþ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïîäàþò â
òå÷åíèå ìàêñèìóì 100 ñ. Ñîãëàñíî äðóãîìó âàðèàíòó íà ýòàïå îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè
äëèòåëüíîñòü ïîäàâàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè îãðàíè÷èâàþò âåëè÷èíîé îò 1 ìñ äî 10 ñ.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó àñïåêòó ýòàï ïîäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà
âêëþ÷àåò â ñåá  ýòàï ïîäà÷è ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, òåðìè÷åñêè ñâ çàííûé
ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà, íàõîä ùèéñ  â îáúåêòå è/èëè êîíòàêòèðóþùèé ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà.
Ýòàï ïîäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè ìîæåò ñîäåðæàòü ýòàï ñîçäàíè  ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíè  äë  ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Ýòàïû ïîäà÷è è îãðàíè÷åíè  ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîð þò äë  ñîçäàíè  íóæíîãî
êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì.

Ìîùíîñòü ïîâòîðíî ïîäàåòñ  íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïîñëå ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  äë  èçáèðàòåëüíîé ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ëüäîì è
îáúåêòîì, êîãäà îáúåêò ïåðåìåùàåòñ  ïî ëüäó.

Ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè èçâåñòíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ñëó÷à õ ëåä ìîæåò
ñîäåðæàòü èëè áûòü çàìåíåí ñíåãîì áåç îòêëîíåíè  îò îáúåìà èçîáðåòåíè .

Ñîãëàñíî îäíîìó àñïåêòó îáúåêò ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñêîëüç ùåå òåëî, íàïðèìåð
áîòèíîê, ñíîóáîðä èëè ëûæó.

Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðåäëîæåí ñïîñîá óïðàâëåíè  êîýôôèöèåíòîì òðåíè  ìåæäó
îáúåêòîì è ëüäîì, ñîäåðæàùèé ñëåäóþùèå ýòàïû:

(1) ïîäàþò èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì, ÷òîáû
ðàñòîïèòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà è ñíèçèòü êîýôôèöèåíò òðåíè ,

(2) îáëåã÷àþò ïîâòîðíîå çàìîðàæèâàíèå ãðàíè÷íîãî ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ÷òîáû
óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò òðåíè ,
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(3) ïîâòîð þò ïîä êîíòðîëåì ýòàïû (1) è (2), ïðè ýòîì óïðàâë þò ñðåäíèì
êîýôôèöèåíòîì òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì.

Ýòàï îáëåã÷åíè  ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  âêëþ÷àåò â ñåá  ýòàï ïåðåìåùåíè 
îáúåêòà ïî ëüäó äë  ïîíèæåíè  òåìïåðàòóðû îáúåêòà. Íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíà  øèíà
ìîæåò áûòü íàãðåòà, à çàòåì âðàùàòüñ  (ïðè äâèæåíèè ìàøèíû) äë  ïðèâåäåíè  íàãðåòîé
øèíû â êîíòàêò ñ îáëåäåíåâøåé äîðîãîé, äë  îáëåã÷åíè  ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè .

Ýòàï ïîäà÷è èìïóëüñíîé ìîùíîñòè âêëþ÷àåò â ñåá  ýòàïû îáäóâà îáúåêòà (íàïðèìåð,
àâòîìîáèëüíîé øèíû) ïåðâûì âîçäóõîì, êîòîðûé èìååò òåìïåðàòóðó âûøå òî÷êè
çàìåðçàíè  è ïåðåìåùåíè  îáúåêòà â êîíòàêòå ñî ëüäîì. Ýòàï îáëåã÷åíè  ïîâòîðíîãî
çàìîðàæèâàíè  âêëþ÷àåò â ñåá  ýòàï îáäóâà îáúåêòà (íàïðèìåð, øèíû) âòîðûì âîçäóõîì,
òåìïåðàòóðà êîòîðîãî íèæå òåìïåðàòóðû ïåðâîãî âîçäóõà.

Ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñêîëüç ùåãî òåëà äîëæíà êîíòàêòèðîâàòü ñî ëüäîì èëè
ñíåãîì. Èñòî÷íèê ïèòàíè  (íàïðèìåð, áàòàðå ) ãåíåðèðóåò ìîùíîñòü. Íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò ñïîñîáåí ïðåîáðàçîâûâàòü ìîùíîñòü â òåïëî íà ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì òåïëà
äîñòàòî÷íî äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Êîíòðîëëåð
óïðàâë åò ïîäà÷åé ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü
êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó ñêîëüç ùèì òåëîì è ëüäîì èëè ñíåãîì.

Â êà÷åñòâå ñêîëüç ùåãî òåëà ìîæåò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, áîòèíîê, ñíîóáîðä, ëûæà èëè
ñíåãîñòóï.

Ñîãëàñíî îäíîìó àñïåêòó ñêîëüç ùåå òåëî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ëûæó, êîíåê èëè
ñíîóáîðä, à êîíòðîëëåð ðåàãèðóåò íà êîìàíäû ïîëüçîâàòåë , ìîäóëèðó  ìîùíîñòü,
ïîäàâàåìóþ íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî ïîçâîë åò óïðàâë òü ñêîðîñòüþ ñêîëüç ùåãî òåëà. Òàêèì
îáðàçîì, ëûæíèê ìîæåò, ïî æåëàíèþ, ðåãóëèðîâàòü ñâîþ ñêîðîñòü ïðè ñïóñêå íà ëûæàõ.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó àñïåêòó ïðåäóñìîòðåí àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà.
Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ñîäåðæèò âåòðîâîå ñòåêëî è ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ðàçìåùåííûé íà âåòðîâîì ñòåêëå, êîòîðûé ãåíåðèðóåò òåïëî ïðè
ïîäà÷å ìîùíîñòè â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà
âåòðîâîì ñòåêëå.

Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò âûáèðàþò èç âèçóàëüíî ïðîçðà÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ìàòåðèàëà, ó êîòîðîãî øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû äë  ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò ïðèìåðíî 3
ýÂ. Â êà÷åñòâå òàêîãî ìàòåðèàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ZnO, ZnS èëè èõ ñìåñè.

Ñîãëàñíî äðóãîìó âàðèàíòó âûïîëíåíè  íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò âûáèðàþò èç
ïðîçðà÷íîãî ïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îêñèä èíäè -îëîâà (ITO), îêñèä îëîâà, òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè
èëè èõ ñìåñè.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Â äàëüíåéøåì èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  îïèñàíèåì ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ

âîïëîùåíè  ñî ññûëêàìè íà ñîïðîâîæäàþùèå ÷åðòåæè, íà êîòîðûõ:
ôèã.1 èçîáðàæàåò ñõåìó èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû äë  èçìåíåíè 

ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.2 - ñõåìó èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.3 - ñõåìó èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.4 - ñõåìó èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.5 - ñõåìó èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.6 - ñõåìó èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû äë  êðûëà ñàìîëåòà ñîãëàñíî

èçîáðåòåíèþ;
ôèã.7 - ñõåìó ìíîãîñëîéíîãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà èìïóëüñíîãî àíòèîáëåäåíèòåë 

ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.8 - ñõåìó íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà èìïóëüñíîãî àíòèîáëåäåíèòåë  ñîãëàñíî

èçîáðåòåíèþ;
ôèã. 9 è 10 - ðàññòî íèå ðàññå íè  òåïëà çà îïðåäåëåííîå âðåì  äë  èìïóëüñíîãî

àíòèîáëåäåíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.11 - äèàãðàììó çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçìîðàæèâàíè  îò ýíåðãèè óäàëåíè  ëüäà
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äë  èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.12 - ñõåìó Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû äë  èçìåíåíè  ãðàíèöû ðàçäåëà ëüäà

è îáúåêòà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.13 - ñõåìó Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.14 - äèàãðàììó äë  àíàëèçà Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî

èçîáðåòåíèþ;
ôèã.15 - ìíîæåñòâî âèäîâ îäíîé ãðåáåí÷àòîé ýëåêòðîííîé ñõåìû, èñïîëüçóåìîé â Â×

àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.16 - îáùèé âèä è âèä ñâåðõó ãðåáåí÷àòîé ýëåêòðîííîé ñõåìû, èñïîëüçóåìîé â Â×

àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.17 - äèàãðàììó ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëüäà è äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè ëüäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.18 - ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó Â× àíòèîáëåäåíèòåë  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.19-29 - äèàãðàììû ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåííûõ èñïûòàíèé ñõåìû, ïîêàçàííîé íà

ôèã.18 ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.30-35 - äèàãðàììû êîíâåêöèîííîãî ìåõàíèçìà òåïëîïåðåäà÷è â Â×

àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå è ïåðåíîñ òåïëà ÷åðåç ïîäëîæêó Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé
ñèñòåìû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;

ôèã.36 - ñõåìó àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé äë  èçìåíåíè  ãðàíèöû
ðàçäåëà îáúåêòà è ëüäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;

ôèã.37 - ñõåìó àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.38 - ñõåìó àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.39 - ñõåìó èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîë þùà  ñðàâíèòü åå ñ

àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìîé ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.40 - ñõåìó àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.41 - ñõåìó àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.42-46 - äèàãðàììû äë  àíàëèçà àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé

ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã. 47 è 48 - õàðàêòåðèñòèêè ñêîëüç ùåãî òåëà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.49 - ñõåìó ñêîëüç ùåãî óñòðîéñòâà, èëëþñòðèðóþùóþ èñïûòàíèå íà èçìåíåíèå

òðåíè  íà ãðàíèöå ðàçäåëà îáúåêòà è ëüäà, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã. 50 è 51 - ñêîëüç ùåå òåëî â âèäå ëûæè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.52 - ñêîëüç ùåå òåëî â âèäå ñíîóáîðäà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.53 - ñêîëüç ùåå òåëî â âèäå áîòèíêà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.54 - ñêîëüç ùåå òåëî â âèäå øèíû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.55 - ñõåìó èñïûòàòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñêîëüç ùåãî òåëà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.56 - ñêîëüç ùåå òåëî â âèäå ãóñåíèöû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.57 - ñêîëüç ùåå òåëî â âèäå ëûæè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.58 - ñêîëüç ùåå òåëî â âèäå øèíû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.59 - ñõåìó èñïûòàòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñêîëüç ùåãî òåëà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.60 - äèàãðàììó çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè òðåíè  ñêîëüç ùèõ òåë è

íàïð æåíèåì, ïîäàâàåìûì íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, ïðèñîåäèíåííûå ê ñêîëüç ùèì
òåëàì ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;

ôèã.61 - äèàãðàììó çàâèñèìîñòè ìåæäó ñèëîé òðåíè  ïîêî  è íîðìàëüíûì äàâëåíèåì,
îêàçûâàåìûì ñêîëüç ùèìè òåëàìè íà ñíåã ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;

ôèã.62 - äèàãðàììó çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè òðåíè  ñêîëüç ùèõ òåë è
íàïð æåíèåì, ïîäàâàåìûì íà ïðèñîåäèíåííûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ;

ôèã.63 - äèàãðàììó çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè òðåíè  îäíîãî ñêîëüç ùåãî
òåëà è âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äë  îñòàíîâêè ñêîëüç ùåãî òåëà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;

ôèã.64 - äèàãðàììó äðóãîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè òðåíè  îäíîãî
ñêîëüç ùåãî òåëà è íàïð æåíèåì, ïîäàâàåìûì íà ïðèñîåäèíåííûé íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;
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ôèã. 65 è 66 - äèàãðàììû òåïëîâîé ýíåðãèè è âðåìåíè îõëàæäåíè  ñêîëüç ùåãî òåëà
ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;

ôèã.67 - ñõåìó, ïîçâîë þùóþ ïðîàíàëèçèðîâàòü óâåëè÷åíèå òðåíè  äë  ñêîëüç ùåãî
òåëà, ñîãëàñíî âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè , ãäå â êà÷åñòâå ñêîëüç ùåãî òåëà âûñòóïàåò øèíà
ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ;

ôèã. 68 è 69 - äèàãðàììû òðåíè  ìåæäó ñêîëüç ùèì òåëîì è ñíåãîì ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Îïèñàííûå íèæå êîíêðåòíûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  îòíîñ òñ  ê

ñèñòåìàì è ñïîñîáàì èçìåíåíè  ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì. Ñîãëàñíî
îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ñèñòåìà ïîäàåò ýíåðãèþ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó ëüäîì
(èëè ñíåãîì) è ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà äë  óäàëåíè  ëüäà ñ ïîâåðõíîñòè ñ öåëüþ
«àíòèîáëåäåíåíè » îáúåêòà. Ñîãëàñíî äðóãîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ñèñòåìà
ìîäóëèðóåò ðàñòàïëèâàíèå â ãðàíè÷íîì ñëîå ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ëåä-îáúåêò, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàñòîïëåííûé ãðàíè÷íûé ñëîé áûñòðî ïîâòîðíî çàìîðàæèâàþò, ÷òî
ïîçâîë åò èçìåí òü êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà è ëüäîì.

Îïðåäåëåííûå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  àíòèîáëåäåíèòåëåé èëè ñêîëüç ùèõ òåë
ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) èñòî÷íèêîâ ïèòàíè  ïåðåìåííîãî
òîêà (AC), äðóãèå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  àíòèîáëåäåíèòåëåé èëè ñêîëüç ùèõ òåë
ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíè  ïîñòî ííîãî òîêà (DC) è/èëè ñèñòåìû
ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè (íàïðèìåð, ñèñòåìû àêêóìóë öèè òåïëà).

Íèæåñëåäóþùèå ðàçäåëû îçàãëàâëåíû òàê: «Èìïóëüñíûå àíòèîáëåäåíèòåëüíûå
ñèñòåìû», «Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, èñïîëüçóåìûå â èìïóëüñíûõ àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ», «Àíàëèç èìïóëüñíûõ àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì», «Â×
àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû», «Ãðåáåí÷àòà  ýëåêòðîííà  ñõåìà äë  èñïîëüçîâàíè  â
èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå», «Àíàëèç Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì»,
«Àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé», «Àíàëèç àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ
ñèñòåì ñ òåïëîïåðåäà÷åé», «Ñïîñîáû ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà òðåíè » è «Àíàëèç
ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà òðåíè ».

Â íåêîòîðûõ ðàçäåëàõ, îïèñûâàþùèõ èìïóëüñíûå àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû,
îïèñàíû îïåðàöèè óäàëåíè  ëüäà ïóòåì ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, íàëèïøåãî
íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà. Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû íåêîòîðûõ èìïóëüñíûõ
àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî
ñëî , íàïðèìåð, ïóòåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíè  ê èñòî÷íèêó ïèòàíè  ïîñòî ííîãî èëè
ïåðåìåííîãî òîêà. Äðóãèå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èìïóëüñíûõ àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ
ñèñòåì ïðåäóñìàòðèâàþò ìîäóë öèþ íàãðåâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ëüäà è îáúåêòà, èç-çà
÷åãî îáúåêò ïîâòîðíî çàìîðàæèâàåòñ  (â òå÷åíèå ïåðèîäà îòñóòñòâè  íàãðåâà) è
êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì èçìåí åòñ . Íåêîòîðûå èìïóëüñíûå
àíòèîáëåäåíèòåëè äåéñòâóþò â êà÷åñòâå ñêîëüç ùåãî òåëà èëè ñîâìåñòíî ñ íèì, ÷òî
îïèñàíî íèæå.

Â íåêîòîðûõ ðàçäåëàõ, îïèñûâàþòñ  îïåðàöèè ïî óäàëåíèþ ëüäà ïóòåì ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, íàëèïøåãî íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà. Ãðåáåí÷àòûå ýëåêòðîäû
íåêîòîðûõ Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  è ìîãóò çàïèòûâàòüñ , íàïðèìåð, îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  ïåðåìåííîãî òîêà.

Äðóãèå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äë  èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ëüäîì è ñêîëüç ùèì òåëîì. Ïîä ñêîëüç ùèì
òåëîì ïîäðàçóìåâàåòñ  îáúåêò, êîòîðûé ìîæåò êîíòàêòèðîâàòü ñî ëüäîì è/èëè ñíåãîì. Îí
ìîæåò ñêîëüçèòü â ñèëó âçàèìîäåéñòâè  ñî ëüäîì è/èëè ñíåãîì è êîýôôèöèåíòà òðåíè 
ìåæäó ñêîëüç ùèì òåëîì è ëüäîì è/èëè ñíåãîì. Ïðèìåðû ñêîëüç ùèõ òåë âêëþ÷àþò â ñåá 
øèíû, ëûæè, ñíîóáîðäû, áîòèíêè, ãóñåíèöû ñíåãîõîäîâ, ïîëîçü  ñàíåé, øàññè ñàìîëåòîâ è
ò.ä.

Â íåêîòîðûõ ðàçäåëàõ îïèñàíû àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåíîñîì äë 
óäàëåíè  ëüäà ïóòåì ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, íàëèïøåãî íà ïîâåðõíîñòü
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îáúåêòà. Àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåíîñîì ìîãóò ñîäåðæàòü ïîäñèñòåìû
àêêóìóë öèè òåïëà, â êîòîðûõ íàêàïëèâàåòñ  òåïëîâà  ýíåðãè . Òåïëîâà  ýíåðãè ,
íàêîïëåííà  â ïîäñèñòåìàõ àêêóìóë öèè òåïëà, ìîæåò ïåðåíîñèòüñ  íà íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò, òåðìè÷åñêè ñâ çàííûé ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà îáúåêòà è ëüäà. Íåêîòîðûå âàðèàíòû
îñóùåñòâëåíè  àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì ñ òåïëîïåðåíîñîì ïðåäóñìàòðèâàþò
àêêóìóë öèþ òåïëîâîé ýíåðãèè è èçáèðàòåëüíûé èëè óïðàâë åìûé ïåðåíîñ ýòîé ýíåðãèè íà
ãðàíèöó ðàçäåëà îáúåêòà ñî ëüäîì.

Â äðóãèõ ïðèâåäåííûõ íèæå âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  îïèñàíû ñèñòåìû,
èçìåí þùèå êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó ëüäîì è ñêîëüç ùèì òåëîì ïóòåì ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, ïðèìûêàþùåãî ê ñêîëüç ùåìó òåëó. Ïîñëå ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íûé
ñëîé ïîâòîðíî çàìîðàæèâàþò äë  ñîçäàíè  ñâ çè ìåæäó ñêîëüç ùèì òåëîì è ëüäîì. Ýòà
ñâ çü äåéñòâóåò êàê «òîðìîç», êîòîðûé óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó
ñêîëüç ùèì òåëîì è ëüäîì. Çàòåì ïîâòîðíî ðàñòàïëèâàþò ãðàíè÷íûé ñëîé äë  ðàçðóøåíè 
ñâ çè, âíîâü èçìåí   êîýôôèöèåíò òðåíè . Ýòî ìîäóëèðóåìîå âçàèìîäåéñòâèå
çàìîðàæèâàíè  è ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  íà ãðàíèöå ðàçäåëà îáúåêòà è ëüäà ïîçâîë åò
ðåãóëèðîâàòü êîýôôèöèåíò òðåíè  äî íóæíîé âåëè÷èíû. Ðåãóëèðóåìûé êîýôôèöèåíò
òðåíè  ïîëåçåí â òàêèõ óñòðîéñòâàõ, êàê ëûæè äë  ãîíîê, ñíåãîñòóïû, áîòèíêè,
ñíîóáîðäû, êîíüêè è äðóãèå óñòðîéñòâà, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî ëüäîì è ñíåãîì.

Èìïóëüñíûå àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû
Èìïóëüñíûå àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  óäàëåíè  ëüäà ñ

ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ñèñòåìû ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äë  ðàñïëàâëåíè  ãðàíè÷íîãî
ñëî  ëüäà è/èëè èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  íà ãðàíèöå ðàçäåëà îáúåêòà è ëüäà, ÷òî
áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíî íèæå.

Íà ôèã.1 ïîêàçàíà èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 10 äë  èçìåíåíè 
ãðàíèöû 15 ðàçäåëà ìåæäó îáúåêòîì 16 è ëüäîì 11. Ñèñòåìà 10 ñîäåðæèò èñòî÷íèê 12
ïèòàíè , êîíòðîëëåð 14 è íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 13. Èñòî÷íèê 12 ïèòàíè  ñïîñîáåí
ãåíåðèðîâàòü ìîùíîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýíåðãèè,
èñïîëüçóåìîé äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ëüäà (íèæå èìåíóåìîãî «ãðàíè÷íûé ëåä») íà
ãðàíèöå 15 ðàçäåëà. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 13 ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó 12 ïèòàíè  äë 
ïðåîáðàçîâàíè  ìîùíîñòè â òåïëî íà ãðàíèöå 15 ðàçäåëà. Êîíòðîëëåð 14 ïîäêëþ÷åí ê
èñòî÷íèêó 12 ïèòàíè  äë  îãðàíè÷åíè  âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò 13 ïðåîáðàçóåò ìîùíîñòü â òåïëî. Âðåì , â òå÷åíèå êîòîðîãî íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò 13 ïðåîáðàçóåò ìîùíîñòü â òåïëî íà ãðàíèöå 15 ðàçäåëà, ïî ñóùåñòâó, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó âåëè÷èíû ìîùíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, êîãäà ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàãðåâà W (Âò/ì2) ïîñòóïàåò â òå÷åíèå âðåìåíè
t íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó ëüäîì è ïîäëîæêîé, òåïëî ðàñïðîñòðàí åòñ  íà ðàññòî íèå lðë

âî ëüäó è íà ðàññòî íèå lðï â ïîäëîæêå. Òîëùèíà ýòèõ íàãðåòûõ ñëîåâ è èõ
ñîîòâåòñòâóþùèå òåïëîåìêîñòè îïðåäåë þò, íàñêîëüêî ïîãëîùàåòñ  òåïëî. Åñëè
îáîçíà÷èòü êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà è
ïîäëîæêè λë è λï ñîîòâåòñòâåííî, ρë è ρï - ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîñòè è Ñë è Ñï -
ñîîòâåòñòâóþùèå óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè, òî, êàê èçâåñòíî ñïåöèàëèñòó â ýòîé îáëàñòè
òåõíèêè, òåïëîâîé ïîòîê Që âî ëüäó è òåïëîâîé ïîòîê Qï â ïîäëîæêå ìîæíî âûðàçèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Që ≈ Cëlðëρë(Tò-T),  (0-1)
ãäå Tò-T - ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå ðàçäåëà,
Qï ≈ Cïlðïρï(Tò-T)  (0-2)

(0-3)

(0-4)

Ðåøà  Óð. (0-1) - Óð. (0-4) îòíîñèòåëüíî ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, îòâîäèìîãî
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ñ ãðàíèöû ðàçäåëà, ìîæíî íàéòè:
(0-5)

ãäå W - ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàãðåâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà.
Âûøåïðèâåäåííûé àëãåáðàè÷åñêèé àíàëèç äàåò ïðèáëèæåííûé ðåçóëüòàò

ýíåðãîïîòðåáëåíè , ïðåäóñìîòðåííîãî èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìîé.
Òî÷íûé ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïóòåì ðåøåíè  óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
ïîçâîë åò ïðîãíîçèðîâàòü, äë  âðåìåíè t óäàëåíè  ëüäà è ýíåðãèè Q óäàëåíè  ëüäà,
ñëåäóþùèé èëëþñòðàòèâíûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè .

Íàïðèìåð, êîíòðîëëåð 14 ìîæåò ðåãóëèðîâàòü âðåì  ïîäà÷è ìîùíîñòè íà
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 13 ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

(1-1)

ãäå Òò - òåìïåðàòóðà òà íè  ëüäà; Ò - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; λ - êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè; ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; Ñ - óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà
(íèæíèé èíäåêñ «ë» îáîçíà÷àåò ëåä è/èëè ñíåã, è íèæíèé èíäåêñ «ï» îáîçíà÷àåò ìàòåðèàë
ïîäëîæêè); W - ìîùíîñòü íà êâàäðàòíûé ìåòð.

Â ýòîì ïðèìåðå êîíòðîëëåð 14 òàêæå ðåãóëèðóåò âåëè÷èíó ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé íà
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 13, ÷òîáû ýíåðãè  Q íà ãðàíèöå 15 ðàçäåëà áûëà, ïî ñóùåñòâó,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ìîùíîñòè. Â ýòîì ïðèìåðå, êîíòðîëëåð 14 ðåãóëèðóåò
âåëè÷èíó ìîùíîñòè ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

(1-2)

Ñîîòâåòñòâåííî, ÷òîáû äîñòè÷ü íóæíîé òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, äë  ðàñòàïëèâàíè 
ëüäà íà ãðàíèöå 15 ðàçäåëà), çàòðàòèâ ìåíüøå ýíåðãèè, íóæíî ïîâûñèòü ìîùíîñòü íàãðåâà
W, ïîäàâà  ìîùíîñòü íàãðåâà â òå÷åíèå áîëåå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Äë 
ñðàâíåíè , ðåçóëüòàò óïðîùåííîãî àíàëèçà óð. 0-5 îòëè÷àåòñ  îò áîëåå òî÷íîãî ðåøåíè 
óð. 1-2 êîýôôèöèåíòîì π/4 = 0,785. Ýòè óðàâíåíè , â ÷àñòíîñòè, ïîëåçíû äë  îïèñàíè 
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìîùíîñòè, êîãäà äëèíà ðàññå íè  òåïëà ìåíüøå òîëùèíû öåëåâîãî
îáúåêòà (íàïðèìåð, òîëùèíû ãðàíè÷íîãî ëüäà íà ãðàíèöå 15 ðàçäåëà).

Áîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, ñëîæèâ ýíåðãèþ, èñïîëüçóåìóþ äë 
ðàñòàïëèâàíè  î÷åíü òîíêîãî ñëî  ãðàíè÷íîãî ëüäà è äë  íàãðåâà òîíêîãî íàãðåâàòåë 
òîëùèíîé díàã, Qmin:

Qmin = lë
.që

.ρë + díàã
.Cíàã

.ρíàã
.(Tò-T), (1-3)

ãäå lë - òîëùèíà ðàñòîïëåííîãî ñëî ; ρë - ïëîòíîñòü ëüäà; që - ñêðûòà  òåïëîòà
ïëàâëåíè  ëüäà; Cíàã è ρíàã - óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü íàãðåâàòåë . Â äàííîì
ïðèìåðå, êîíòðîëëåð 14 ìîæåò ðåãóëèðîâàòü âåëè÷èíó ìîùíîñòè ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó
ñîîòíîøåíèþ:

Ýíåðãè , ïîëó÷åííà  ïî Óð. 1-4, ïðèâåäåíà èç ðàñ÷åòà íà êâàäðàòíûé ìåòð (Äæ/ì2). Â
óð. 1-4 ìîæíî òàêæå äîáàâèòü ÷ëåí, ñâ çàííûé ñ êîíâåêòèâíûì ìåõàíèçìîì
òåïëîïðîâîäíîñòè, íî ýòèì ÷ëåíîì îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò èç-çà î÷åíü ìàëîé äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà íàãðåâà. Êîãäà òîëùèíà ïîäëîæêè è/èëè ñëî  ëüäà ìåíüøå äëèí ðàññå íè  òåïëà
(óð. 0-3, óð. 0-4 ñîîòâåòñòâåííî), ýíåðãè  îêàçûâàåòñ  äàæå ìåíüøå ïîëó÷åííîé èç Óð. 1-4.

Ñèñòåìó 10 ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü â àâòîìîáèëå äë  óäàëåíè  ëüäà 11 ñ
âåòðîâîãî ñòåêëà (êàê îáúåêòà 16). Â ýòîì ïðèìåðå, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 13
ïðîçðà÷åí è âñòðîåí â âåòðîâîå ñòåêëî 16, à èñòî÷íèê 12 ïèòàíè  è êîíòðîëëåð 14
äåéñòâóþò ñîâìåñòíî, ïîäàâà  ìîùíîñòü, äîñòàòî÷íóþ äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ëüäà
íà ãðàíèöå 15 ðàçäåëà â ñîîòâåòñòâèè ñ óð. 1-1 è 1-2.
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×òîáû äàëüøå ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðàáîòó ñèñòåìû 10, ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ëüäà:

λë = 2,2 Âò/ì.K, ρë = 920 êã/ì3, cë = 2 êÄæ/êã.Ê, që = 333,5 êÄæ/êã. (1-5)
Ñâîéñòâà îáû÷íîãî âåòðîâîãî ñòåêëà (íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ïîäëîæêè) òàêîâû:

λï ≈ 1 Âò/ì.K, ρï ≈ 3000 êã/ì3, cï ≈ 1,54 êÄæ/êã.Ê.  (1-6)
Ñîãëàñíî óð. 1-1 âðåì , íåîáõîäèìîå äë  äîñòèæåíè  òåìïåðàòóðû òà íè  ëüäà (0°C)

ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå -10°C è ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè 100 êÂò/ì2, ñîñòàâë åò
t ≈ 0,142 ñåêóíä äë  ïîäëîæêè 16 èç ñòåêëà èëè ñòåêëîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà. Êîððåêöè  íà
îñíîâàíèè óð. 1-3 ìîæåò äîáàâèòü ê äëèòåëüíîñòè îêîëî 0,016 ñåêóíä, ò.å. îêîëî 10%.
Ïðè ñíèæåíèè ïèêîâîé ìîùíîñòè íàãðåâà â äåñ òü ðàç (íàïðèìåð, ñî 100 êÂò/ì2 äî 10
êÂò/ì2) ýòî âðåì  âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà äâà ïîð äêà. Äë  ñðàâíåíè , ïðè -30°C ïîëíîå

âðåì  óäàëåíè  ëüäà ïðè W = 100 êÂò/ì2 ìîæåò ñîñòàâë òü 1,42 ñåêóíä. Ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîëíóþ ýíåðãèþ Q óäàëåíè  ëüäà ïðè W = 100 êÂò/ì2 è -10°C ìîæíî âûðàçèòü êàê

Q = 100 êÂò/ì2. 0,158 ñ = 15,8 êÄæ/ì2. (Óð. 1-7)
Ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå è áîëåå íèçêîé ìîùíîñòè W = 10 êÂò/ì2 ýíåðãè  Q, âûðàæàåìà 

ïîñðåäñòâîì Óð. 1-4, áóäåò
Q = 144 êÄæ/ì2. (Óð. 1-8)
Ýòîò ðåçóëüòàò ïî÷òè íà ïîð äîê âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì ïðè W = 100 êÂò/ì2.
Ïðåèìóùåñòâî âûøåïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïîíèæåííîé

ýíåðãèè óäàëåíè  ëüäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñèñòåìàìè, ïðèìåðíî íà îäèí ïîð äîê
âåëè÷èíû çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïðèìåðíî íà ïîð äîê ïðè
ñîêðàùåíèè âðåìåíè ïîäà÷è ìîùíîñòè ïðèìåðíî íà äâà ïîð äêà. Áëàãîäàð  îãðàíè÷åíèþ
âðåìåíè ïîäà÷è ìîùíîñòè íà ãðàíèöó 15 ðàçäåëà îãðàíè÷èâàåòñ  ñòîê òåïëîâîé ýíåðãèè â
îêðóæàþùóþ ñðåäó è â ìàññó ëüäà 11. Íàïðîòèâ, áëàãîäàð  áîëåå êîðîòêèì èìïóëüñàì
ìîùíîñòè áîëüøå ýíåðãèè îñòàåòñ  â ïðåäåëàõ ãðàíèöû 15 ðàçäåëà äë  ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ëüäà.

Íà ôèã.2 ïîêàçàíà èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 20 ñîãëàñíî äðóãîìó
âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè . Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 20 ñîäåðæèò
èñòî÷íèê 22 ïèòàíè  ïîñòî ííîãî òîêà, êîíäåíñàòîð 26, ðåçèñòèâíûé íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò 28 è ïåðåêëþ÷àòåëü 24. Èñòî÷íèê 22 ïèòàíè  ïîñòî ííîãî òîêà ñïîñîáåí ïîäàâàòü
ìîùíîñòü äë  çàð äêè êîíäåíñàòîðà, êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü 24 çàìêíóò íà êîíòàêò 23.
Êîíäåíñàòîð 26, áóäó÷è ïîäêëþ÷åí ê ðåçèñòèâíîìó íàãðåâàòåëüíîìó ýëåìåíòó 28 ÷åðåç
êîíòàêò 25, ñïîñîáåí âûäàâàòü îïðåäåëåííóþ ìîùíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè ìè
ôèã.1. Ïåðåêëþ÷àòåëü 24 íàõîäèòñ , íàïðèìåð, ïîä îïåðàòèâíûì óïðàâëåíèåì
êîíòðîëëåðà èëè ìèêðîïðîöåññîðà äë  âûäà÷è èìïóëüñà òîêà ñ êîíäåíñàòîðà 26 íà
ðåçèñòèâíûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 28, êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü 24 çàìêíóò íà êîíòàêò 25
(Óð. 1-1 ôèã.1). Èñòî÷íèê ïèòàíè  22 ïîñòî ííîãî òîêà çàð æàåò êîíäåíñàòîð 26, êîãäà
ïåðåêëþ÷àòåëü 24 çàìêíóò íà êîíòàêò 23. Ïîñëå çàð äêè êîíäåíñàòîðà 26 ïåðåêëþ÷àòåëü
24 ðàçìûêàåòñ , à çàòåì çàìûêàåòñ  íà êîíòàêò 25 äë  ðàçð äà òîêà â ðåçèñòèâíûé
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 28. Ðåçèñòèâíûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 28 ãåíåðèðóåò
äîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü íàãðåâà äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà ãðàíèöå
îáúåêòà, íàïðèìåð íà ãðàíèöå 15 (ôèã.1). Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíè  èìïóëüñíîé
àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 20 àñòàïëèâàíèå ãðàíè÷íîãî ñëî  ïîëåçíî äë  óäàëåíè 
ëüäà ñ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, ïðåäîòâðàùåíè  åãî îáðàçîâàíè  íà ïîâåðõíîñòè è/èëè
èçìåíåíè  ïðî÷íîñòè åãî ïðèëèïàíè  è/èëè èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ëüäîì
èëè ñíåãîì è îáúåêòîì.

Íà ôèã.3 ïîêàçàíà èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 30 ñîãëàñíî åùå îäíîìó
âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè . Èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 30 ñîäåðæèò ïàðó
ñèëîâûõ øèí 32, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 34, êîíäåíñàòîð 38, ïåðåêëþ÷àòåëü 36 è
èñòî÷íèê 37 ïèòàíè . Èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 30 ñïîñîáíà óäàë òü ëåä,
ïðèìûêàþùèé ê ýëåìåíòó 34 (íàïðèìåð, ýëåìåíò 34 ðàñïîëîæåí ñ, â è/èëè íà îáúåêòå, ñ
êîòîðîãî íóæíî óäàëèòü ëåä). Â ïîêàçàííîì íà ôèã.3 âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  êîíäåíñàòîð
38  âë åòñ  ñóïåðêîíäåíñàòîðîì, èìåþùèì åìêîñòü îêîëî 1000 Ô è ïîòåíöèàë îêîëî 2,5 Â,
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íàïðèìåð ñóïåðêîíäåíñàòîð PC2500 ïðîèçâîäñòâà Maxwell Technology. Êðîìå òîãî,
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 34 ñîäåðæèò ëèñò ôîëüãè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 50
ìêì, ïðèñîåäèíåííûé ê ïëàñòèíå èç ïëåêñèãëàñà òîëùèíîé 1 ñì, è èñòî÷íèê 37 ïèòàíè 
ïðåäñòàâë åò ñîáîé èñòî÷íèê ïèòàíè  ïîñòî ííîãî òîêà ñ ÝÄÑ 2,5 Â. Ïåðåêëþ÷àòåëü 36
ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê ñèëüíîòî÷íûé ìåõàíè÷åñêèé ïåðåêëþ÷àòåëü äë  îãðàíè÷åíè 
âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî èñòî÷íèê 37 ïèòàíè  ïîäàåò ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò 34. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ ïåðåêëþ÷àòåëü 36 äåéñòâóåò êàê ýëåêòðè÷åñêèé
ïåðåêëþ÷àòåëü, ïîëó÷àþùèé óïðàâë þùèé ñèãíàë îò êîíòðîëëåðà, íàïðèìåð êîíòðîëëåðà
14 (ôèã.1). Ñîïðîòèâëåíèå íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 34 ñîñòàâë åò îêîëî 6 ìÎì. Ïðè
íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îêîëî 40 êÂò/ì2, ïîëíîé íàêîïëåííîé ýíåðãèè îêîëî 3,125
êÄæ è ïîëíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè îêîëî 83,33 êÄæ/ì2 èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà 
ñèñòåìà 30 ýôôåêòèâíî óäàë åò îêîëî 2 ñì ëüäà íà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îêîëî 375 ñì2

ïðèáëèçèòåëüíî çà îäíó ñåêóíäó ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû îêîëî -10°C ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè îêîëî 40 êÄæ/ì2.
Ñîãëàñíî åùå îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé

ñèñòåìû 30 êîíäåíñàòîð 38  âë åòñ  àâòîìîáèëüíûì àêêóìóë òîðîì, íàïðèìåð,
EverStart®; àâòîìîáèëüíûì àêêóìóë òîðîì ñ ïèêîâûì òîêîì îêîëî 1000 À è ïîòåíöèàëîì
îêîëî 12 Â. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
34 ñîäåðæèò ëèñò ôîëüãè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 100 ìêì, ïðèñîåäèíåííûé ê
ïëàñòèíå èç ïëåêñèãëàñà òîëùèíîé 1 ñì. Ïåðåêëþ÷àòåëü 36 ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé,
íàïðèìåð, ðåëå. Ïðè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îêîëî 25 êÂò/ì2 èìïóëüñíà 
àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 30 ýôôåêòèâíî óäàë åò îêîëî 2 ñì ëüäà íà ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè îêîëî 375 ñì2 ïðèáëèçèòåëüíî çà äâå ñåêóíäû ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû îêîëî -10°C ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè îêîëî 50 êÄæ/ì2. Ñîãëàñíî åùå
îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èñòî÷íèê ïèòàíè  37 ïðåäñòàâë åò ñîáîé èñòî÷íèê
ïèòàíè  ïîñòî ííîãî òîêà 2,5 Â, êîòîðûé çàð æàåò êîíäåíñàòîð 38.

Íà ôèã.4 ïîêàçàíà îäíà èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 40, îòâå÷àþùà  åùå
îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè . Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 40 ñîäåðæèò
èñòî÷íèê 42 ïèòàíè  ïîñòî ííîãî òîêà, êîíäåíñàòîð 45, ðåçèñòèâíûé íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò 46, ïðåîáðàçîâàòåëü 44 ïîñòî ííîãî òîêà è ïåðåêëþ÷àòåëü 48. Èñòî÷íèê 42
ïèòàíè  ïîñòî ííîãî òîêà ñïîñîáåí ïîäàâàòü ìîùíîñòü ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü 44
ïîñòî ííîãî òîêà, ÷òîáû çàð æàòü êîíäåíñàòîð 45, êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü 48 çàìêíóò íà
êîíòàêò 41. Ïðåîáðàçîâàòåëü 44 ïîñòî ííîãî òîêà ñïîñîáåí ïîâûøàòü íàïð æåíèå,
âûäàâàåìîå èñòî÷íèêîì 42 ïèòàíè  ïîñòî ííîãî òîêà. Êîíäåíñàòîð 45 ïîäêëþ÷åí ê
ðåçèñòèâíîìó íàãðåâàòåëüíîìó ýëåìåíòó 46 ÷åðåç êîíòàêò 43 è ñïîñîáåí âûäàâàòü
íåêîòîðóþ ìîùíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè ìè ôèã.1. Ïåðåêëþ÷àòåëü 48 íàõîäèòñ ,
íàïðèìåð, ïîä îïåðàòèâíûì óïðàâëåíèåì êîíòðîëëåðà èëè ìèêðîïðîöåññîðà äë  âûäà÷è
èìïóëüñà òîêà ñ êîíäåíñàòîðà 45 íà ðåçèñòèâíûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 46, êîãäà
ïåðåêëþ÷àòåëü 48 çàìêíóò íà êîíòàêò 43 (Óð. 1-1 ôèã.1). Èñòî÷íèê 42 ïèòàíè 
ïîñòî ííîãî òîêà çàð æàåò êîíäåíñàòîð 45, êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü 48 çàìêíóò íà êîíòàêò
43. Ïîñëå çàð äêè êîíäåíñàòîðà 45 ïåðåêëþ÷àòåëü 48 ðàçìûêàåòñ , à çàòåì çàìûêàåòñ  íà
êîíòàêò 43 äë  ðàçð äà òîêà â ðåçèñòèâíûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 46. Ðåçèñòèâíûé
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 46 ãåíåðèðóåò äîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü íàãðåâà äë  ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíè  èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé
ñèñòåìû 40 ðàñòàïëèâàíèå ãðàíè÷íîãî ñëî  ïîëåçíî äë  óäàëåíè  ëüäà ñ ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà, ïðåäîòâðàùåíè  åãî îáðàçîâàíè  íà ïîâåðõíîñòè è/èëè èçìåíåíè  ïðî÷íîñòè åãî
ïðèëèïàíè  è/èëè èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ëüäîì è îáúåêòîì. Èìïóëüñíà 
àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 40 òàêæå ïîëåçíà, êîãäà íåäîñòóïíû áîëüøèå ïîäà÷è
ìîùíîñòè èëè êîãäà îáúåêòû èìåþò ìàëóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñî ñíåãîì,
íàïðèìåð, äë  áîòèíêà (íàïðèìåð, áîòèíîê 684, ôèã.61). Ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè  èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 40 èñïîëüçóåòñ  â êà÷åñòâå
«èìïóëüñíîãî òîðìîçà», ïîäðîáíî îïèñàí íèæå.

Íà ôèã.5 ïîêàçàíà èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 50 ñîãëàñíî åùå îäíîìó
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âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè . Èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 50
ñïîñîáíà óäàë òü ëåä ñ îáúåêòà è ñîäåðæèò àíòèîáëåäåíèòåëü 62, ïàðó ñèëîâûõ øèí 64,
òåðìîïàðó 63, áëîê 52 òåðìîïàðû, óñèëèòåëü 54, áàòàðåþ 58, ðåëå 59, êîíäåíñàòîð 61,
ïîëóïðîâîäíèêîâîå ðåëå (ÏÏÐ) 60 è êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó 57. Àíòèîáëåäåíèòåëü 62
ïîäêëþ÷åí ê ñèëîâûì øèíàì 64 äë  ïðèåìà ìîùíîñòè îò áàòàðåè 58. Êîìïüþòåðíà 
ñèñòåìà 57 ïîäêëþ÷åíà ê àíòèîáëåäåíèòåëþ 62 ÷åðåç áëîê 52 òåðìîïàðû è óñèëèòåëü 54
äë  ïðèåìà òåìïåðàòóðíîé èíôîðìàöèè îá àíòèîáëåäåíèòåëå 62 ÷åðåç òåðìîïàðó 63.
Êîìïüþòåðíà  ñèñòåìà 57 ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  ïëàòó 55 àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  (ÀÖÏ), ñïîñîáíóþ ïðèíèìàòü òåìïåðàòóðíóþ èíôîðìàöèþ â àíàëîãîâîì
âèäå è ïðåîáðàçîâûâàòü àíàëîãîâóþ òåìïåðàòóðíóþ èíôîðìàöèþ â öèôðîâîé ôîðìàò äë 
èñïîëüçîâàíè  êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé 57, êîòîðà  ïîäêëþ÷åíà ê àíòèîáëåäåíèòåëþ 62
÷åðåç ÏÏÐ 60 äë  óïðàâëåíè  äëèòåëüíîñòüþ è âåëè÷èíîé ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé íà
àíòèîáëåäåíèòåëü 62, íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè ìè ôèã.1. Êîìïüþòåðíà 
ñèñòåìà 57 îïåðàòèâíî óïðàâë åò ÏÏÐ 60 è ðåëå 59 äë  ïîäà÷è ìîùíîñòè îò áàòàðåè 58 íà
àíòèîáëåäåíèòåëü 62.

ÏÏÐ 60 ìîæíî çàìåíèòü ýëåêòðîìàãíèòîì 67 è ïåðåêëþ÷àòåëåì 66. Êîìïüþòåðíà 
ñèñòåìà 57 ìîæåò äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àòü â ñåá  áëîê 56 òðàíçèñòîðíî-òðàíçèñòîðíîé
ëîãèêè (ÒÒË) äë  ïîäà÷è óïðàâë þùåé èíôîðìàöèè íà ÏÏÐ 60, òàê ÷òî, êîãäà
ýëåêòðîìàãíèò 68 ïîëó÷àåò øàãîâûé âõîäíîé ñèãíàë îò ìîäóë  56 ÒÒË, ýëåêòðîìàãíèò 68
çàìûêàåò ïåðåêëþ÷àòåëü 65. Êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü 65 çàêðûò, êîíäåíñàòîð 61 ðàçð æàåòñ 
â ýëåêòðîìàãíèò 67 äë  çàìûêàíè  ïåðåêëþ÷àòåë  66. Êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü 66 çàìêíóò,
áàòàðå  58 ïîäàåò ìîùíîñòü íà àíòèîáëåäåíèòåëü 62. Êîìïüþòåðíà  ñèñòåìà 57
îòêëþ÷àåò ìîùíîñòü îò àíòèîáëåäåíèòåë  62, êîãäà òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò äî
îïðåäåëåííîãî óðîâí , ÷òî îïðåäåë åòñ  òåðìîïàðîé 63. Êîìïüþòåðíà  ñèñòåìà 57
ïðèíèìàåò òåìïåðàòóðíóþ èíôîðìàöèþ îò òåðìîïàðû 63 ÷åðåç áëîê 52 òåðìîïàðû è
óñèëèòåëü 54. Áëîê 52 òåðìîïàðû ïåðåäàåò òåìïåðàòóðíóþ èíôîðìàöèþ íà êîìïüþòåðíóþ
ñèñòåìó 57. Óñèëèòåëü 54 óñèëèâàåò òåìïåðàòóðíóþ èíôîðìàöèþ, ïîñëå ÷åãî ïëàòà 55 À/Ö
ïðåîáðàçîâàòåë  îöèôðîâûâàåò òåìïåðàòóðíóþ èíôîðìàöèþ äë  êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû
57. Êîãäà òåìïåðàòóðà àíòèîáëåäåíèòåë  62 äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî óðîâí ,
äîñòàòî÷íîãî äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, êîìïüþòåðíà  ñèñòåìà 57
ïðåäïèñûâàåò áëîêó 56 ÒÒË ðàçîìêíóòü ïåðåêëþ÷àòåëü 65 ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîìàãíèòà 68.
Ïîñêîëüêó ïåðåêëþ÷àòåëü 65 îòêðûâàåòñ , êîãäà êîìïüþòåðíà  ñèñòåìà îïðåäåë åò, ÷òî
ñëåäóåò îòêëþ÷èòü ïîäà÷ó ìîùíîñòè îò àíòèîáëåäåíèòåë  62, êîíäåíñàòîð 61 ðàçð æàåòñ 
è ïåðåêëþ÷àòåëü 66 ðàçìûêàåòñ , ïîñêîëüêó íà ýëåêòðîìàãíèò 67 óæå íå ïîñòóïàåò
íàïð æåíèå. Ïðè ýòîì ýëåêòðîìàãíèò 67 íà÷èíàåò çàð æàòü êîíäåíñàòîð 61.

Àíòèîáëåäåíèòåëü 62 âûïîëíåí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 50 ìêì è ïðèñîåäèíåí
ê ïåðåäíåìó êðàþ ìàëîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, ïåðåäíåìó îòêðûòîìó
ó÷àñòêó êðûëà ñàìîëåòà). Ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  àýðîäèíàìè÷åñêà 
ïîâåðõíîñòü èìååò ðàçìàõ îêîëî 20 ñì è òîëùèíó îêîëî 5 ñì, è àíòèîáëåäåíèòåëü 62
èìååò ðàçìåðû îêîëî 20 ñì õ 10 ñì.

Ñèñòåìà 50 áûëà èñïûòàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Àíòèîáëåäåíèòåëü 62 ñôîðìèðîâàëè
íà àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è ïîìåñòèëè â îáëåäåí þùóþ àýðîäèíàìè÷åñêóþ òðóáó,
åãî èñïûòûâàëè ïðè ñêîðîñòè âîçäóõà îêîëî 142 êì/÷ ïðè -10°C ñ êàïë ìè âîäû ðàçìåðîì
îêîëî 20 ìêì. Íà àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçîâûâàëñ  àòìîñôåðíûé ëåä. Ïîñëå
íàðàñòàíè  ëüäà òîëùèíîé îò 5 ìì äî 10 ìì êîìïüþòåðíà  ñèñòåìà 57 ïðåäïèñûâàëà
áàòàðåå 58 ïîäàòü ìîùíîñòü íà àíòèîáëåäåíèòåëü 62 â âèäå èìïóëüñîâ, êàê ïîêàçàíî íà
ôèã.5. Ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè W îêîëî 100 Âò/ì2 è äëèòåëüíîñòè t èìïóëüñà ìîùíîñòè
îêîëî 0,3 ñåêóíä àíòèîáëåäåíèòåëü 62 ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà íà
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðèëèïàíèå ëüäà ê àýðîäèíàìè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî èçìåí åòñ  è/èëè èñ÷åçàåò. Ïîñëå ýòîãî ëåä óäàë åòñ  ñ
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñèëîé ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíè  âîçäóõà. Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà â ýòîì ïðèìåð áîëüøå, ÷åì â ïðèìåðå âåòðîâîãî ñòåêëà, ïî ïðè÷èíå áîëüøåé
òåïëîåìêîñòè íàãðåâàòåë  èç ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè.
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Íà ôèã.6 ïîêàçàíà èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 70 äë  êðûëà 80 ñàìîëåòà
ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè . Èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 70
ñîäåðæèò èñòî÷íèê 74 ïèòàíè  è êîíòðîëëåð 78. Èñòî÷íèê 74 ïèòàíè  ñïîñîáåí
ãåíåðèðîâàòü ìîùíîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé, ïî ñóùåñòâó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
âåëè÷èíå ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà ãðàíèöå 73
ðàçäåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöà 73 ðàçäåëà - ýòî ïîâåðõíîñòü êðûëà 80 ñàìîëåòà,
êîíòàêòèðóþùà  ñî ëüäîì è/èëè ñíåãîì. Èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 70
òàêæå ñîäåðæèò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 75, ïîäêëþ÷åííûé ê èñòî÷íèêó 74 ïèòàíè  äë 
ïðåîáðàçîâàíè  ìîùíîñòè â òåïëî íà ãðàíèöå 73 ðàçäåëà. Ñèñòåìà 70 ñîäåðæèò
êîíòðîëëåð 78, ïîäêëþ÷åííûé ê èñòî÷íèêó 74 ïèòàíè , äë  îãðàíè÷åíè  âðåìåíè, â
òå÷åíèå êîòîðîãî íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 75 ïðåîáðàçóåò ìîùíîñòü â òåïëî.
Äëèòåëüíîñòü ïîäà÷è ìîùíîñòè, íàïðèìåð, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âåëè÷èíû
ìîùíîñòè.

Ñèñòåìà 70 òàêæå ñîäåðæèò äåòåêòîð 72 ëüäà è äàò÷èê 76 òåìïåðàòóðû. Äàò÷èê 76
òåìïåðàòóðû ïðèñîåäèíåí ê ãðàíèöå 73 ðàçäåëà, ÷òîáû ðåãèñòðèðîâàòü òåìïåðàòóðó íà
ãðàíèöå 73 ðàçäåëà. Äàò÷èê 76 òåìïåðàòóðû âûäàåò òåìïåðàòóðíóþ èíôîðìàöèþ î ãðàíèöå
73 ðàçäåëà â âèäå ñèãíàëà îáðàòíîé ñâ çè íà êîíòðîëëåð 78. Êîíòðîëëåð 78 îáðàáàòûâàåò
òåìïåðàòóðíóþ èíôîðìàöèþ äë  óïðàâëåíè  ðåæèìîì ïîäà÷è ìîùíîñòè íà
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 75 è/èëè ãðàíèöó 73 ðàçäåëà.

Äåòåêòîð 72 ëüäà ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü òîëùèíó ëüäà íà ãðàíèöå 73 ðàçäåëà.
Äåòåêòîð 72 ëüäà ìîæåò, íàïðèìåð, âêëþ÷àòü â ñåá  ñåòêó èç ýëåêòðîäîâ, êîòîðà 
îáëåã÷àåò èçìåðåíèå òîëùèíû ëüäà. Ïîñêîëüêó ëåä èìååò óíèêàëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïîñòî ííóþ, îòëè÷àþùóþñ  îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòî ííûõ âîäû è âîçäóõà, íàëè÷èå è
òîëùèíó ëüäà ìîæíî îïðåäåëèòü, èçìåðèâ ìåæýëåêòðîäíóþ åìêîñòü äåòåêòîðà 72 ëüäà.
Äåòåêòîð 72 ëüäà ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ î ëüäå (íàïðèìåð, íàëè÷èå è òîëùèíó ëüäà) íà
êîíòðîëëåð 78. Êîíòðîëëåð 78 îáðàáàòûâàåò èíôîðìàöèþ, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êîãäà íóæíî
ïîäàâàòü ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 75. Ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè , êîãäà ëåä íà êðûëå 80 ñàìîëåòà äîñòèãàåò îïðåäåëåííîé òîëùèíû,
êîíòðîëëåð 78 àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåë åò íåîáõîäèìîñòü óäàëåíè  ëüäà è îïåðàòèâíî
ïðåäïèñûâàåò èñòî÷íèêó 74 ïèòàíè  ïîäàòü ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 75.

Íèæå îïèñàí ïðèìåð ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû 70. Ðàññìîòðèì
îêðóæàþùóþ ñðåäó àíòèîáëåäåíèòåë , â êîòîðîé âíåøí   òåìïåðàòóðà Ò ñîñòàâë åò
îêîëî -10°C, ñêîðîñòü âîçäóõà îêîëî 320 êì/÷ è òîëùèíà êðûëà 80 ñàìîëåòà îêîëî 10 ñì,

ïðè êîýôôèöèåíòå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà hê îêîëî 1200 Âò/Ê.ì2 (íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ).

Äë  ñðàâíåíè , èçâåñòíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà ïîäàåò ìîùíîñòü W íà
ïîâåðõíîñòü êðûëà 80 ñàìîëåòà, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó Òò íà ïîâåðõíîñòè
êðûëà 80 ñàìîëåòà âûøå òî÷êè çàìåðçàíè  âîäû (íàïðèìåð, 0°C), ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó
óðàâíåíèþ:

W = hê(Tò-T) = 12 êÂò/ì2. (Óð. 6-1)
Ïîääåðæàíèå ýòîé ìîùíîñòè â òå÷åíèå òðåõ ìèíóò äàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè Q,

âûðàæàåìîå ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:
W = 12.103 Âò/ì2.180 ñ = 432 êÄæ/ì2. (Óð. 6-2)
Èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 70 îòëè÷àåòñ  îò èçâåñòíîé

àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû òåì, ÷òî ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà íà ãðàíèöå
ðàçäåëà, à íå âåñü ëåä. Èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 70 î÷èùàåò
àýðîäèíàìè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü îòî ëüäà, èñïîëüçó  òîëüêî 30 êÄæ/ì2. Ïðè òðåõìèíóòíîì
èíòåðâàëå ìåæäó èìïóëüñàìè èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 70 ïîòðåáë åò
î÷åíü íèçêóþ «ñðåäíþþ» ìîùíîñòü:

Wñðåä = 30 êÄæ/180 ñ.ì2 = 0,167 êÂò/ì2. (Óð. 6-3)
Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàò Óð. 6-3 ñîñòàâë åò òîëüêî 1,4% îò òîãî, ÷òî èñïîëüçóåò

ýëåêòðîòåïëîâîé àíòèîáëåäåíèòåëü ñîãëàñíî Óð. 6-2.
Ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 70
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âûäàåò èìïóëüñû ýíåðãèè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 75 ñîãëàñíî óðàâíåíè ì ôèã.1.
Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 75 ìîæåò ñîäåðæàòü ñåòêó èç ýëåêòðîäîâ äë  ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà ãðàíèöå 73 ðàçäåëà. Êîãäà òîëùèíà ëüäà äîñòèãàåò
îïðåäåëåííîãî çàðàíåå çàäàííîãî çíà÷åíè  (íàïðèìåð, 3 ìì), êîíòðîëëåð 78 ïðåäïèñûâàåò
èñòî÷íèêó 74 ïèòàíè  ïîäàòü êîðîòêèé èìïóëüñ ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 75.
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, âûäàâàåìîé äàò÷èêîì 76 òåìïåðàòóðû,
ìîùíîñòè, âûäàâàåìîé èñòî÷íèêîì 74 ïèòàíè , è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà
ïîäëîæêè (íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòè êðûëà 80 ñàìîëåòà è/èëè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 75).
Íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè ìîæåò âûðàæàòüñ  Óð. 1-1 ôèã.1.

Â èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå 70 ïðèìåí åòñ  âòîðîé äàò÷èê (íå ïîêàçàí)
âáëèçè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 75 äë  óëó÷øåíè  ðåãóëèðîâêè ìîùíîñòè. Íàïðèìåð,
êîãäà ãðàíè÷íà  òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíè  ïðè ïîäà÷å èìïóëüñíîé
ìîùíîñòè, êîíòðîëëåð 78 ìîæåò ïðåäïèñàòü èñòî÷íèêó 74 ïèòàíè  îòêëþ÷èòü ìîùíîñòü îò
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 75 è, òàêèì îáðàçîì, ñîêðàòèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè íàãðåâàòåë ìè, íàïðèìåð Â× íàãðåâàòåëåì ñ ïîòåð ìè â
äèýëåêòðèêå è íàãðåâàòåëåì ïîñòî ííîãî òîêà, äàþò ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
âûøåîïèñàííûì òåîðåòè÷åñêèì ïðîãíîçàì. Â íåêîòîðûõ ðàññìîòðåííûõ çäåñü âàðèàíòàõ
îñóùåñòâëåíè , êîãäà ïëîùàäü îáëåäåíåíè  ñëèøêîì âåëèêà, ÷òîáû èñòî÷íèê ïèòàíè  ìîã
îäíîâðåìåííî íàãðåâàòü âñþ ïëîùàäü, àíòèîáëåäåíåíèå ìîæíî îñóùåñòâë òü ó÷àñòîê çà
ó÷àñòêîì. Íàïðèìåð, ìîæíî óäàëèòü ëåä ñî âñåé ñòðóêòóðû, ïîñëåäîâàòåëüíî óäàë   ëåä ñ
ýòèõ ó÷àñòêîâ. Ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíè  ñàìîëåòà ìîãóò äîïîëíèòåëüíî óäàë òü ëåä ñ
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó òðåáóåòñ  âðåì , ÷òîáû áîëüøà  ÷àñòü
êðûëà 80 ñàìîëåòà, îáðàùåííà  âïåðåä, ïîääåðæèâàëàñü íåçàìåðçøåé (íàïðèìåð,
ðàçäåëèòåëüíà  ïîëîñà), ìîæåò ïîâûñèòüñ  ñðåäí   ìîùíîñòü, âûðàæåííà  â Óð. 6-3. Â
èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå 70 ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå íàãðåâàòåëè,
íàïðèìåð íàãðåâàòåëü íà îòáèðàåìîì ó êîìïðåññîðà ãîð ÷åì âîçäóõå, èìåþùèéñ  âî
ìíîãèõ ñàìîëåòàõ.

Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, èñïîëüçóåìûå â èìïóëüñíûõ àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ

Â íåêîòîðûõ íèæåîïèñàííûõ âàðèàíòàõ îïèñàíû íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû,
èñïîëüçóåìûå â ðàçëè÷íûõ èìïóëüñíûõ àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ýòè
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû ïîëó÷àþò ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíè , íàïðèìåð èñòî÷íèêà
ïèòàíè  ïîñòî ííîãî òîêà, à çàòåì ðàñòàïëèâàþò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà íà ãðàíèöå
ðàçäåëà. Êîãäà ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà ðàñòîïëåí, ëåä óäàë åòñ  èëè ïîâòîðíî
çàìîðàæèâàåòñ  â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé, ÷òî áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíî íèæå.

Íà ôèã.7 ïîêàçàíà ìíîãîñëîéíà  ñòðóêòóðà 90 íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà
àíòèîáëåäåíèòåë  äë  óäàëåíè  ëüäà ñî ñòðóêòóðû 92, íàïðèìåð, ïóòåì ïîäà÷è ìîùíîñòè
â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè ìè ôèã.1. Ìíîãîñëîéíà  ñòðóêòóðà 90 ñîäåðæèò ýëåêòðè÷åñêèé
è òåïëîèçîë òîð 94 ïîäëîæêè, ýëåêòðîïðîâîä ùèé ñëîé 96 è çàùèòíûé ñëîé 98. Ñëîé 96
ïîëó÷àåò ìîùíîñòü è ïðåîáðàçóåò åå â òåïëî äë  óäàëåíè  ëüäà ñî ñòðóêòóðû 92 è/èëè
ïðåäîòâðàùåíè  åãî ôîðìèðîâàíè . Ñëîé 96  âë åòñ  îäíèì èç ðàçëè÷íûõ îïèñàííûõ
çäåñü íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ìíîãîñëîéíà 
ñòðóêòóðà 90 ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê ñòðóêòóðå
92, îáðàçóþùèõ « ÷åéêè», â êîòîðûõ ëåä ìîæíî ïî îòäåëüíîñòè óäàë òü (íàïðèìåð,
óäàë òü  ÷åéêó çà  ÷åéêîé èëè ó÷àñòîê çà ó÷àñòêîì).

Ìîùíîñòü, ïîäàâàåìà  íà ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó 90, ñîñòàâë åò îò 10 êÂò/ì2 äî 100
êÂò/ì2. Ñîîòâåòñòâåííî äë  ïîäà÷è òàêîé ìîùíîñòè íóæíî âûáðàòü èñòî÷íèê ïèòàíè 
åìêîñòüþ ïðèìåðíî îò 10 êÄæ/ì2 äî 100 êÄæ/ì2 â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî âðåìåíè
óäàëåíè  ëüäà è âíåøíåé òåìïåðàòóðû. Íåêîòîðûå èñòî÷íèêè ïèòàíè  ñ òàêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðåäñòàâë þò ñîáîé õèìè÷åñêèå áàòàðåè, ñóïåðêîíäåíñàòîðû,
óëüòðàêîíäåíñàòîðû, ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû, ìàõîâèêè, ñâ çàííûå ñ
ãåíåðàòîðàìè, ïðåîáðàçîâàòåëè ïîñòî ííîãî òîêà è èíâåðòîðû è èõ êîìáèíàöèè.

Ñîâðåìåííûå õèìè÷åñêèå áàòàðåè îòëè÷àþòñ  âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàêîïëåííîé
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ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (íàïðèìåð, 60 êÄæ/êã äë  ñâèíöîâîé áàòàðåè). Îäíàêî õèìè÷åñêèå
áàòàðåè èìåþò ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. Íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíûé
àêêóìóë òîð ìîæåò âûäàâàòü ïðèìåðíî äî 1000 À ïðè äâåíàäöàòè âîëüòàõ â òå÷åíèå
ïðèìåðíî äåñ òè ñåêóíä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè îêîëî 12 êÂò. Òèïè÷íûé
àâòîìîáèëüíûé àêêóìóë òîð èìååò áîëüøóþ åìêîñòü, ïðèìåðíî Q ≈ 12 Â × 100 A × 3600 c

= 4,32 106 Äæ. Ïîýòîìó äë  èñïîëüçîâàíè  â èìïóëüñíûõ àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåìàõ è
ñïîñîáàõ àâòîìîáèëüíûé àêêóìóë òîð ìîæåò ýôôåêòèâíî óäàë òü ëåä ñ ïëîùàäåé
ïðèìåðíî äî 1,5 ì2, ÷òî èäåàëüíî äë  àâòîìîáèëüíûõ âåòðîâûõ ñòåêîë.

Ñóïåðêîíäåíñàòîðû è óëüòðàêîíäåíñàòîðû èçâåñòíû êàê õîðîøèå èñòî÷íèêè ïèêîâîé
ìîùíîñòè è ïèêîâîé åìêîñòè. Íåêîòîðûå ñóïåðêîíäåíñàòîðû ìîãóò íàêàïëèâàòü 10 Äæ/êã è
âûäàâàòü 1,5 êÂò/êã ìîùíîñòè (íàïðèìåð, ñóïåðêîíäåíñàòîð PC2500 ïðîèçâîäñòâà Maxwell
Technology). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíè  ñóïåðêîíäåíñàòîðû ìîãóò áûòü âåñüìà
ïðèãîäíû äë  èñïîëüçîâàíè  ñ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðîé 90 â èìïóëüñíûõ
àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ìàõîâèê, âûïîëíåííûé èç ëåãêèõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ñâ çàííûé ñ ãåíåðàòîðîì,
îáåñïå÷èâàåò äðóãîé íàêîïèòåëü ýíåðãèè. Íåêîòîðûå ìàõîâèêè ìîãóò àêêóìóëèðîâàòü äî 2
ÌÄæ/êã è, áóäó÷è ñâ çàíû ñ ãåíåðàòîðîì, ìîãóò âûäàâàòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îêîëî 100
êÂò/êã. Íàïðèìåð, ìîòîð-ãåíåðàòîð ïåðâîíà÷àëüíî äåéñòâóåò êàê ìîòîð, ðàñêðó÷èâà 
ìàõîâèê äî âûñîêîé ñêîðîñòè. Ìîòîð èñïîëüçóåò ìàëîìîùíûé èñòî÷íèê, íàïðèìåð èñòî÷íèê
â 100 âàòò èëè 1000 âàòò (íàïðèìåð, áàòàðåþ). Êîãäà íóæíà ïèêîâà  ìîùíîñòü, îáìîòêè
ìîòîðà îòêëþ÷àþòñ  îò ìàëîìîùíîãî èñòî÷íèêà è ïîäêëþ÷àþòñ  ê íèçêîîìíîé íàãðóçêå
(íàïðèìåð, ýëåêòðîïðîâîä ùåìó ñëîþ 96), òåì ñàìûì ïðåîáðàçó  êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ,
íàêîïëåííóþ ìàõîâèêîì, â òåïëî.

Íåêîòîðûå âàðèàíòû ïðèìåíåíè  èìïóëüñíûõ àíòèîáëåäåíèòåëåé ïðåäóñìàòðèâàþò
èñïîëüçîâàíèå âûñîêîîìíûõ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé (íàïðèìåð, ðåçèñòèâíîãî
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà àíòèîáëåäåíèòåë  àâòîìîáèëüíîãî âåòðîâîãî ñòåêëà) è ïîýòîìó
ìîãóò íóæäàòüñ  â âûñîêîâîëüòíîì èñòî÷íèêå ïèòàíè . Íàïðèìåð, àíòèîáëåäåíèòåëü
àâòîìîáèëüíîãî âåòðîâîãî ñòåêëà ìîæåò èñïîëüçîâàòü îò 120 âîëüò äî 240 âîëüò. Ýòî
íàïð æåíèå ïðåâûøàåò âûõîäíîå íàïð æåíèå îáû÷íîãî àâòîìîáèëüíîãî àêêóìóë òîðà
(íàïðèìåð, îêîëî 12 âîëüò) è ñóïåðêîíäåíñàòîðà (íàïðèìåð, îêîëî 2,5 âîëüò). Âìåñòî
èñïîëüçîâàíè  áëîêà áàòàðåé äë  ïîâûøåíè  íàïð æåíè  ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíâåðòîðû
èëè ñòóïåí÷àòûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîñòî ííîãî òîêà äë  óâåëè÷åíè  íàïð æåíè .

Òîíêèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûå ñëîè, íàïðèìåð ýëåêòðîïðîâîä ùèé ñëîé 96 (ôèã.7),
ïîëåçíû äë  ñíèæåíè  ýíåðãîïîòðåáëåíè  è òåïëîâîé èíåðöèè àíòèîáëåäåíåíè . Ïðèìåðû
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñëî  96, âêëþ÷àþò â ñåá  òîíêèå
ìåòàëëè÷åñêèå ôîëüãè, íàïðèìåð ôîëüãó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, òèòàíîâóþ ôîëüãó,
ìåäíóþ ôîëüãó è àëþìèíèåâóþ ôîëüãó. Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ìåòàëëè÷åñêèå
íàïûëåíè , ñïëàâû, ïðîâîä ùèå îêñèäû ìåòàëëîâ, ïðîâîä ùèå âîëîêíà (íàïðèìåð,
óãëåðîäíûå âîëîêíà) è ïðîâîä ùèå êðàñêè. Òèïè÷íà  òîëùèíà ñëî  96 ìîæåò ñîñòàâë òü
ïðèìåðíî îò 50 íì äî 100 ìêì; îäíàêî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå äèàïàçîíû, íàïðèìåð,
îò 10 íì äî 1 ìì.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ çàùèòíûé ñëîé 98 ñïîñîáåí çàùèùàòü ñëîé 96 îò íåáëàãîïðè òíîé
îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, ñëîé 98 çàùèùàåò ñëîé 96 îò èñòèðàíè , ýðîçèè,
âûñîêîñêîðîñòíûõ óäàðîâ è/èëè öàðàïèí. Çàùèòíûé ñëîé 98 ìîæåò áûòü êàê
äèýëåêòðè÷åñêèì, òàê è ïðîâîä ùèì è íàêëàäûâàòüñ  íåïîñðåäñòâåííî íà ñëîé 96.
Íàïðèìåð, ñëîé 96 ìîæåò èìåòü ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Íåêîòîðûå
ïðèìåðû ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ñëî  98,
âêëþ÷àþò â ñåá  TiN, TiCN, êàðáèä âîëüôðàìà, WC, Al2O3, SiO2, Cr, Ni, CrNi, TiO2 è AlTiO.
Çàùèòíûé ñëîé 98 ìîæíî íàêëàäûâàòü íà ñëîé 96 ïóòåì ðàñïûëåíè , õèìè÷åñêîãî
îñàæäåíè  èç ïàðîâîé ôàçû (ÕÏÎ), ôèçè÷åñêîãî îñàæäåíè  èç ïàðîâîé ôàçû (ÔÏÎ) è/èëè
çîëü-ãåëåâûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êîëëîèäíîé âçâåñè ÷àñòèö îêñèäà
êðåìíè , êîòîðà  æåëèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî òåëà). Íàïûëåíèå, êàê èçâåñòíî
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ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè, ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  ïîìåùåíèå ïîäëîæêè â âàêóóìíóþ
êàìåðó. Ïëàçìà, ãåíåðèðóåìà  ïàññèâíûì ãàçîîáðàçíûì èñòî÷íèêîì (íàïðèìåð, àðãîíîì),
ãåíåðèðóåò èîííóþ áîìáàðäèðîâêó, íàïðàâëåííóþ íà öåëü íà ïîäëîæêå, ÷òî ïðèâîäèò ê
«ðàñïûëåíèþ» ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Ðàñïûëåííûé ìàòåðèàë îñàæäàåòñ  íà ñòåíêàõ
êàìåðû è íà ïîäëîæêå. Ìåòîäû ÕÏÎ è ÔÏÎ èçâåñòíû ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè.

Ïîñêîëüêó ýíåðãîïîòðåáëåíèå èìïóëüñíûõ àíòèîáëåäåíèòåëåé ìîæåò çàâèñåòü îò
ñâîéñòâ ïîäëîæêè (íàïðèìåð, â Óð. 1-1, 1-2, 1-4), ìîùíîñòü àíòèîáëåäåíåíè 

ìîæíî ñíèçèòü äë  ìàòåðèàëîâ ïîäëîæêè, èìåþùèõ íèçêóþ ïëîòíîñòü, âûñîêóþ
òåïëîåìêîñòü è/èëè íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Ìíîãèå ïîëèìåðû èìåþò ìàëîå
ïðîèçâåäåíèå (ρïcïλï), òîãäà êàê ìåòàëëû èìåþò áîëüøîå ïðîèçâåäåíèå (ρïcïλï). Òâåðäûå
âñïåíåííûå ìàòåðèàëû òàêæå èìåþò ìàëîå ïðîèçâåäåíèå (ρïcïλï). Ñòåêëî èìååò
ïðîèçâåäåíèå (ρïcïλï) áîëåå âûñîêîå, ÷åì ó îáû÷íîãî ïîëèìåðà, íî ñðàâíèòåëüíî áîëåå
íèçêîå, ÷åì ó ìåòàëëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíè  òåïëîèçîë òîð 94 ïîäëîæêè ìîæåò
èìåòü òîëùèíó ïðèìåðíî îò 100 íì äî 1 ìì, íî îáû÷íî ïðèìåðíî îò 0,1 ìì äî 20 ìì.

Íà ôèã.8 ïîêàçàí íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 100 àíòèîáëåäåíèòåë  ñîãëàñíî âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè . Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 100 ñïîñîáåí ðàñòàïëèâàòü
ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà íà îáúåêòå, ïîëó÷à  èìïóëüñû ýíåðãèè, íàïðèìåð, ñîãëàñíî
óðàâíåíè ì ôèã.1. Íàïðèìåð, ìîùíîñòü ìîæíî ïîäàâàòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 100
íà êëåììû 101 è 102, ÷òî ïîçâîë åò íàãðåâàòåëüíîìó ýëåìåíòó 100 ðàñòàïëèâàòü
ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà. Èñòî÷íèê ïèòàíè  ìîæåò ïîäàâàòü ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò 100 äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíè 
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 100 ðàñòàïëèâàíèå ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà ìîæåò áûòü ïîëåçíî
äë  óäàëåíè  ëüäà ñ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, ïðåäîòâðàùåíè  åãî ôîðìèðîâàíè  íà
ïîâåðõíîñòè è/èëè äë  èçìåíåíè  ïðî÷íîñòè ïðèëèïàíè  è èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà
òðåíè  ìåæäó ëüäîì è îáúåêòîì. Ýëåìåíò 100 ìîæåò áûòü ðàçìåùåí, íàïðèìåð, íà, â èëè
ð äîì ñ ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà, ïîäëåæàùåãî î÷èñòêå îòî ëüäà.

Àíàëèç èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû
Íèæå ïðåäñòàâëåí àíàëèç íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ èìïóëüñíûõ

àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì. Ïðîèëëþñòðèðîâàíû çíà÷åíè  îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ,
÷òîáû ïîêàçàòü, êàê òåïëî, âûäåë åìîå íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ðàññåèâàåòñ  â ëåä
äë  óäàëåíè  ëüäà ñ îáúåêòà.

Íà ôèã.9 ïîêàçàíî èìïóëüñíîå àíòèîáëåäåíèòåëüíîå óñòðîéñòâî 120. Ëåä 124 ïðèëèïàåò
ê òåïëîïðîâîä ùåé ïîäëîæêå 126, îáðàçó  ãðàíèöó ðàçäåëà 122 ëåä-îáúåêò.
Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå 122 ðàçäåëà (íàïðèìåð, â ïîäëîæêå 126)
äë  îáëåã÷åíè  ïîäà÷è èìïóëüñîâ ýíåðãèè íà ãðàíèöó 122 ðàçäåëà. Ïîäëîæêà 126
ïðåäñòàâë åò, íàïðèìåð, êðûëî ñàìîëåòà, âåòðîâîå ñòåêëî, îêíî, íàðóæíîå çåðêàëî, ôàðó
àâòîìîáèë , ðîòîð âåòð íîé óñòàíîâêè, çäàíèå, äîðîæíóþ êîíñòðóêöèþ, ìîñò,
õîëîäèëüíèê, àíòåííó, ìà÷òó ñâ çè, ïîåçä, æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü, òóííåëü, äîðîæíûé
çíàê, ëèíèþ ýëåêòðîïåðåäà÷, òðîñ, êîíñòðóêöèþ ôóíèêóëåðà èëè òðîñ ôóíèêóëåðà.

Íà ôèã.10 ïîêàçàíî ðàññòî íèå ðàññå íè  òåïëà çà âðåì  t (íàïðèìåð, t1 è t2), ÷åðåç
ëåä 124 è ïîäëîæêó 126, ïîä äàâëåíèåì òåìïåðàòóðû Ò íà ãðàíèöå 122 ðàçäåëà ëåä-
îáúåêò. Ïî îñè Õ 123 îòëîæåíî ðàññòî íèå ïîä ïð ìûì óãëîì ê ãðàíèöå 122 ðàçäåëà
(ôèã.9); è ïî îñè Y 125 îòëîæåíà òåìïåðàòóðà Ò. Êàæäà  êðèâà  t1 èëè t2 âûðàæàåò âðåì 
äë  ðàññòî íè  ðàñïðîñòðàíåíè  òåïëà â òåïëîïðîâîä ùóþ ïîäëîæêó 126 è ëåä 124 ïî îáå
ñòîðîíû ãðàíèöû 122 ðàçäåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïèê êàæäîé êðèâîé t1 è t2 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå
127 ïëàâëåíè  íà îñè Y 125, ò.å. òåìïåðàòóðå, äîñòàòî÷íîé äë  ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà ãðàíèöå 122 ðàçäåëà.

Äâå êðèâûå t1 è t2 çàâèñ ò îò èìïóëüñíîé ìîùíîñòè, êîòîðà  ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé
ñëîé ëüäà. Ïîêàçàíî, ÷òî t1 ìåíüøå t2 è ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîòîêà
ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó èìïóëüñíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîäàâàåìîé ïîä êàæäîé êðèâîé t1 è t2,
äîñòàòî÷íî äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà 122,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîäàâàòü òàêóþ èìïóëüñíóþ ýíåðãèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ t1, ÷òîáû
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îáåñïå÷èâàòü áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè, íî, â öåëîì, ìåíüøóþ ìîùíîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ t2.

Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äë  âðåìåíè ðàññå íè  t íà äëèíó L â
íàïðàâëåíèè îñè Õ 123:

t = L2/D, (Óð. 10-1)
ãäå D - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, âûðàæàþùèéñ  â âèäå
D= λ/ρc, (Óð. 10-2)
ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; ñ - óäåëüíà 

òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà. Áîëåå êîðîòêèå èìïóëüñû ìîùíîñòè, ïîäàâàåìûå íà ãðàíèöó 122
ðàçäåëà, íàãðåâàþò áîëåå òîíêèå ãðàíè÷íûå ñëîè ëüäà. Ðåãóëèðó  äëèòåëüíîñòü ìîùíîñòè
íàãðåâà, ìîæíî ëó÷øå ñôîêóñèðîâàòüñ  íà ãðàíèöå 122 ðàçäåëà, ãäå ýòî íåîáõîäèìî.
Âðåì  t è ýíåðãè  Q, ïîäàâàåìà  íà ãðàíèöó ðàçäåëà äë  íàãðåâà ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà
124 îò òåìïåðàòóðû Ò îêðóæàþùåé ñðåäû äî òî÷êè 127 ïëàâëåíè , óäîâëåòâîð þò
óðàâíåíè ì, ðàññìîòðåííûì â ñâ çè ñ ôèã.1. Ñîãëàñíî óðàâíåíè ì ôèã.1 óäàëåíèå ëüäà ñ
ïîìîùüþ óñòðîéñòâà 120 ïîçâîë åò ýêîíîìèòü ýíåðãèþ. Êðîìå  òîãî, âðåì  t ìåæäó
èìïóëüñàìè íàãðåâà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòàíè  ëüäà è
äîïóñòèìîé òîëùèíîé ëüäà. Íàïðèìåð, êîãäà òîëùèíà ëüäà íà êðûëå ñàìîëåòà äîñòèãàåò
îêîëî 3 ìì, ìåõàíèçì îáðàòíîé ñâ çè ïîçâîë åò óñòðîéñòâó 120 óäàëèòü ëåä 124 ñîãëàñíî
ðàññìîòðåííîìó â ñâ çè ñ ôèã.6.

Íà ôèã.11 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè óäàëåíè  ëüäà è ýíåðãèè óäàëåíè  ëüäà
(íàïðèìåð, òåïëîâîé ýíåðãèè) îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàãðåâà äë  îäíîé èìïóëüñíîé
àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðèìåí åìîé äë  âåòðîâîãî ñòåêëà àâòîìîáèë . Íàïðèìåð,
ñëîé ïðîâîä ùåãî îêñèäà èíäè -îëîâà (ITO) òîëùèíîé 0,5 ìêì, íàëîæåííûé íà îäíó
ñòîðîíó âåòðîâîãî ñòåêëà, âûïîëíåííîãî èç ñòåêëà è èìåþùåãî ðàçìåðû 10 ñì x 10 ñì x 5
ìì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà â èìïóëüñíîé
àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå. Êîãäà ëåä íàðàñòàåò íà âåòðîâîì ñòåêëå äî òîëùèíû îêîëî
2 ñì ïðè âíåøíåé òåìïåðàòóðå îêîëî -10°C, íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïîñòóïàþò
èìïóëüñû ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé îêîëî 60 Ãö äë  íàãðåâàíè  ãðàíè÷íîãî
ñëî  ëüäà. Êîãäà ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà ðàñòîïëåí, ñèëà ò æåñòè ìîæåò óäàëèòü ëåä.
Òåïëîâà  ýíåðãè  Q, íåîáõîäèìà  äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, ìîæåò
çàâèñåòü îò âðåìåíè è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ñ êîòîðîé ìîùíîñòü ïîñòóïàåò íà
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò. Íà ôèã.11 ïîêàçàíà òàêà  çàâèñèìîñòü, ãäå ïî îñè Y 132
îòëîæåíî âðåì  óäàëåíè  ëüäà è ýíåðãè  óäàëåíè  ëüäà, à ïî îñè Õ 133 îòëîæåíà
ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè íàãðåâà W; âðåì  âûðàæåíî â ñåêóíäàõ, à ýíåðãè  â
êèëîäæîóë õ/ì2.

Äâå äèàãðàììû 130 è 131, ïî ñóùåñòâó, ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ïðîãíîçàì,
äàííûì â Óð. 1-4 íà ôèã. 1. Íàïðèìåð, äèàãðàììû 130 è 131 ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåì 
óäàëåíè  ëüäà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè W, òîãäà êàê
òåïëîâà  ýíåðãè  Q ïðèáëèçèòåëüíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè ïëîòíîñòè
ïîòîêà ýíåðãèè W. Ñîîòâåòñòâåííî, òàêà  èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà
ñíèæàåò âåëè÷èíó ñðåäíåé ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò äë 
óäàëåíè  ëüäà ñ îáúåêòà èëè ïðåäîòâðàùåíè  åãî îáðàçîâàíè  íà íåì.

Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû
Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñ , íàïðèìåð, äë  óäàëåíè  ëüäà ñ

ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò
ðàñòàïëèâàòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà îáúåêòà è ëüäà, ÷òî ïîçâîë åò
íàðóøàòü, èçìåí òü è/èëè ëèêâèäèðîâàòü ïðèëèïàíèå ëüäà. Ïîñëå íàðóøåíè  ïðèëèïàíè 
ëüäà ëåä ìîæåò áûòü óäàëåí ñ ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, ïîä äåéñòâèåì ñèëû ò æåñòè è/èëè
âåòðà.

Íà ôèã.12 ïîêàçàíà Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 140 ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè . Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 140 ñîäåðæèò áèôèë ðíóþ êàòóøêó 141,
óñòàíîâëåííóþ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå 142. Ëåä è/èëè ñíåã 143 ïðèëèï ê
ïîâåðõíîñòè 144 äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè 142. Êàòóøêà 141 ìîæåò áûòü ïîêðûòà
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äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì äë  ïðåäîòâðàùåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è âîçäåéñòâèé
îêðóæàþùåé ñðåäû è/èëè äë  ïðåäîòâðàùåíè  ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáî  âîçäóõà. Âèòêè
êàòóøêè 141 ðàçíåñåíû íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå 142 íà ðàññòî íèå D. Ïðè ïîäà÷å
ìîùíîñòè íà êàòóøêó 142, íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè ìè ôèã.1 Â×
àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 140 íàðóøàåò èëè èçìåí åò ïðèëèïàíèå ëüäà è/èëè ñíåãà
143 ê ïîâåðõíîñòè 144. Òåïåðü îïèøåì èëëþñòðàòèâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 140.

Îáû÷íûé ëåä èìååò åìêîñòü íà êâàäðàòíûé ìåòð:
(Óð. 12-1)

è Â× ïðîâîäèìîñòü íà êâàäðàòíûé ìåòð
(Óð. 12-2)

ãäå D âûðàæàåòñ  â ìåòðàõ, Ò - â êåëüâèíàõ. Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé âîçäóõà ïðîèñõîäèò
ïðè íàïð æåíèè Vïð îêîëî

Vïð ≈ 2,4×106D(ì). (Óð. 12-3)
Åñëè âû÷èñë òü íà óðîâíå ìîð  è èñïîëüçîâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçäóøíîãî ïðîáî 

îêîëî 30 êÂ/ñì, òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå (ÑÊÇ) íàïð æåíè  Vïð ñîñòàâë åò
ïðèìåðíî

Vïð ≈ 1,7x106D(ì). (Óð. 12-4)
Ïðåäïî÷òèòåëüíî ìàêñèìàëüíîå íàïð æåíèå îïðåäåë åòñ  ðàâíûì îêîëî 70% îò Vïð â

(Óð. 10-4) èç ñîîáðàæåíèé áåçîïàñíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, Vmax ðàâíî
Vmax= 0,7.1,7×106D(ì) ≈ 1,2×106D(ì). (Óð. 12-5)
Îáúåäèí   Óð. 12-2 è 12-5, ìàêñèìàëüíà  ìîùíîñòü íàãðåâà ðàâíà

(Óð. 12-6)

Âðåì  óäàëåíè  ëüäà Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 140 ýâðèñòè÷åñêè îïðåäåë þò,
ïîäàâà  «áåçîïàñíûå» íàïð æåíè  ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

(Óð. 12-7)

Äîïóñòèì, â êàòóøêå 141 íàìîòàíû ïðîâîäà òîëùèíîé 0,5 ìì è íà íåå ïîäàíî
áåçîïàñíîå íàïð æåíèå 600 âîëüò ÑÊÇ, òîãäà âðåì  óäàëåíè  ëüäà Â×
àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 140 ýâðèñòè÷åñêè îïðåäåë åòñ  ðàâíûì îêîëî òðèíàäöàòè
ñåêóíä äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà 143 íà ïîâåðõíîñòè 144 ïðè âíåøíåé
òåìïåðàòóðå -30°C. Äðóãèå çíà÷åíè  âðåìåíè óäàëåíè  ëüäà ýâðèñòè÷åñêè îïðåäåëåíû
ðàâíûìè îêîëî 4,3 ñåêóíä ïðè âíåøíåé òåìïåðàòóðå -20°C è îêîëî 1,2 ñåêóíä ïðè
âíåøíåé òåìïåðàòóðå -10°C.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îáû÷íà  ñêîðîñòü íàðàñòàíè  ëüäà íå ïðåâûøàåò 1,5 ìì/ìèí.
Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè æåëàòåëüíî ñáðîñèòü ëåä 143 ñ ïîâåðõíîñòè 144 ïðèìåðíî êàæäûå
òðè ìèíóòû, ïðèáëèæåííûå ñðåäíèå ìîùíîñòè äë  óäàëåíè  ëüäà ìîæíî îïðåäåëèòü òàê:

1,75 êÂò/ì2 ïðè -30°C. (Óð. 12-8)
Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, èñïîëüçóåìà  äë  ïîääåðæàíè  ðàçäåëèòåëüíîé ïîëîñû,

ñâîáîäíîé îòî ëüäà, øèðèíîé 0,2 äþéìà, îïðåäåë åòñ  ïóòåì ïðèáàâëåíè  ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè çàùèòíîé ïîëîñû øèðèíîé âîñåìü äþéìîâ ê êàæäîé èç ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè Óð.
10-8, ïðåäïîëàãà , ÷òî îáû÷íà  ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ðàâíà 40 êÂò/ì2. Íàïðèìåð, îáû÷íà 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äë  ðàçäåëèòåëüíîé ïîëîñû øèðèíîé 5 ìì ñ çàùèòíîé ïîëîñîé
øèðèíîé 8 äþéìîâ îïðåäåë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W = 40(êÂò/ì2)-0,2′′/8′′= 1 êÂò/ì2. (Óð. 12-9)
Ñîîòâåòñòâåííî, äîáàâëåíèå Óð. 10-9 ê ïëîòíîñò ì ìîùíîñòè Óð. 12-8 äàåò ñëåäóþùèå

ðåçóëüòàòû:
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4,1 êÂò/ì2 ïðè -30°C  (Óð. 12-10)
Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ìîùíîñòè Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 140 ïðè -30°C

(íàïðèìåð, 4,1 êÂò/ì2) ñîñòàâë åò ëèøü îêîëî 10% îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìîé
èçâåñòíûì íàãðåâàòåëåì ïîñòî ííîãî òîêà.

Íà ôèã.13 ïîêàçàíà åùå îäíà Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 150. Â×
àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 150 ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîäîâ 154, óñòàíîâëåííûõ
íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå 152 â âèäå ãðåáåí÷àòîé ýëåêòðîííîé ñõåìû. Â×
àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 150 óäàë åò ëåä 151 ñ ïîâåðõíîñòè 156 çà ñ÷åò ïîäà÷è
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè íà ýëåêòðîäû 154 îò Â× èñòî÷íèêà ïèòàíè  155 ïåðåìåííîãî òîêà.
Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 150 èìååò õàðàêòåðèñòèêè àíòèîáëåäåíåíè , â êîòîðûõ
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàãðåâà, ïî ñóùåñòâó, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ à è b, ãäå à -
ðàññòî íèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè 154 è b - øèðèíà ýëåêòðîäà. Ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè  ýëåêòðîäû 154 ñïëåòåíû â ñåòêó.

Ïîêàçàíû ýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü, ïîäàâàåìà  íà ýëåêòðîäû 154, ýëåêòðè÷åñêèå
ñèëîâûå ëèíèè 153, èäóùèå îò ýëåêòðîäîâ 154. Â Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå 150
ïðîâîäèìîñòü G ñõåìû ïðîïîðöèîíàëüíà åìêîñòè C ñõåìû íà êâàäðàòíûé ìåòð,
îáóñëîâëåííîé ëèíè ìè 153 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  íàä äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêîé 152.
Íàïðèìåð,

(Óð. 13-1)

ãäå ε0 - äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà (íàïðèìåð, ε0 = 8,85⋅10-12 Ô/ì), ε -
îòíîñèòåëüíà  äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü ëüäà; σ - ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà.
Ïîëîæèâ a = b, ïîëó÷èì

(Óð. 13-2)

ãäå ðàâíî à ïëþñ b, òàêæå èìåíóåìîå êàê ïåðèîä ñòðóêòóðû. Ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå Å ðàâíî

E ≈ V/ , (Óð.13-3)
ãäå V - ÑÊÇ íàïð æåíè , ïîäàâàåìîãî íà ñõåìó Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 150.

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòü W íàãðåâà íà êóáè÷åñêèé ìåòð ðàâíà
(Óð. 13-4)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìàêñèìàëüíà  ìîùíîñòü Wmax íàãðåâà îãðàíè÷èâàåòñ  â Â×
àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå 150 ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì Emax (íàïðèìåð, ïîëåì ïðîáî ), òî Wmax óäîâëåòâîð þò óðàâíåíèþ

Wmax ∝ σ.l.Emax
2. (Óð. 13-5)

Ïîýòîìó ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  Wmax âîçðàñòàåò ëèíåéíî ñ
ðîñòîì . Êðîìå òîãî, îáúåìíà  ïëîòíîñòü äë  Wmax íå çàâèñèò îò , ïîñêîëüêó

(Óð. 13-6)

Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïîñòî ííóþ W, Å óìåíüøàþò ñ ðîñòîì .
Ñîîòâåòñòâåííî, Å ìîæíî óìåíüøàòü, ÷òîáû íå áûëî êîðîííîãî ðàçð äà (íàïðèìåð,
ïîëåçíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðíûõ ïîäëîæåê è èçîë öèè ýëåêòðîäîâ).

Â ýêñïåðèìåíòå, Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 150 ðàáîòàëà ïðè -12°C ñ
ðàçëè÷íûìè ìîùíîñò ìè íàãðåâà è íàïð æåíè ìè è ñ ýëåêòðîäàìè, èìåþùèìè ðàçìåðû a=
b=75 ìêì (íàïðèìåð, ïðè ïîêðûòèè ïîëèèìèäíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 5 ìêì, íàïðèìåð,
êàïòîíîâûì ïîëèèìèäîì «Êàïòîí»). Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

(Óð. 13-7)
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Ïðè çàäàíèè íîâûõ ðàçìåðîâ, a=b=500 ìêì (íàïðèìåð, ïåðèîäà ñòðóêòóðû â ìì),
íàïð æåíèå, ïîääåðæèâàþùåå ìîùíîñòü, ðàñòåò êàê êîðåíü êâàäðàòíûé èç îòíîøåíè 
íîâîãî è ïðåäûäóùåãî ïåðèîäîâ ñòðóêòóðû, ÷òî äàåò

(Óð. 13-7)

Îäíî ïðåèìóùåñòâî Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 150 ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå ñõåìó
ìîæíî èçãîòîâèòü áåç ïðèìåíåíè  ôîòîëèòîãðàôèè, äàæå íà èñêðèâëåííûõ ïîâåðõíîñò õ.
Íàïð æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  òàêæå ìîæåò ñíèæàòüñ  ñî ñêîðîñòüþ, ïî ñóùåñòâó,
ðàâíîé ðîñòó .

Ãðåáåí÷àòà  ñõåìà äë  èñïîëüçîâàíè  â Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå
Íèæå îïèñàíû âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  è àíàëèç ãðåáåí÷àòûõ ñõåì, êîòîðûå ìîæíî

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.
Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò èìåòü âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü Â× ìîùíîñòü ïåðåìåííîãî
òîêà îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  ïåðåìåííîãî òîêà è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Êîãäà ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà ðàñòîïëåí, ëåä
ìîæíî óäàëèòü èëè ïîâòîðíî çàìîðîçèòü â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé, íàïðèìåð, ñîãëàñíî
îïèñàííîìó íèæå â ðàçäåëå «Ñïîñîáû ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà òðåíè ».

Íà ôèã.14 ïîêàçàí àíàëèç Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 140, èçîáðàæåííîé íà
ôèã.13. Â ýòîì àíàëèçå, äë  îïðåäåë åòñ  óëó÷øåííîå îòíîøåíèå a/b.

Íàïðèìåð,
(Óð. 14-1)

ãäå G′ - ïðîâîäèìîñòü îäíîé  ÷åéêè. Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà åìêîñòè,
òî G′ ïðîïîðöèîíàëüíà åìêîñòè îäíîé  ÷åéêè, ÷òî âûðàæàåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(Óð. 14-2)

Èç Óð. 14-2 ìîæíî îïðåäåëèòü ìîùíîñòü íàãðåâà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(Óð. 14-3)

(Óð. 14-4)

ãäå 0 ≤ a ≤ 1. Ñîãëàñíî äèàãðàììå íà ôèã.14, êîãäà Å ïîääåðæèâàåòñ  ïîñòî ííîé,
ìàêñèìàëüíà  ìîùíîñòü Wmax íàãðåâà äîñòèãàåò òî÷êè 159, ãäå (íàïðèìåð,

ïðèáëèæåíèå a ≈ b ñðàâíèòåëüíî õîðîøî, ïîñêîëüêó = a + b). Ìîùíîñòü W íàãðåâà,
êîãäà a = b = 0,5 , ðàâíà ïðèìåðíî 97% ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà Wmax.
Äèàãðàììà íà ôèã.14 òàêæå èëëþñòðèðóåò îòíîøåíè  10% è 90% â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ
157 è 158, ãäå ìîùíîñòü íàãðåâà W îêàçûâàåòñ  ðàâíîé 17% è 43% ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè Wmax íàãðåâà. Íàïðîòèâ, êîãäà ïîääåðæèâàåòñ  ïîñòî ííîå íàïð æåíèå,
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàãðåâà äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  øèðèíû ýëåêòðîäîâ,
íàïðèìåð, ðàçìåðà «b».

Íà ôèã.15 ïîêàçàí ð ä òèïîâ 160-163 ãðåáåí÷àòîé ñõåìû. Ãðåáåí÷àòóþ ñõåìó (ôèã.15)
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå, íàïðèìåð, îïèñàííîé â ðàçäåëå «Â×
àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû» è â ðàçäåëå «èìïóëüñíûå àíòèîáëåäåíèòåëüíûå
ñèñòåìû». Ãðåáåí÷àòóþ ñõåìó (âèä 160) ïåðâîíà÷àëüíî ìîíòèðóþò ïóòåì æåñòêîãî
àíîäèðîâàíè  îäíîé ñòîðîíû (íàïðèìåð, «æåñòêèé àíîäèðîâàííûé ñëîé 172») òîëñòîé
àëþìèíèåâîé ôîëüãè 171. Æåñòêî àíîäèðîâàííóþ àëþìèíèåâóþ ôîëüãó 171/172
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ïðèêðåïë þò ê ïîëèìåðíîé ïîäëîæêå 174 ñ ïîìîùüþ àäãåçèâà 173 (âèä 161). Ïðèêðåïèâ
æåñòêî àíîäèðîâàííóþ àëþìèíèåâóþ ôîëüãó 171/172 ê ïîëèìåðíîé ïîäëîæêå 174,
ôîðìèðóþò ýëåêòðîäû ïóòåì òðàâëåíè  è/èëè ëèòîãðàôèðîâàíè  àëþìèíèåâîé ôîëüãè 171
èç îáùåé ñòðóêòóðû (âèä 162), íàïðèìåð, ëèòîãðàôèðîâàííûå êðà  175). Ïîñëå ýòîãî
ñòðóêòóðó èçãèáàþò èëè ïîäãîí þò ïîä íóæíóþ ôîðìó â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà
êîíñòðóêöèè. Îñòàâøóþñ  îòêðûòîé ñòîðîíó àëþìèíèåâîé ôîëüãè 171 æåñòêî àíîäèðóþò
äë  èíêàïñóë öèè ñôîðìèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ è äë  çàäåëêè òðåùèí â æåñòêîì
àíîäèðîâàííîì ñëîå 172, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èçãèáàíèè, êàê ïîêàçàíî íà âèäå 163.

Íà âèäàõ 160-163 ïðåäñòàâëåí îäèí ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  ãðåáåí÷àòîé ñõåìû,
âîçìîæíû äðóãèå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíè  ãðåáåí÷àòîé ñõåìû. Ïðèìåðû äðóãèõ ñïîñîáîâ
âêëþ÷àþò òðàâëåíèå è/èëè ëèòîãðàôèðîâàíèå ìåäíîé ôîëüãè äë  ôîðìèðîâàíè  ìåäíûõ
ýëåêòðîäîâ è ïðèêðåïëåíè  ìåäíûõ ýëåêòðîäîâ ê êàïòîíîâîé ïîäëîæêå. Ïðèìåð ìåäíîé
ãðåáåí÷àòîé ñõåìû íà êàïòîíîâîé ïîäëîæêå ïîêàçàí íà ôèã.16.

Íà ôèã.16 ïîêàçàíû äâà âèäà ãðåáåí÷àòîé ñõåìû 180 ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè . Ãðåáåí÷àòà  ñõåìà 180 ñîäåðæèò ìåäíûé àíîä 181, ãðåáåí÷àòûé ýëåêòðîä
182, ìåäíûé êàòîä 183 è êàïòîíîâóþ ïîäëîæêó 184. Ãðåáåí÷àòà  ñõåìà ìîæåò áûòü
ñôîðìèðîâàíà àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.15. Âèä 185 ïðåäñòàâë åò ñîáîé âèä
ñâåðõó. Ñîãëàñíî âèäó 186 øàã ãðåáåí÷àòîé ñõåìû 180 îïðåäåë åò äèñòàëüíûé ïðîìåæóòîê
ìåæäó ýëåêòðîäàìè ãðåáåí÷àòîãî ýëåêòðîäà 182. Øàã ãðåáåí÷àòîé ñõåìû 180 ìîæåò òàêæå
îïðåäåë òü äèñòàëüíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè ìåäíîãî àíîäà 181. Ñäâèã
ãðåáåí÷àòîé ñõåìû 180 çàäàåò ïðîìåæóòîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè ãðåáåí÷àòîãî ýëåêòðîäà 182
è ýëåêòðîäàìè ìåäíîãî àíîäà 181. Øèðèíà ãðåáåí÷àòîé ñõåìû 180 îïðåäåë åò ðàçìåð ïî
øèðèíå ýëåêòðîäîâ àíîäà 181. Øèðèíà ãðåáåí÷àòîé ñõåìû 180 òàêæå ìîæåò îïðåäåë òü
ðàçìåð ïî øèðèíå ýëåêòðîäîâ ãðåáåí÷àòîãî ýëåêòðîäà 182.

Ãðåáåí÷àòóþ ñõåìó 180 ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  èçìåíåíè  òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è
ëüäîì è/èëè ñíåãîì ïóòåì ïîäà÷è ýëåêòðè÷åñêîãî íàïð æåíè  íà ãðåáåí÷àòûé ýëåêòðîä
182. Íàïðèìåð, íà ãðåáåí÷àòûé ýëåêòðîä 182 ìîæíî ïîäàâàòü ïîñòî ííûé òîê ñîãëàñíî
óðàâíåíè ì ôèã.1. Â äðóãîì ïðèìåðå, íà ãðåáåí÷àòûé ýëåêòðîä 182 ìîæíî ïîäàâàòü
ïåðåìåííûé òîê.

Ãðåáåí÷àòà  ñõåìà 180 èçìåí åò êîýôôèöèåíò òðåíè  ãðàíèöû ðàçäåëà ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà è ëüäà â ñî÷åòàíèè ñ åñòåñòâåííûì èçìåíåíèåì òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì
èëè ñíåãîì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ñòàëüíîé îáúåêò «ñêîëüç ùåå òåëî»
ñêîëüçèò ïî ëüäó ñî ñêîðîñòüþ 3,14 ì/ñ, êîýôôèöèåíò òðåíè  ñêîëüç ùåãî òåëà íà ëüäó
ïàäàåò îò 0,025 ïðè -15°C äî 0,01 ïðè -1°C. Äë  óâåëè÷åíè  òåìïåðàòóðû ëüäà,
íàõîä ùåãîñ  â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñî ñêîëüç ùèì òåëîì, ãðåáåí÷àòà  ñõåìà 180
ìîæåò ëèáî íàãðåòü íåïîñðåäñòâåííî ëåä ñ ïîìîùüþ Â× ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ëèáî
íàãðåòü ïîâåðõíîñòü ñêîëüç ùåãî òåëà.

Ãðåáåí÷àòà  ñõåìà 180 ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà íà ïîâåðõíîñòè ñêîëüç ùåãî òåëà,
êîòîðà  îáû÷íî êîíòàêòèðóåò ñî ëüäîì è ñíåãîì. Äë  íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ñêîëüç ùåãî
òåëà íà ãðåáåí÷àòóþ ñõåìó 180 ìîæíî ïîäàâàòü íàïð æåíèå ïîñòî ííîãî èëè ïåðåìåííîãî
òîêà. Íàïðèìåð, ïîäàâà  íà ïîâåðõíîñòü ñêîëüç ùåãî òåëà ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè ìè (ôèã.1), ìîæíî íàãðåâàòü ëåä è/èëè ïîâåðõíîñòü è èçìåí òü
êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñêîëüç ùåãî òåëà è ëüäîì.

Â× ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü ïåðåìåííîãî òîêà ïîäàþò íà ãðåáåí÷àòóþ ñõåìó 180, ÷òîáû
íåïîñðåäñòâåííî íàãðåâàòü ëåä. Ïðè ïîñòóïëåíèè Â× ìîùíîñòè íà ýëåêòðîäû ãðåáåí÷àòîé
ñõåìû 180 ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë , íàïðèìåð ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  153 (ôèã.15),
ïðîíèêàþò â ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà è ãåíåðèðóþò âî ëüäó òåïëî â êîëè÷åñòâå

Wí = σë
.E2, (Óð. 16-1)

ãäå Wí - ìîùíîñòü íàãðåâà â âàòòàõ íà êóáè÷åñêèé ìåòð; σë - ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà;
Å - íàïð æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë . Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêàåò â ëåä èëè ñíåã íà
ãëóáèíó, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ ðàññòî íèþ èëè øàãó ìåæäó ýëåêòðîäàìè ãðåáåí÷àòîé
ñõåìû 180. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòü íàãðåâà Wí óäîâëåòâîð åò óðàâíåíèþ
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(Óð. 16-2)

ãäå V - ÑÊÇ íàïð æåíè  ïåðåìåííîãî òîêà. Ìîùíîñòü Wí â Óð. 16-2 îáîçíà÷àåò
ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü íà åäèíèöó îáúåìà, íî âàæíåå çíàòü ìîùíîñòü W íà êâàäðàòíûé
ìåòð ãðàíèöû ðàçäåëà ëåä/ñêîëüç ùèé îáúåêò. ×òîáû îöåíèòü ìîùíîñòü íà êâàäðàòíûé
ìåòð Wêâ, íóæíî óìíîæèòü ìîùíîñòü Wí íà òîëùèíó íàãðåâàåìîãî ñëî , ïðèáëèçèòåëüíî
d, êàê óêàçàíî âûøå. Ïîýòîìó ìîùíîñòü íà êâàäðàòíûé ìåòð Wêâ âûðàæàåòñ  óðàâíåíèåì

. (Óð. 16-3)

Ìîùíîñòü íàãðåâà íà êâàäðàòíûé ìåòð Wêâ ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñ  ýëåêòðè÷åñêèì
ïðîáîåì âîçäóõà, ïðîèñõîä ùèì ïðè íàïð æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  Åïð, ïîýòîìó

. (Óð. 16-4)

Èç Óð. 16-3 è 16-4 ìîæíî âûâåñòè ñîîòíîøåíèå äë  ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà
âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè ñêîëüç ùåãî îáúåêòà:

Wêâ ≤ σë
.d.Eïð

2. (Óð. 16-5)

Äë  ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîãî ëüäà ïðè -10°C ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

(íàïðèìåð, ñâûøå 10 êÃö) ðàâíà ïðèìåðíî 2×10-5 Ñì/ì. Ïîäñòàâèâ â Óð. 16-5 çíà÷åíè 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σë, íàïð æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  Eïð è ðàññòî íè  d ≈ 0,25 ìì
(íàïðèìåð, òèïè÷íûé ðàçìåð â Â× àíòèîáëåäåíèòåë õ), ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé
ïðåäåë ìîùíîñòè Â× íàãðåâà:

Wêâ ≤ 45 êÂò/ì2. (Óð. 16-6)
Áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, èñïîëüçóåìîå äë  ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû

ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà ∆T, ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

Wñêîð = ð
.a.v.ρ.C.∆T, (Óð. 16-7)

ãäå v - ñêîðîñòü ñêîëüç ùåãî òåëà; ρ - ïëîòíîñòü ëüäà èëè ñíåãà; à - øèðèíà
ñêîëüç ùåãî òåëà; Ñ - óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ëüäà; lð - äëèíà ðàññå íè  òåïëà âî ëüäó
èëè â ñíåãó. Äëèíà ðàññå íè  òåïëà lð âûðàæàåòñ  êàê

, (Óð. 16-8)

ãäå t - âðåì , â òå÷åíèå êîòîðîãî êîíêðåòíûé ó÷àñòîê ëüäà êîíòàêòèðóåò ñî
ñêîëüç ùèì òåëîì, âûðàæàþùååñ  êàê

, (Óð. 16-9)

ãäå L - äëèíà ñêîëüç ùåãî òåëà, è D - êîýôôèöèåíò ðàññå íè  òåïëà, âûðàæàþùèéñ  â
âèäå

, (Óð. 16-10)

ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà èëè ñíåãà. Ïîäñòàâë   Óð. 16-8, 16-9 è 16-
10 â Óð. 16-7, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó äë  èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó
ëüäîì è ñêîëüç ùèì òåëîì:

. (Óð. 16-11)

Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîãî öèôðîâîãî ïðèìåðà, äë  äâóõ ëûæ ñ îáùåé øèðèíîé îêîëî a =
10-1 ì è äëèíîé L = 1,5 ì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ãðåáåí÷àòà  ñõåìà 180 äë  èçìåíåíè 
êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ëûæàìè è ñíåãîì. Äîïóñòèì, ëûæè ïåðåìåùàþòñ  ñî
ñêîðîñòüþ v = 10 ì/ñ. Ïëîòíîñòü ñíåãà ρ ñîñòàâë åò

ρ = 3.102 êã/ì2, (Óð. 16-12)
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãðàíè÷íîãî ñëî  ñíåãà ∆T ðàâíî

∆T = 1°C, (Óð. 16-13)
óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ñíåãà Ñ ðàâíà
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C = 2.103 Äæ/êã.K. (Óð. 16-14)
Èñõîä  èç ýòèõ çíà÷åíèé, ìîæíî âû÷èñëèòü îöåíêó ýíåðãîïîòðåáëåíè  Wñêîð:
Wñêîð = 134 Âò. (Óð. 16-15)
Ïîñêîëüêó ëèøü ìàëà  äîë  ëûæ ìîæåò â äåéñòâèòåëüíîñòè íàõîäèòüñ  â êîíòàêòå ñî

ñíåãîì â ëþáîé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, îöåíêó ýíåðãîïîòðåáëåíè  Wñêîð ìîæíî
äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü äî äîëè Wñêîð èëè Wñêîð-äîë  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(Óð. 16-16)

ãäå W - âåñ ëûæíèêà; Í - ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ñíåãà ïàñêàë õ (Ïà). Äë  ò æåëîãî
ëûæíèêà (íàïðèìåð, 100 êã) è Í = 105 Ïà Wñêîð-äîë  áóäåò ñîñòàâë òü

Wñêîð-äîë  ≈ 6,6%. (Óð. 16-17)
Ñîîòâåòñòâåííî, Â× ìîùíîñòü, íåîáõîäèìà  äë  èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè ,

áóäåò
Wñêîð = 134 Âò × 0,066 ≈ 9 Âò. (Óð. 16-18)
Õîò  äàííûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  ïîêàçûâàåò ïðèìåð ïðèìåíåíè  ãðåáåí÷àòîé

ñõåìû 180 (íàïðèìåð, ïðèìåíèòåëüíî ê ëûæàì), ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè î÷åâèäíî,
÷òî ãðåáåí÷àòóþ ñõåìó ìîæíî ïðèìåí òü äë  èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó
ëüäîì è ïîâåðõíîñò ìè äðóãèõ îáúåêòîâ, âêëþ÷à , íàïðèìåð, ñíîóáîðäû è ñíåãîñòóïû.

Àíàëèç Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû
Íèæå ïðåäñòàâëåí àíàëèç è íåêîòîðûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷íûõ Â×

àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì. Çíà÷åíè  îïðåäåëåííûõ êîìïîíåíòîâ èçìåí þòñ  äë 
èëëþñòðàöèè ðàçëè÷íûõ óñëîâèé, íàïðèìåð èçìåí þùèõñ  óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû
è/èëè èçìåí þùèõñ  ðåæèìîâ òåïëîïåðåäà÷è.

Íà ôèã.17 ïîêàçàíà äèàãðàììà 190 ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëüäà è
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ëüäà. Ïî îñè Y 193 îòëîæåíà ïðîíèöàåìîñòü ε, à ïî îñè
Õ 194 îòëîæåíà ÷àñòîòà. Äèàãðàììà 190 òàêæå äåìîíñòðèðóåò ìîùíîñòü Â× íàãðåâà äë 
ãðåáåí÷àòûõ ñõåì, íàïðèìåð ãðåáåí÷àòîé ñõåìû 180 (ôèã.16).

Êîãäà ýëåêòðîïðîâîä ùèé ìàòåðèàë íàõîäèòñ  â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå Å, ãåíåðèðóåòñ 
îáúåìíà  ïëîòíîñòü òåïëà W, âûðàæàåìà  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W = σE2, (Óð. 17-1)
ãäå σ - ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà). Èç Óð. 17-

1  âñòâóåò, ÷òî ïëîòíîñòü òåïëà ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è êâàäðàòó
íàïð æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë . Ïîýòîìó äë  ïîâûøåíè  ñêîðîñòè íàãðåâà è, ñòàëî
áûòü, ñîêðàùåíè  âðåìåíè óäàëåíè  ëüäà ìîæíî óâåëè÷èòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà
è/èëè íàïð æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë .

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû è ïðèìåñåé âî ëüäó.
Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî
òîêà, èñïîëüçóåìîé äë  èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ëüäîì è ïîâåðõíîñòüþ
îáúåêòà. Ïðè ýòîì ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëüäà ìîæíî âûðàçèòü òàê:

(Óð. 17-2)

ãäå σs è σ∞ - ñòàòè÷åñêà  è Â× ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëüäà ñîîòâåòñòâåííî; ω - êðóãîâà 
÷àñòîòà ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî òîêà; τD - âðåì  ðåëàêñàöèè äèýëåêòðèêà äë  ëüäà.

Ñîãëàñíî äèàãðàììå 190 ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èçìåí åòñ  ñ ðîñòîì ÷àñòîòû â
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâè õ îêîëî -10,1°C. Íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé 191
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, à â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé 192
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñíèæàåòñ  ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Ñîîòâåòñòâåííî, êðèâûå 191 è 192
èëëþñòðèðóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èçìåíåíè  ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ëåä-
îáúåêò ïóòåì ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû ìîùíîñòè Â× íàãðåâà.

Ñîãëàñíî äèàãðàììå 190 ïðè -10,1°C ëåä èìååò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îêîëî 0,1 Ñì/ì ïðè
÷àñòîòå îêîëî 10 êÃö. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà ýêñïîíåíöèàëüíî ñíèæàåòñ  ïðè
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ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà ïðè -30°C áóäåò
ïðèìåðíî íà ïîð äîê âåëè÷èíû ìåíüøå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëüäà ïðè -10°C.

Ðàçìåðû íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà Â× àíòèîáëåäåíèòåë , íàïðèìåð ãðåáåí÷àòîé
ñõåìû 180 (ôèã.16), ìîãóò çàâèñåòü îò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëüäà è æåëàòåëüíîé ñêîðîñòè
íàãðåâà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ãåíåðèðîâàíèè êîëè÷åñòâà òåïëîòû íà êâàäðàòíûé ìåòð W′
â òîëùèíå ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèëîæåííîãî íàïð æåíè  V ïðè
ðàññòî íèè d ìåæäó ýëåêòðîäàìè íàïð æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  Å âûðàæàåòñ 
óðàâíåíèåì

E = V/d. (Óð. 17-3)
Êîëè÷åñòâî òåïëîòû íà êâàäðàòíûé ìåòð W′ îïðåäåë åòñ 
W' = Wd. (Óð. 17-4)
Îáúåäèíèâ Óð. c 17-1 ïî 17-4, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äë  ìîùíîñòè íàãðåâà íà

êâàäðàòíûé ìåòð:
W'=σV2/d. (Óð. 17-5)
Íàïðèìåð, îáû÷íà  ïëîòíîñòü íàãðåâà äë  àâòîìîáèëüíîãî âåòðîâîãî ñòåêëà ñîñòàâë åò

îêîëî 1 êÂò/ì2, è íàïð æåíèå V ñîñòàâë åò îêîëî 100 âîëüò. Èñïîëüçó  ýòè çíà÷åíè  è
çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëüäà, ïîëó÷àåì èç Óð. 17-5 çíà÷åíèå îêîëî 0,1 ìì äë  øàãà
ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Â äðóãèõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äðóãîå
çíà÷åíèå.

Íà ôèã.18 ïîêàçàíà èëëþñòðàòèâíà  ñõåìà 200, õàðàêòåðèçóþùà  Â× àíòèîáëåäåíèòåëü
ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè . Ñõåìà 200 ñîäåðæèò èñòî÷íèê 201 ïèòàíè 
ïåðåìåííîãî òîêà, êîíäåíñàòîð 203, êîíäåíñàòîð 204, ðåçèñòîð 202 è ðåçèñòîð 205.
Ðåçèñòîð 202 ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïèòàíè  201 è êîíäåíñàòîðó 203 è èìååò
ñîïðîòèâëåíèå Râí, âûðàæàþùåå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà 201 ïèòàíè .
Ðåçèñòîð 205 ïîäêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî ñ êîíäåíñàòîðîì 204 è èìååò ñîïðîòèâëåíèå Rë,
âûðàæàþùåå ñîïðîòèâëåíèå ëüäà. Êîíäåíñàòîð 204 èìååò åìêîñòü Ñë, âûðàæàþùóþ
åìêîñòü ñëî  ëüäà. Êîíäåíñàòîð 203 ïîäêëþ÷åí ê ðåçèñòîðó 205 è êîíäåíñàòîðó 204 è
èìååò åìêîñòü Ñä, âûðàæàþùóþ åìêîñòü çàùèòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëî  íà
àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ýëåêòðîäàõ, íàïðèìåð êàòóøêå 141 (ôèã.12). Ñõåìà 200
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðèíöèïèàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó äë  ìîäåëèðîâàíè  è àíàëèçà
íåêîòîðûõ àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì.

Íà ôèã.19-23 èçîáðàæåíû äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå íåêîòîðûå èñïûòàòåëüíûå
àíàëèçû ñõåìû 200 ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè , â êîòîðîì ñõåìà 200 èìååò
ñëîé äèýëåêòðèêà, îêðóæàþùèé ýëåêòðîäû (íàïðèìåð, òàêà  ñõåìà, êàê ãðåáåí÷àòà  ñõåìà
180, ôèã.16, ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì, îêðóæàþùèì ýëåêòðîäû). Â ýòîé ñðåäå ñõåìó 200
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ Òàáëèöû 19-1:

Таблица 19-1

ε0 = 8,85.1012

f = 10, 100.. 1.105

ω(f) = 2πf

T = 243, 244.. 273

εs(T) = 25047/T

εinf= 3,2

σ0 =10-8
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d= 10-7, 2.10-7..3.10-5

εд =9,9

= 2,5 .10-4

V = 500

Rвн =0

Pл(f,T,d)= V.Re(I(f,T,d))

εв= 80

σв =5.10-4

Pв(f,d)= V.Re(Iв(f,d))

ãäå ε0 - äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà; f - âîçðàñòàþùà  ÷àñòîòà; ω -
êðóãîâà  ÷àñòîòà êàê ôóíêöè  f; Ò - âîçðàñòàþùà  âíåøí   òåìïåðàòóðà â Ê; τD - âðåì 
ðåëàêñàöèè äèýëåêòðèêà äë  ëüäà; εs - ñòàòè÷åñêà  äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü
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ëüäà; εinf - âûñîêî÷àñòîòíà  äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü ëüäà; σinf - âûñîêî÷àñòîòíà 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà; σ0 - ñòàòè÷åñêà  ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà; ε - äèýëåêòðè÷åñêà 
ïðîíèöàåìîñòü ëüäà (íàïðèìåð, êàê ôóíêöè  ÷àñòîòû f è òåìïåðàòóðû Ò); σ -
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ëüäà (íàïðèìåð, êàê ôóíêöè  ÷àñòîòû f è òåìïåðàòóðû Ò); d -
òîëùèíà çàùèòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëî ; εä - äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü çàùèòíîãî
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëî  l; V - íàïð æåíèå; Zë - èìïåäàíñ ëüäà (íàïðèìåð, êàê ôóíêöè 
÷àñòîòû f, òåìïåðàòóðû Ò è ðàññòî íè  d); Z(f,T,d) - ïîëíûé èìïåäàíñ ñõåìû, âêëþ÷à 
ëåä, ïîêðûâàþùèé ýëåêòðîäû (íàïðèìåð, êàê ôóíêöè  ÷àñòîòû f, òåìïåðàòóðû Ò è
ðàññòî íè  d); I - ïîäàâàåìûé òîê (íàïðèìåð, êàê ôóíêöè  ÷àñòîòû f, òåìïåðàòóðû Ò è
ðàññòî íè  d); Pë - ìîùíîñòü, ïîäàâàåìà  äë  íàãðåâà ëüäà (íàïðèìåð, êàê ôóíêöè 
÷àñòîòû f, òåìïåðàòóðû Ò è ðàññòî íè  d); εâ - äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü âîäû; Ñâ -
åìêîñòü âîäû; Z(T,d) - ïîëíûé èìïåäàíñ ñõåìû, âêëþ÷à  âîäó, ïîêðûâàþùóþ ýëåêòðîäû
(íàïðèìåð, êàê ôóíêöè  ÷àñòîòû f è ðàññòî íè  d); Iâ - ïîäàâàåìûé òîê (íàïðèìåð, êàê
ôóíêöè  ÷àñòîòû f è ðàññòî íè  d); Ðâ - ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùà  â âîäó (íàïðèìåð, êàê
ôóíêöè  ÷àñòîòû f è ðàññòî íè  d). Ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü âû÷èñëèëè äë  îáîèõ èç
ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: êîãäà ëåä ïîêðûâàåò ýëåêòðîäû è êîãäà ëåä ðàñòà ë, è âîäà
êîíòàêòèðóåò ñ ýëåêòðîäàìè.

Íà ôèã.19 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè íàãðåâà, ãåíåðèðóåìîé â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå (äèàãðàììà 210) ïðè 20°C è âî ëüäó (äèàãðàììà 211) ïðè -10°C îò òîëùèíû
äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòè  ýëåêòðîäîâ. Íà ôèã.19 ïî îñè Y 213 îòëîæåíà ìîùíîñòü
íàãðåâà íà ì2, à ïî îñè Õ 212 îòëîæåíà òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòè  â ìåòðàõ.
Ñîãëàñíî äàííîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ïîêðûòèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïîêðûòèå èç
îêñèäà  àëþìèíè . ×àñòîòà ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî òîêà ðàâíà îêîëî 2 êÃö ïðè íàïð æåíèè
îêîëî 500 âîëüò ÑÊÇ. Ïðè òîëùèíå ïîêðûòè  îêîëî 25 ìêì ìîùíîñòü íàãðåâà äë  âîäû è
ëüäà ïðèìåðíî îäèíàêîâà.

Íà ôèã.20 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè íàãðåâà, ãåíåðèðóåìîé â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå (äèàãðàììà 220) ïðè 20°C è âî ëüäó (äèàãðàììà 221) ïðè -10°C îò ÷àñòîòû. Íà

ôèã.20 ïî îñè Y 223 îòëîæåíà ìîùíîñòü íàãðåâà â Âò/ì2, à ïî îñè Õ 222 îòëîæåíà
÷àñòîòà â Ãö. Ïðè ÷àñòîòå îêîëî 20 êÃö ìîùíîñòè íàãðåâà äë  âîäû è ëüäà ðàâíû. Ýòî
ïîëåçíî äë  ñîãëàñîâàíè  ìîùíîñòåé íàãðåâà äë  âîäû è ëüäà âî èçáåæàíèå õîëîäíûõ
èëè ãîð ÷èõ ó÷àñòêîâ íà àíòèîáëåäåíèòåëå, íà êîòîðûõ ëåä òàåò.

Íà ôèã.21 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè íàãðåâà, ãåíåðèðóåìîé âî ëüäó (äèàãðàììà
230) îò òåìïåðàòóðû. Íà ôèã.21 ïî îñè Y 231 îòëîæåíà ìîùíîñòü íàãðåâà â Âò/ì2, à ïî
îñè Õ 232 îòëîæåíà òåìïåðàòóðà â °Ê. Ñîîòâåòñòâåííî, äèýëåêòðè÷åñêîå ïîêðûòèå íà
ýëåêòðîäàõ Â× àíòèîáëåäåíèòåë  ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  ðåãóëèðîâêè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àíòèîáëåäåíèòåë .

Íà ôèã.22 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è (Âò/ì2.Ê) îò ñêîðîñòè
âîçäóõà (ì/ñ) (äèàãðàììà 240). Íà ôèã. 22 ïî îñè Y 241 îòëîæåí êîýôôèöèåíò
òåïëîïåðåäà÷è, à ïî îñè Õ 242 îòëîæåíà ñêîðîñòü v. Ôèã.22 ìîæåò ïîìî÷ü â îïðåäåëåíèè
Â× ìîùíîñòè äë  óäàëåíè  ëüäà è/èëè ïðåäîòâðàùåíè  îáðàçîâàíè  ëüäà íà ïëîñêîì
âåòðîâîì ñòåêëå. Ðàçìåð âåòðîâîãî ñòåêëà ðàâåí 0,5 ì â îïèñûâàåìîì âàðèàíòå
îñóùåñòâëåíè , ñõåìà 200 äåéñòâóåò êàê Â× àíòèîáëåäåíèòåëü â ðåæèìå óäàëåíè  ëüäà è
â ðåæèìå ïðåäîòâðàùåíè  îáðàçîâàíè  ëüäà íà âåòðîâîì ñòåêëå. Â Òàáëèöå 19-2 ïîêàçàí
ôàéë MathCad, èñïîëüçóåìûé äë  âû÷èñëåíè  êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà
äë  âåòðîâîãî ñòåêëà àâòîìîáèë :

Таблица 19-2

v = 1, 1,1.. 30

L = 0,1, 0,2.. 1

Retr = 105

ν=1,42.10-5
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k = 0,0235

Pr= 0,69

ReL (20, 0,5) = 7,042×105

ãäå v - ñêîðîñòü àâòîìîáèë ; L - äëèíà ïîâåðõíîñòè âåòðîâîãî ñòåêëà; Re - äèàïàçîí
÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò 105 äî 107; h(v, L) - êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è (íàïðèìåð, êàê
ôóíêöè  ñêîðîñòè è L); k - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà; Pr - ÷èñëî Ïðàíäòë 
äë  âîçäóõà; ν - êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé â çêîñòè âîçäóõà. Â äàííîì âàðèàíòå
îñóùåñòâëåíè  êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è h(v, L) ïðè ñêîðîñòè îêîëî 30 ì/ñ è äëèíå
îêîëî 0,5 ìåòðîâ ðàâåí 89,389 Âò/ì2.Ê. Ñîîòâåòñòâåííî, ôèã.22 ãðàôè÷åñêè ïîêàçûâàåò
(äèàãðàììà 240) ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòîì òåïëîïåðåäà÷è h(v, L) è ñêîðîñòüþ
âîçäóõà.

Íà ôèã.23 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé Â× ìîùíîñòè Wmin ñõåìû 200 îò âíåøíåé
òåìïåðàòóðû Ò (â °Ñ) äë  ñêîðîñòåé àâòîìîáèë  10 ì/ñ (äèàãðàììà 252), 20 ì/ñ
(äèàãðàììà 251) è 30 ì/ñ (äèàãðàììà 250). Íà ôèã.23 ïî îñè Y 253 îòëîæåíà ìèíèìàëüíà 
Â× ìîùíîñòü Wmin â Âò/ì2, à ïî îñè Õ 254 îòëîæåíà òåìïåðàòóðà Ò. Ìèíèìàëüíà 
ìîùíîñòü íàãðåâà Wmin äë  ïîääåðæàíè  íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âåòðîâîãî ñòåêëà ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 1°C ïîêàçàíà â Òàáëèöå 19-3 (ôàéë MathCad):

Таблица 19-3

S=0, 0,1.. 2

T= 0, -1.. -30

Wmin(v,L,T,S)= h(v,L).S.(1-T), где S - площадь ветрового стекла.

Ñîîòâåòñòâåííî, äèàãðàììû 250, 251 è 252 ìîãóò ïîìîãàòü â ïðèí òèè ðåøåíèé â
îòíîøåíèè ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòüþ v àâòîìîáèë  ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû 200.

Ôèã.24-26 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóþò äðóãîé àíàëèç ñõåìû 200 (ôèã.18), â êîòîðîì ñõåìà
200 èìååò äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, ïîêðûâàþùèé ýëåêòðîäû (íàïðèìåð, ãðåáåí÷àòà  ñõåìà
180 (ôèã.16) ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì, ïîêðûâàþùèì ýëåêòðîäû). Â ýòîì âàðèàíòå
îñóùåñòâëåíè , ñõåìó 200 ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ Òàáëèöû 24-1 (ôàéë
MathCad):

Таблица 24-1

ε0 = 8,85.10-12

f = 10, 100.. 1.105

ω(f) = 2πf

T = 243, 244.. 273

εs(T)= 25047/T

εinf= 3,2

σ0= 10-8
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d= 10-7, 2.10-7.. 3.10-5

εд = 9,9

l= 2,5.10-4

V = 500

Rвн = 0

Pл(f,T,d)= V.Re(I(f,T,d))

εв=80

σв = 5.10-4

Pв(f,d):= V.Re(Iв(f,d))

ãäå ïåðåìåííûå òàêèå æå, êàê â Òàáëèöå 19-1, íî ñ äðóãèìè çíà÷åíè ìè. Íàïðèìåð, σâ -

ýòî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäû ñ òåì æå çíà÷åíèåì 5x10-4 Ñì/ì.
Ôèã.24-26 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè íàãðåâà, ãåíåðèðóåìîé â
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äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (äèàãðàììû 261, 270, 281 ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèã. 24, 25 è 26) ïðè
20°C è âî ëüäó (ãðàôèêè 260, 271, 280 ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèã. 24, 25 è 26) ïðè -10°C,

êîòîðûå îòëè÷àþòñ  òîëùèíîé äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëî : 10-5 ì (ôèã. 24), 10-6 ì (ôèã. 25), 2.10
-5 ì (ôèã. 26). Ìîùíîñòü íàãðåâà, ïîêàçàííà  íà ôèã. 24, 25 è 26, çàâèñèò îò ÷àñòîòû
ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû âåëè÷èíà ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè,
èñïîëüçóåìîé äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, âûðàâíèâàåòñ . Íàïð æåíèå
ïåðåìåííîãî òîêà ñîñòàâë åò îêîëî 500 Â. Ïðè òîëùèíå ïîêðûòè  îêîëî 10 ìêì (10-5 ì)
ñîîòâåòñòâóþùà  ìîùíîñòü íàãðåâà äë  âîäû è ëüäà ïðàêòè÷åñêè ðàâíû, êàê ïîêàçàíî íà
ôèã.24.

Ôèã.27-29 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóþò íåêîòîðûå èñïûòàòåëüíûå àíàëèçû ñõåìû 200, â
êîòîðûõ ñõåìà 200 ïðèìåí åòñ  äë  ñêîëüç ùåãî òåëà, ïîäðîáíî îïèñàíî íèæå. Â ýòîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ó÷èòûâàåòñ  èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñíåãà ïîä ñêîëüç ùèì
òåëîì. Ñõåìó 200 ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùåé Òàáëèöåé 26-1 (ôàéë MathCad):

Таблица 27-1

ρ = 300 кг/м3

x = 0, 0,0001.. 0,1 м

C=2.103 Дж/кг .K

λ= 0,2 Вт/м2.K

W=1.103 Вт/м2

D = 3,333×10-7

t =0, 0,001.. 1 с

a= 0,1 м

L = 1,5 м

v= 1, 2.. 30

wскор(1,10) = 134,164 Вт

ãäå ρ - ïëîòíîñòü ñíåãà; õ - ðàññòî íèå â ñíåãó îò ñêîëüç ùåãî òåëà; Ñ -
òåïëîåìêîñòü ñíåãà; λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåãà; W - ìîùíîñòü íàãðåâà; D -
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñíåãà; t - äëèòåëüíîñòü ïîäà÷è ìîùíîñòè; à -
øèðèíà ñêîëüç ùåãî òåëà; L - äëèíà ñêîëüç ùåãî òåëà; v - ñêîðîñòü ñêîëüç ùåãî òåëà; y
- ïåðåìåííà  èíòåãðèðîâàíè ; Wñêîð - ìîùíîñòü íàãðåâà ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè
ñêîëüç ùåãî òåëà; ∆ - òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà.

Íà ôèã.27 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ∆ (íàïðèìåð, â °Ñ) îò
ðàññòî íè  äî ñêîëüç ùåãî òåëà. Íà ôèã.27 ïî îñè Y 295 îòëîæåíà òåìïåðàòóðà
ïåðåãðåâà ∆ (°C), à ïî îñè Õ 294 îòëîæåíî ðàññòî íèå îò ñêîëüç ùåãî òåëà (â ìåòðàõ).

Ïðè ìîùíîñòè íàãðåâà W îêîëî 1 êÂò/ì2 äèàãðàììû 290, 291, 292 è 293 èëëþñòðèðóþò
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìïóëüñîâ íàãðåâà, èìåþùèõ ïðèáëèçèòåëüíûå äëèòåëüíîñòè
t = 0,1 ñ, 0,2 ñ, 0,5 ñ è 1 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ôèã.28 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû ãðàíèöû ðàçäåëà ñíåã/ñêîëüç ùèé îáúåêò îò âðåìåíè (äèàãðàììà 300) ïðè
ïîäà÷å Â× ìîùíîñòè ïëîòíîñòüþ 1000 Âò/ì2. Íà ôèã.28 ïî îñè Y 301 îòëîæåíà
òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ∆ (°C), à ïî îñè Õ 302 ïîêàçàíî âðåì  (â ñåêóíäàõ).

Íà ôèã.29 ïðåäñòàâëåíà ìîùíîñòü íàãðåâà, íåîáõîäèìà  äë  ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû
ãðàíèöû ðàçäåëà íà 1°C ïðè ïåðåìåùåíèè ñêîëüç ùåãî òåëà ñî ñêîðîñòüþ v îêîëî 30 ì/ñ.
Íà ôèã.29 ïî îñè Y 311 îòëîæåíà ìîùíîñòü íàãðåâà Wñêîð, à ïî îñè Õ 312 îòëîæåíà
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ñêîðîñòü v. Â äàííîì ïðèìåðå, êîãäà ñêîëüç ùåå òåëî ïåðåìåùàåòñ  ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 5
ì/ñ, ìîùíîñòü íàãðåâà ñîñòàâë åò îêîëî 100 âàòò. Ìîùíîñòü íàãðåâà Wñêîð ïîñòðîåíà êàê
ôóíêöè  ñêîðîñòè v (ãðàôèê 310).

Íà ôèã.30-35 ïîêàçàíû äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå àíàëèç òåïëîïåðåäà÷è
ïîñðåäñòâîì êîíâåêöèè äë  àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû è òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç
ïîäëîæêó äë  Â× àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû. Â ýòîì ïðèìåðå èëëþñòðàòèâíî
õàðàêòåðèçóåòñ  ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, íàïðèìåð ïîñòî ííà  ìîùíîñòü. Íà ôèã.30
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è hê îò ñêîðîñòè âîçäóõà (äèàãðàììà
320) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àýðîäèíàìè÷åñêà  ïîâåðõíîñòü  âë åòñ  öèëèíäðè÷åñêîé
(ïåðåäíèé êðàé êðûëà ñàìîëåòà). Íà ôèã.30 ïî îñè Y 321 îòëîæåí êîýôôèöèåíò
òåïëîïåðåäà÷è hê, à ïî îñè Õ 322 îòëîæåíà ñêîðîñòü v. Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è hê

äë  àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî Òàáëèöå 30-1:
Таблица 30-1 (файл MathCad)

v= 89

D = 0,03

v = 10, 11.. 100

hк(89, 0,254) = 141,057 Вт/м2.K

hк(89, 0,0254) = 330,669 Вт/м2.K

ãäå v - ñêîðîñòü âîçäóõà; D - äèàìåòð àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåðíî
ïîëîâèíó êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è h ìîæíî ïðèïèñàòü ïåðåäíåìó ó÷àñòêó
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îêîëî 1,9x105.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè hê îêîëî 165 Âò/ì2.Ê, èñïîëüçóåìûé â Â×
àíòèîáëåäåíèòåëå, ãåíåðèðóåò ìîùíîñòü W îêîëî 4,5 êÂò íà êâàäðàòíûé ìåòð.
Àíòèîáëåäåíèòåëü ñîäåðæèò ïîëèìåðíûé ñëîé òîëùèíîé d ñ êîýôôèöèåíòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè λä. Ëåä íàðàñòàåò íà àíòèîáëåäåíèòåëå òîëùèíîé L. Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà ýòî λ, è òîëùèíà íàãðåòîãî ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà ïðèìåðíî ðàâíà
îäíîìó ìåæýëåêòðîäíîìó ðàññòî íèþ, ò.å. îêîëî 0,25 ìì. Ñòàòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó
ïåðåãðåâà ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà ∆ = Tãð-Tâí, ãäå Tãð - òåìïåðàòóðà ãðàíèöû, Tâí - âíåøí  
òåìïåðàòóðà, ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî Òàáëèöå 30-2 (ôàéë MathCad):

Таблица 30-2

W= 4500 Вт/м2

d = 0.002 м

h = 165 Вт/м2.K

L = 0, 0,0001.. 0,01 м

l = 0,00001, 0,00002.. 0,001 м

λл = 2,22 Вт/м.K

λд= 0,35 Вт/м.K

Íà ôèã.31 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðåãðåâà ∆ â °C ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî íè 
(ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíè ) îò òîëùèíû ëüäà â ìåòðàõ. Íà ôèã.31 ïî îñè Y 335 îòëîæåí
ïåðåãðåâ ∆, à ïî îñè Õ 336 îòëîæåíà òîëùèíà L. Äèàãðàììà 330 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü
ïåðåãðåâà ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî íè  â °C îò òîëùèíû ëüäà â ìåòðàõ, ïðè ïðåäïîëîæåíèè
íàëè÷è  òåîðåòè÷åñêè ñîâåðøåííîãî èçîëèðóþùåãî ñëî  ìåæäó àíòèîáëåäåíèòåëåì è
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, à äèàãðàììà 331 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïðè íàëè÷èè
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òåôëîíîâîé ïëåíêè òîëùèíîé 2 ìì ìåæäó àíòèîáëåäåíèòåëåì è àýðîäèíàìè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àíòèîáëåäåíåíè  äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà òîëùèíà
ëüäà ïðåâûøàåò ïðèìåðíî 1 ìì (òî÷êà 333 äë  òåîðåòè÷åñêè ñîâåðøåííîãî èçîëèðóþùåãî
ñëî  è òî÷êà 334 äë  òåôëîíîâîé ïëåíêè òîëùèíîé 2 ìì).

Íà ôèã.32 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðåãðåâà ∆ â °C ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî íè  îò ðàçìåðà
ýëåêòðîäà â ìåòðàõ (äèàãðàììà 340), ïðè ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷è  ñîâåðøåííîãî
èçîëèðóþùåãî ñëî  è òîëùèíå ëüäà 1 ìì. Íà ôèã.32 ïî îñè Y 341 îòëîæåí ïåðåãðåâ ∆, à
ïî îñè Õ 342 îòëîæåí ðàçìåð ýëåêòðîäà. Â äàííîì ïðèìåðå ìîæíî íàáëþäàòü êèïåíèå â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå ëüäà. Êèïåíèå îáú ñí åòñ  èñïàðåíèåì ëüäà (íàïðèìåð, ïàð) è
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåãðåâå áîëåå ÷åì íà 110°C.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè àíòèîáëåäåíèòåëü ìîæåò èìåòü áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
÷åì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè õ. Íàïðèìåð, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðíîãî ëüäà,
íàðàñòàþùåãî íà àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, èíûå, ÷åì ó ñïëîøíîãî ëüäà.
Àòìîñôåðíûé ëåä ìîæåò ñîäåðæàòü íåçàìåðçøóþ âîäó è/èëè ïóçûðüêè ãàçà. Ýòè
âêëþ÷åíè  àòìîñôåðíîãî ëüäà ìîãóò ñíèæàòü òåïëîïðîâîäíîñòü è ïëîòíîñòü ëüäà.
Íàïðèìåð, òåïëîïðîâîäíîñòü âîäû ðàâíà îêîëî 0,56 Âò/ì.Ê, à òåïëîïðîâîäíîñòü
ñïëîøíîãî ëüäà ðàâíà îêîëî 2,22 Âò/ì.Ê, ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà (íàïðèìåð, ñëîé ëüäà,
ïðèìûêàþùèé ê àíòèîáëåäåíèòåëþ) òåïëåå îñòàëüíîãî ëüäà è ìîæåò ñîäåðæàòü âîäó.

Èñïîëüçóåìûé àíòèîáëåäåíèòåëü ñ òåïëîîáìåíîì ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïóòåì
àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà λ ÷èñëîì â ïðåäåëàõ 0,5 Âò/ì.Ê äî
2,22 Âò/ì.Ê. Ïðèìåð ðàññ÷èòàí ñîãëàñíî Òàáëèöå 30-3:

Таблица 30-3

W= 4500 Вт/м2

d= 0,002 м

h =165 Вт/м2.K

L = 0, 0,0001...0,01 м

l = 0,00001, 0,00002...0,001 м

λ= 1 Вт/м.K

λд= 0,35 Вт/м.K

Íà ôèã.33 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðåãðåâà ∆ â °C ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî íè 
(ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíè ) îò òîëùèíû ëüäà â ìåòðàõ. Íà ôèã.33 ïî îñè Y 355 îòëîæåí
ïåðåãðåâ ∆, à ïî îñè Õ 356 îòëîæåíà òîëùèíà L. Äèàãðàììà 350 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü
ïåðåãðåâà ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî íè  â °C îò òîëùèíû ëüäà â ìåòðàõ, ïðè ïðåäïîëîæåíèè
íàëè÷è  òåîðåòè÷åñêè ñîâåðøåííîãî èçîëèðóþùåãî ñëî  ìåæäó àíòèîáëåäåíèòåëåì è
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, à äèàãðàììà 351 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïðè íàëè÷èè
òåôëîíîâîé ïëåíêè òîëùèíîé 2 ìì ìåæäó àíòèîáëåäåíèòåëåì è àýðîäèíàìè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àíòèîáëåäåíåíè  äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà òîëùèíà
ëüäà ïðåâûøàåò ïðèìåðíî 1 ìì (òî÷êà 352 äë  òåîðåòè÷åñêè ñîâåðøåííîãî èçîëèðóþùåãî
ñëî  è òî÷êà 353 äë  òåôëîíîâîé ïëåíêè òîëùèíîé 2 ìì).

Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè âáëèçè àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ
ýëåêòðîäîâ òàêæå ìîæåò âûçûâàòü êèïåíèå ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà. Íàïðèìåð, ëîêàëüíà 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ìîæåò ïðåâûøàòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü
ïðèìåðíî íà ïîð äîê âåëè÷èíû â ñèëó ôëóêòóàöèé íàïð æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë .
Ïðè ýòîì â òåõ ìåñòàõ, ãäå ìîùíîñòü ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ìîùíîñòü, ýëåêòðîä ìîæåò
íàãðåâàòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà áûñòðåå, ÷åì â äðóãèõ ìåñòàõ, ñ îáðàçîâàíèåì ïàðà.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíè , çàâèñ ùåãî îò âðåìåíè, ìîãóò îòëè÷àòüñ  îò ðåçóëüòàòîâ
ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé. Íàïðèìåð, ïîñêîëüêó ëåä  âë åòñ  ìàòåðèàëîì ñ íèçêèì
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êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ïîäà÷å Â× ìîùíîñòè íà ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà
«òåïëîâà  âîëíà» ðàñïðîñòðàí åòñ  ÷åðåç ëåä. Ñîîòâåòñòâåííî, òîíêèé ñëîé ëüäà ìîæíî
ñ÷èòàòü òåïëîèçîëèðîâàííûì ñëîåì ëüäà. Ïðè ýòîì àíòèîáëåäåíèòåëü ìîæåò ïîäàâàòü
ìîùíîñòü ïðåèìóùåñòâåííî òîëüêî â ýòîò ñëîé. Çàâèñ ùèå îò âðåìåíè òåìïåðàòóðíûå
êðèâûå ∆(x, t) (äèàãðàììû 360, 361, 362 and 363 FIG. 34) ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî
Òàáëèöå 30-4:

Таблица 30-4 (файл MathCad)

ρ= 920 кг/м3

C=2.103 Дж/кг .K

x= 0, 0,0001...0,1 м

λ = 1 Вт/м .K

W = 4,5.103 Вт/м2

D = λ/ρ.C

t =0, 0,1.. 1000 с

D = 5,435×10-7

ãäå ρ - ïëîòíîñòü ëüäà; Ñ - òåïëîåìêîñòü ëüäà; λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà;
õ - ðàññòî íèå îò íàãðåâàòåë ; W - ïîäàâàåìà  ìîùíîñòü íà êâàäðàòíûé ìåòð, D -
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; è t - äëèòåëüíîñòü ïîäà÷è ìîùíîñòè (íàïðèìåð, â
èìïóëüñå íàãðåâà). Íà ôèã.34 ïîêàçàíû äèàãðàììû 360, 361, 362 è 363 äë 
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé âðåìåíè 200 ñ, 100 ñ, 25 ñ è 5 ñ, êîãäà ìîùíîñòü W îêîëî 4,5
êÂò/ì2 ïîñòóïàåò â àòìîñôåðíûé ëåä,  âë þùèéñ  ñìåñüþ ñïëîøíîãî ëüäà, íåçàìåðçøåé
âîäû è ïóçûðüêîâ ãàçà, èìåþùèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 1 Âò/ì.Ê. Íà ôèã.34 ïî
îñè Y 365 îòëîæåí ïåðåãðåâ ∆, à ïî îñè Õ 366 îòëîæåíî ðàññòî íèå õ îò íàãðåâàòåë .

Òåìïåðàòóðà ãðàíè÷íîãî ñëî  (ò.å. òåìïåðàòóðà ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà) èìååò òèïè÷íîå
âðåì  ðàññå íè  Ò, âû÷èñëåííîå ñîãëàñíî Òàáëèöå 30-5:

Таблица 30-5

L= 10

τ= L2/D

τ = 184 с

Íà ôèã.35 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãðàíèöû ðàçäåëà îò âðåìåíè,
äåìîíñòðèðó  çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ∆ â °C îò âðåìåíè. Íà
ôèã.35 ïî îñè Y 371 îòëîæåíà òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ∆, à ïî îñè Õ 372 îòëîæåíî âðåì .
Ïðè ïîäà÷å êîðîòêîãî èìïóëüñà íàãðåâà òåïëîâóþ ýíåðãèþ ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó è âñå
æå ðàñïëàâèòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà. Íàïðèìåð, òåïëîâóþ ýíåðãèþ ìîæíî âû÷èñëèòü
ñîãëàñíî Òàáëèöå 30-6:

Таблица 30-6 (файл MathCad)
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ãäå t - âðåì , íåîáõîäèìîå äë  äîñòèæåíè  íóæíîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ∆
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà; Q - ïîëíà  òåïëîâà  ýíåðãè , íåîáõîäèìà  äë  äîñòèæåíè  ýòîé
òåìïåðàòóðû. Êàê è íà ôèã.1, ïîëíà  òåïëîâà  ýíåðãè  Q ìîæåò áûòü, ïî ñóùåñòâó,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîäàâàåìîé ìîùíîñòè W, ÷òîáû àíòèîáëåäåíèòåëü èìåë áîëåå
âûñîêèé Ê.Ï.Ä. è ÷òîáû ýêîíîìèòü ïîëíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü.

Àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé
Â íèæåñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  îïèñàíû àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû ñ

òåïëîïåðåäà÷åé. Àíòèîáëåäåíèòåëüíûå ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äë  óäàëåíè  ëüäà ñ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  ñèñòåìû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà è èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà
òðåíè  íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñî ëüäîì. Òàêèå àíòèîáëåäåíèòåëüíûå
ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé íàêàïëèâàþò òåïëîâóþ ýíåðãèþ è ïåðèîäè÷åñêè ïåðåíîñ ò
òåïëîâóþ ýíåðãèþ îò èñòî÷íèêà íàãðåâà (èëè èñòî÷íèêà òåïëà) íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò.

Íà ôèã.36 ïîêàçàíà àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 460 ñ òåïëîïåðåäà÷åé.
Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 460 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ïððåäñòàâëåíà â äâóõ ñîñòî íè õ -
460A è 460B. Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 460 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîäåðæèò èñòî÷íèê 464
ïèòàíè , òåïëîèçîë òîð 462, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 466, ìåìáðàíó 470 è êëàïàí 468
ìåìáðàíû. Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 460 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñïîñîáíà óäàë òü ëåä 472
ñ ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, âêëþ÷à  íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü 471 ìåìáðàíû 470) îáúåêòà,
íàïðèìåð ñàìîëåòà, êðûëà ñàìîëåòà, âåòðîâîãî ñòåêëà àâòîìîáèë , ëîäêè, ñàìîëåòà,
äîðîãè, òðîòóàðà, ìîðîçèëüíèêà, õîëîäèëüíèêà, áåãîâîé äîðîæêè è îêíà.
Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 460 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ìîæåò îáåñïå÷èâàòü àêêóìóë öèþ
òåïëà, ÷òî ïîçâîë åò ïîäàâàòü, ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè, íàêîïëåííîå òåïëî â âèäå
òåïëîâûõ èìïóëüñîâ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ëåä-îáúåêò. Èñòî÷íèê 464 ïèòàíè  ìîæåò âêëþ÷àòü
â ñåá  ïåðåêëþ÷àþùèéñ  èñòî÷íèê ïèòàíè , áàòàðåþ, êîíäåíñàòîð, ìàõîâèê è/èëè
âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíè . Â êà÷åñòâå êîíäåíñàòîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñóïåðêîíäåíñàòîð èëè óëüòðàêîíäåíñàòîð.

Â ñîñòî íèè 460À ìåìáðàíà 470 íàäóâàåòñ  ãàçîì ÷åðåç êëàïàí 468 ìåìáðàíû. Â
êà÷åñòâå ãàçà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîçäóõ èëè äðóãèå ãàçû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì
òåïëîèçîë öèè. Ïðè ïîäà÷å ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 466 ìîùíîñòü
ïðåîáðàçóåòñ  â íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðà  ñîõðàí åòñ  â
íàãðåâàòåëüíîì ýëåìåíòå 466. Òåïëîâà  ýíåðãè , ñîõðàíåííà  â íàãðåâàòåëüíîì ýëåìåíòå
466, ïåðåíîñèòñ  â ãðàíè÷íûé ñëîé 473 çà ñ÷åò ñäóâàíè  ìåìáðàíû 470, êàê ïîêàçàíî â
ñîñòî íèè 460Â. Ïðè ñäóâàíèè ìåìáðàíû 470 òåïëîâà  ýíåðãè  ïåðåíîñèòñ  ñ
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 466 â ãðàíè÷íûé ñëîé 473 äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî 
473, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò óäàëåíèå ëüäà 472. Ñîñòî íèå 460Â ïîääåðæèâàåòñ 
ñòîëüêî âðåìåíè, ñêîëüêî íåîáõîäèìî äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà 472.

Íà ôèã.37 ïîêàçàíà àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 480 ñ òåïëîïåðåäà÷åé.
Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 480 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ïðîèëëþñòðèðîâàíà â äâóõ
ñîñòî íè õ - 480A è 480B. Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 480 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîäåðæèò
èñòî÷íèê 484 ïèòàíè , òåïëîèçîë òîð 486 è íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 482.
Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 480 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñïîñîáíà óäàë òü ëåä 492 ñ
ïîâåðõíîñòè 491 îáúåêòà 493. Îáúåêò 493 ìîæåò îòíîñèòüñ  ê êëàññó ðàññìîòðåííûõ âûøå
îáúåêòîâ. Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 480 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ìîæåò îáåñïå÷èâàòü
àêêóìóë öèþ òåïëà, ÷òî ïîçâîë åò ïîäàâàòü, ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè, íàêîïëåííîå òåïëî â
âèäå òåïëîâûõ èìïóëüñîâ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ëåä-îáúåêò, ÷òîáû ðàñòàïëèâàòü ãðàíè÷íûé
ëåä.

Â ñîñòî íèè 480À íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 482 ïîêàçàí â âèäå äâóõ ñëîåâ 482A è 482B,
ìåæäó êîòîðûìè çàêëþ÷åí òåïëîèçîë òîð 486. Òåïëîèçîë òîð 486 ïîäâèæíî óñòàíîâëåí
ìåæäó ñëî ìè 482A è 482B íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, ÷òî ïîçâîë åò ýòèì ñëî ì ïðè
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ñêîëüæåíèè ïðèõîäèòü â êîíòàêò äðóã ñ äðóãîì, êàê ïîêàçàíî â ñîñòî íèè 480Â. Èñòî÷íèê
484 ïèòàíè  ïîäàåò íåêîòîðóþ âåëè÷èíó ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 482. Â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíè  ìîæåò âûñòóïàòü îäèí èëè íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ïèòàíè . Ïðè
ïîäà÷å ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 482 ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ìîùíîñòè â
òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Êîãäà ñëîé 482À ïðèõîäèò â êîíòàêò ñî ñëîåì 482Â, òåïëîâà  ýíåðãè 
ïåðåíîñèòñ  îò íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 482 â ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà 492 â êîëè÷åñòâå,
äîñòàòî÷íîì äë  ðàñòàïëèâàíè  ýòîãî ãðàíè÷íîãî ñëî . Ñëîè 482A è 482B íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà ÷àñòî ïåðåìåùàþòñ  îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåïëîèçîë òîð
486 ïåðèîäè÷åñêè îñóùåñòâë åò òåïëîèçîë öèþ ñëîåâ 482A è 482B è îáóñëàâëèâàåò
ïåðèîäè÷åñêèé ïåðåíîñ òåïëîâîé ýíåðãèè â ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà íà ïîâåðõíîñòè 491.
Ïåðèîäè÷åñêèé ïåðåíîñ òåïëîâîé ýíåðãèè îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó ñðåäíåé ýíåðãèè â
ãðàíè÷íûé ñëîé äë  ïîääåðæàíè  îáúåêòà ñâîáîäíûì îòî ëüäà.

Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 482 ìîæåò áûòü âûïîëíåí èç ïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà,
íàïðèìåð, â âèäå ôîëüãè èç ìåòàëëà èëè ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, òîíêîãî ñëî  ìåòàëëà íà
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå, òîíêîãî ñëî  îêñèäà ìåòàëëà íà ïîäëîæêå, ïðîâîä ùåé
ïîëèìåðíîé ïëåíêè, ïðîâîä ùåé êðàñêè, ïðîâîä ùåãî àäãåçèâà, ïðîâîëî÷íîé ñåòêè è
ïðîâîä ùèõ âîëîêîí. Ïðèìåðû ïðîçðà÷íûõ ïðîâîäíèêîâ âêëþ÷àþò â ñåá  SnO2, ITO, TiN
è ZnO. Ïðèìåðû ïðîâîä ùèõ âîëîêîí âêëþ÷àþò â ñåá  óãëåðîäíûå âîëîêíà.

Íà ôèã.38 ïîêàçàíà àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 500 ñ òåïëîïåðåäà÷åé.
Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 500 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîäåðæèò èñòî÷íèê 504 ïèòàíè ,
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 502, âîä íîé íàñîñ 508, áàê 506 è òðóáêó 510.
Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 500 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñïîñîáíà óäàë òü ëåä 512 ñ
ïîâåðõíîñòè 511 îáúåêòà. Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 500 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñïîñîáíà
äåéñòâîâàòü êàê íàêîïèòåëü òåïëà, ÷òî ïîçâîë åò ïîäàâàòü íàêîïëåííîå òåïëî â âèäå
èìïóëüñà òåïëà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ëåä-îáúåêò íà ïîâåðõíîñòè 511. Ïðè ïîäà÷å ìîùíîñòè
íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 502 ìîùíîñòü ïðåîáðàçóåòñ  â òåïëîâóþ ýíåðãèþ.
Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 502 ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó òåïëîïðîâîä ùåé æèäêîñòè â áàêå
506. Â êà÷åñòâå òåïëîïðîâîä ùåé æèäêîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà âîäà èëè äðóãà 
òåïëîïðîâîä ùà  æèäêîñòü. Íàñîñ 508 ïðîêà÷èâàåò òåïëîïðîâîä ùóþ æèäêîñòü ÷åðåç
òðóáêó 510. Ïðè çàêà÷êå òåïëîïðîâîä ùåé æèäêîñòè â òðóáêó 510 òåïëîâà  ýíåðãè 
ïåðåíîñèòñ  â ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà 512 íà ïîâåðõíîñòè 511. Â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà
òåïëîâîé ýíåðãèè â ãðàíè÷íûé ñëîé ëåä 512 îòëèïàåò îò ïîâåðõíîñòè 511. Ñîãëàñíî
îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàñîñ 508 ÷àñòî ïðîêà÷èâàåò òåïëîïðîâîä ùóþ æèäêîñòü
÷åðåç òðóáêó 510, âûçûâà  ïåðèîäè÷åñêèé ïåðåíîñ òåïëîâîé ýíåðãèè â ãðàíè÷íûé ñëîé,
÷òîáû ïîäàâàòü íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåäíþþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äë 
ïîääåðæàíè  îáúåêòà ñâîáîäíûì îòî ëüäà.

Íà ôèã.39 ïîêàçàíà èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 520, ãäå ïîêàçàíû
îòëè÷è  àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì ñ òåïëîïåðåäà÷åé (ôèã. 37 è 38) îò ðàíåå îïèñàííûõ
ñèñòåì, íàïðèìåð ñèñòåìû 10 (ôèã.1). Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ëåä 528 ïðèëèïàåò
ê ïîâåðõíîñòè 531 íà ãðàíèöå ðàçäåëà îáúåêò-ëåä, ïðèëåãàþùåé ê ïîâåðõíîñòè 531.
Èìïóëüñíà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 520 ñîäåðæèò èñòî÷íèê 524 ïèòàíè , îäèí èëè
íåñêîëüêî íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 526 è ñëîè 522À è 522Â. Èìïóëüñíà 
àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 520 ñïîñîáíà óäàë òü ëåä 528 ñ ïîâåðõíîñòè 531 ñëî  522Â.
Íàïðèìåð, ñëîé 522Â  âë åòñ  âåòðîâûì ñòåêëîì, ñ êîòîðîãî íóæíî óäàëèòü ëåä.

Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 526 âñòðîåíû â ñëîé 522Â è ýëåêòðè÷åñêè ïîäêëþ÷åíû ê
èñòî÷íèêó 524 ïèòàíè , ÷òîáû ïîëó÷àòü îò íåãî ìîùíîñòü. Ñëîè 522A è 522B âûïîëíåíû èç
ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà äë  èñïîëüçîâàíè  â âåòðîâîì ñòåêëå èëè â êà÷åñòâå
ïîñëåäíåãî.

Êîãäà èñòî÷íèê 524 ïèòàíè  ïîäàåò ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 526
(êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü ïðîçðà÷íûìè), òåïëîâà  ýíåðãè  èçëó÷àåòñ  îò íàãðåâàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ 526 è íàðóøàåò ïðèëèïàíèå ëüäà 528 ê ïîâåðõíîñòè 531 ñëî  522Â. Èñòî÷íèê
524 ïèòàíè  ïîäàåò ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 526 ñîãëàñíî óðàâíåíè ì
ôèã.1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 524 ïèòàíè  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îäèí èëè íåñêîëüêî
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èñòî÷íèêîâ ïèòàíè , íàïðèìåð, êàê íà ôèã.36.
Ïðè ïîäà÷å ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 526 ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå

ìîùíîñòè â íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè. Òåïëîâà  ýíåðãè  ïåðåíîñèòñ  â
ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà 528 íà ïîâåðõíîñòè 531 äë  íàðóøåíè  ïðèëèïàíè  ëüäà 528 ê
ïîâåðõíîñòè 531. Ìîùíîñòü ïåðåäàåòñ  íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 526 ÷àñòûìè
èìïóëüñàìè äë  ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè â ãðàíè÷íûé ñëîé â òå÷åíèå
ïåðèîäîâ, âûðàæàåìûõ Óð. 1-1.

Äë  ñðàâíåíè , èñòî÷íèê ïèòàíè  àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåíîñîì,
íàïðèìåð èñòî÷íèêè 484 è 504 ïèòàíè  (ôèã. 37 è 38), ïîäàþò ìîùíîñòü íà
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü âûðàáàòûâàþò òåïëîâóþ ýíåðãèþ.
Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà ñ òåïëîïåðåíîñîì ñîõðàí åò òåïëîâóþ ýíåðãèþ äî ïîäà÷è
òåïëîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà ëåä-îáúåêò.

Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 526 èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 520 ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû, íàïðèìåð, èç ôîëüãè èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, òîíêîãî ñëî  ìåòàëëà íà
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå,  òîíêîãî ñëî  îêñèäà ìåòàëëà íà ïîäëîæêå, ïðàêòè÷åñêè
ïðîçðà÷íîãî ïðîâîäíèêà, ïðîâîä ùåé ïîëèìåðíîé ïëåíêè, ïðîâîä ùåé êðàñêè,
ïðîâîä ùåãî àäãåçèâà, ïðîâîëî÷íîé ñåòêè è/èëè ïðîâîä ùèõ âîëîêîí. Ïðèìåðû
ïðîçðà÷íûõ ïðîâîäíèêîâ âêëþ÷àþò â ñåá  SnO2, ITO, TiN è ZnO. Ïðèìåðû ïðîâîä ùèõ
âîëîêîí âêëþ÷àþò â ñåá  óãëåðîäíûå âîëîêíà. Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 526 ìîãóò òàêæå
âêëþ÷àòü â  ñåá  ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå ïðåîáðàçîâûâàòü ìîùíîñòü â
òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Áëàãîäàð  èñïîëüçîâàíèþ ìíîæåñòâåííûõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
526 ñóììàðíîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ìîæíî ñåãìåíòèðîâàòü èëè îïðåäåë òü ïî îòäåëüíîñòè.
Íàïðèìåð, ñåãìåíò 535 ïîâåðõíîñòè 531 òðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýíåðãèè äë 
ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà â ýòîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòàïëèâàíèåì
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà â ýòîé îáëàñòè äë  âñåé ïîâåðõíîñòè 531. Ñîîòâåòñòâåííî,
ìãíîâåííîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå äë  íàðóøåíè  ïðèëèïàíè  ëüäà 528 ñíèæàåòñ , êîãäà
ïîñëåäîâàòåëüíà  ïîäà÷à èìïóëüñîâ íà ñåãìåíòû èëè ó÷àñòêè ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó
îòëèïàíèþ ëüäà 528 îò âñåé ïîâåðõíîñòè 531 â òå÷åíèå âðåìåíè.

Íà ôèã.40 ïîêàçàíà àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 540 ñ òåïëîïåðåäà÷åé.
Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 540 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîäåðæèò ïðîâîäíèê 542 òåïëà
(íàïðèìåð, «ãîð ÷óþ ïëèòó»), äèýëåêòðè÷åñêóþ ïëàñòèíó 546 è íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
544 (íàïðèìåð, òîíêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ôîëüãó). Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 540 ñ
òåïëîïåðåäà÷åé ñïîñîáíà ðàñòàïëèâàòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà 545 íà îáúåêòå, ïîäàâà 
èìïóëüñû òåïëîâîé ýíåðãèè â ëåä 545. Íàïðèìåð, àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 540 ñ
òåïëîïåðåäà÷åé ìîæåò íàõîäèòüñ  íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîäà÷à
ìîùíîñòè íàãðåâà íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 544 ïðèâîäèò ê ðàñòàïëèâàíèþ ãðàíè÷íîãî
ñëî  ëüäà 545.

Ïðîâîäíèê 542 òåïëà ïðåîáðàçóåò ìîùíîñòü â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðà  ïåðåíîñèòñ 
îò ïðîâîäíèêà 542 òåïëà íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 544 ÷åðåç îòâåðñòè  547 â
äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíå 546. Â îäíîì ïðèìåðå ïðîâîäíèê 542 òåïëà âèáðèðóåò, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî, êîãäà ïðîâîäíèê 542 òåïëà êîíòàêòèðóåò ñ íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì
544, ïðîâîäíèê 542 òåïëà ïåðåíîñèò òåïëîâóþ ýíåðãèþ íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 544,
êîòîðûé ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíè 
àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû 540 ñ òåïëîïåðåäà÷åé ðàñòàïëèâàíèå ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà
ìîæåò áûòü ïîëåçíî äë  óäàëåíè  ëüäà ñ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà äë  ïðåäîòâðàùåíè  åãî
ôîðìèðîâàíè  íà ïîâåðõíîñòè èëè äë  èçìåíåíè  ïðî÷íîñòè ïðèëèïàíè  è èçìåíåíè 
êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ëüäîì è îáúåêòîì.

Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà 540 ñ òåïëîïåðåäà÷åé èñïîëüçóåòñ  êàê «èìïóëüñíûé
òîðìîç», â êîòîðîì èìïóëüñ íàãðåâà ïåðåíîñèòñ  îò ïðîâîäíèêà 542 òåïëà íà
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 544, êîãäà ïðîâîäíèê 542 òåïëà êàñàåòñ  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà 544, ïðèñîåäèíåííîãî ê îñíîâàíèþ ñêîëüç ùåãî òåëà, êîòîðîå ãðàíè÷èò ñî
ëüäîì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè òîðìîæåíè  ïðîâîäíèê 542 òåïëà êàñàåòñ  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà 544 â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä, ÷åðåç îòâåðñòè  547 â äèýëåêòðè÷åñêîé
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ïëàñòèíå 546, ñîçäàâà  «ãîð ÷èå ï òíà», íà êîòîðûõ ëåä òàåò. Ïîñëå óáèðàíè 
ïðîâîäíèêà 542 òåïëà ðàñòîïëåííûå ï òíà îáû÷íî çàìåðçàþò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ìèëëèñåêóíä, îáåñïå÷èâà  ñâ çè ìåæäó îñíîâàíèåì ñêîëüç ùåãî òåëà è ëüäîì.

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî òîðìîçà  âë åòñ  âðåì , íåîáõîäèìîå äë 
ðàñòàïëèâàíè  è ïîñëåäóþùåãî çàìåðçàíè  ëüäà/ñíåãà. Êîãäà ïðîèñõîäèò ãðàíè÷íîå
îõëàæäåíèå ìåæäó ëüäîì èëè ñíåãîì è îñíîâàíèåì ñêîëüç ùåãî òåëà, âðåì  îõëàæäåíè 
ìîæíî îöåíèòü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

(Óð. 40-1)

ãäå Òò - òåìïåðàòóðà òà íè  ëüäà; Ò - âíåøí   òåìïåðàòóðà; λ - êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè; ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; ñ - òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà (íèæíèé èíäåêñ
«ñíåã» îáîçíà÷àåò ëåä è/èëè ñíåã, è íèæíèé èíäåêñ «ëûæ» îáîçíà÷àåò ìàòåðèàë,
èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå îñíîâàíè  ñêîëüç ùåãî òåëà); W - ìîùíîñòü íà êâàäðàòíûé ìåòð;
Q - âûäåë åìà  òåïëîâà  ýíåðãè ; S - ïëîùàäü îñíîâàíè  ñêîëüç ùåãî òåëà.

Íà ôèã.41 ïîêàçàíà ñèñòåìà 560 òåïëîïåðåäà÷è, êîòîðà  áûëà âûïîëíåíà è èñïûòàíà, â
ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè , ïðåäñòàâëåííûì íà ôèã.36. Ñîãëàñíî ýòîìó
âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ñèñòåìà 560 òåïëîïåðåäà÷è ñîäåðæèò äâà àëþìèíèåâûõ äèñêà
562 è 563 îêîëî øåñòè äþéìîâ â äèàìåòðå è òîëùèíîé 1 ìì. Ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè  âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè äèñêîâ 562 è 563 îòøëèôîâàíû è îòïîëèðîâàíû
äë  ñíèæåíè  îïòè÷åñêîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Âíåøíèå ïîâåðõíîñòè äèñêîâ 562 è
563 àíîäèðîâàíû â ïðèìåðíî 15% ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû äë  ïîëó÷åíè  ïëåíêè îêñèäà
àëþìèíè  òîëùèíîé îò 10 ìêì äî 12 ìêì (æåñòêîå àíîäèðîâàíèå). Äèñêè 562 è 563
ïðèñîåäèíåíû ê ïëåêñèãëàñîâîìó êîëüöó 569 ðåçèíîâûì óïëîòíèòåëüíûì êîëüöîì 570Â.
Äèñêè 562 è 563 òàêæå ïðèñîåäèíåíû ê ïëåêñèãëàñîâîìó êîëüöó 572 è, òàêèì îáðàçîì, ê
êëàïàíó 571, óïëîòíèòåëüíûì êîëüöîì 570À.

Ñèñòåìà 560 òåïëîïåðåíîñà òàêæå ñîäåðæèò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 565,
ïðèñîåäèíåííûé ê äèñêó 563 è ñïîñîáíûé ïðèíèìàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà
566 ïèòàíè  äë  ïðåîáðàçîâàíè  ýòîé ìîùíîñòè â òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò 565 ñîäåðæèò óãëåðîäíóþ ôîëüãó, èíêàïñóëèðîâàííóþ â êàïòîíîâóþ ïîëèèìèäíóþ
ïîäëîæêó 568. Òåðìîïàðà 564 ìîæåò áûòü ïðèñîåäèíåíà ê äèñêó 563 ÷åðåç îòâåðñòèå 579 â
íàãðåâàòåëüíîì ýëåìåíòå 565 ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîä ùåãî êëå . Ñîãëàñíî îäíîìó
âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  òåðìîïàðà 564 ñïîñîáíà êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó äèñêà 562,
êîãäà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 565 ïåðåíîñèò òåïëî íà äèñê 563. Ñîãëàñíî îäíîìó
âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èñòî÷íèê ïèòàíè  566 ïðåäñòàâë åò ñîáîé èñòî÷íèê ïèòàíè 
ïîñòî ííîãî òîêà, ñïîñîáíûé âûäàâàòü îêîëî 20 Â.

Âàêóóìíûé íàñîñ ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñ  ê êëàïàíó 571, ÷òîáû ïðèâîäèòü «õîëîäíûé» è
«ãîð ÷èé» äèñêè â êîíòàêò è ïåðåíîñèòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ îò ãîð ÷åãî äèñêà ê õîëîäíîìó
äèñêó. Íàïðèìåð, êîãäà èñòî÷íèê 566 ïèòàíè  ïîäàåò ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
565, ïîñëåäíèé ïðåîáðàçóåò ìîùíîñòü â òåïëîâóþ ýíåðãèþ è ïåðåíîñèò ýòó ýíåðãèþ íà
äèñê 563, òåì ñàìûì ñîçäàâà  ãîð ÷èé äèñê. Âàêóóìíûé íàñîñ îòêà÷èâàåò âîçäóõ èç
êàìåðû 573, ÷òîáû êàìåðà ñæàëàñü è äèñê 562 ñîïðèêîñíóëñ  ñ äèñêîì 563 (íàïðèìåð, ñ
õîëîäíûì äèñêîì). Êîãäà äèñê 562 êàñàåòñ  äèñêà 563, òåïëîâà  ýíåðãè  äèñêà 563
ïåðåíîñèòñ  íà äèñê 562. Êîãäà ïåðåíîñ òåïëîâîé ýíåðãèè áîëüøå íå òðåáóåòñ ,
âàêóóìíûé íàñîñ íàêà÷èâàåò âîçäóõ â êàìåðó, ÷òîáû ðàçäåëèòü äèñêè 562 è 563.

Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî -10°C è ïðè íàëè÷èè ëüäà, íàðîñøåãî íà äèñêå 562, è êîãäà
ñèñòåìà 560 òåïëîïåðåäà÷è íàõîäèòñ  â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, ìîùíîñòü
ïðèáëèçèòåëüíî 10-25 âàòò, ïîäàííà  íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, íàãðåâàåò äèñê 563
ïðèìåðíî äî 20°C. Êîãäà âàêóóìíûé íàñîñ îòêà÷èâàåò âîçäóõ èç êàìåðû 573, â ðåçóëüòàòå
÷åãî äèñêè 562 è 563 êàñàþòñ  äðóã äðóãà, ëåä 577 óäàë åòñ  ñ äèñêà 562, íàïðèìåð,
ïîä äåéñòâèåì ñèëû ò æåñòè. Õîò  â êàìåðå 573 îáû÷íî èñïîëüçóåòñ  âîçäóõ,
àëüòåðíàòèâíî, â êàìåðå 573 ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå òåïëîèçîëèðóþùèå ãàçû.
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Àíàëèç àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé
Â íèæåñëåäóþùåì îïèñàíèè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå àíòèîáëåäåíèòåëüíûå

ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé è ïîêàçàíû èõ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Íàïðèìåð,
ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ëüäà, ïðè
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, òåïëîåìêîñòü êîòîðîãî èçâåñòíà (íàïðèìåð, Ñë íà ôèã.18). Â
ýòèõ àíàëèçàõ, çíà÷åíè  êîìïîíåíòîâ èëëþñòðèðóþò ðàçëè÷íûå óñëîâè , íàïðèìåð
óñëîâè  îêðóæàþùåé ñðåäû è/èëè ðåæèìû òåïëîïåðåäà÷è.

Íà ôèã.42-46 ïîêàçàíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå îäèí èëëþñòðàòèâíûé àíàëèç
àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû ñ òåïëîïåðåäà÷åé. Â ýòîì ïðèìåðå àíòèîáëåäåíèòåëüíà 
ñèñòåìà ñ òåïëîïåðåäà÷åé ñîäåðæèò ïåðâûé è âòîðîé ïðîâîäíèêè òåïëà è íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò, èìåþùèå ðàâíûå òåïëîåìêîñòè. Ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñ  åñòåñòâåííûì
êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì Nu ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð, â êîòîðîì íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò íàãðåâàåò ïåðâûé ïðîâîäíèê òåïëà, ÷òîáû âòîðîé ïðîâîäíèê òåïëà íàãðåâàëñ  äî
òåìïåðàòóðû îêîëî 275,5 K, êîãäà äâà ïðîâîäíèêà òåïëà êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðóãîì.
Òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ Òàáëèöû 42-1 (âû÷èñë   ÷èñëî
Íóññåëüòà äë  åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âîçäóõà ìåæäó äèñêàìè 562, 563 (ôèã.41):

Таблица 42-1 (файл MathCad)

v= 1,57.105

L = 0,0125

g = 9,8

β= 1/273

Pr= 0,69

Tт= 273

Tп = 243, 244.. 273

Tн(Tп) = 2Tт-Tп+5

∆(Tп) = Tн(Tп)-Tп
(т.е. разность температур между нагревателем и окружающей средой)

RaL(243) = 1,276×104

Nu1(Tп) = 0,0605RaL(Tп)1/3

ãäå Òï - òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè (äèñêà 562); Òí - òåìïåðàòóðà
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà (äèñêà 563); ν - êèíåìàòè÷åñêà  â çêîñòü âîçäóõà; L -
ðàññòî íèå ìåæäó äèñêàìè 562 è 563, g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíè ; β - êîýôôèöèåíò
òåïëîâîãî ðàñøèðåíè  âîçäóõà; Pr - ÷èñëî Ïðàíäòë  äë  âîçäóõà; Òò - òåìïåðàòóðà òà íè 
ëüäà; Òï - âîçðàñòàþùà  òåìïåðàòóðà äèñêà 562; ∆ - ðàçíîñòü òåìïåðàòóð; Ra - ÷èñëî
Ðåëå  äë  âîçäóõà; Nu1 è Nu2 - ÷èñëà Íóññåëüòà.

Ñîîòâåòñòâåííî íà ôèã.42 ïîêàçàíà (äèàãðàììà 580) çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò
âíåøíåé òåìïåðàòóðû (õîëîäíîãî äèñêà 562). Òàáëèöà 42-2 ïîçâîë åò âû÷èñëèòü ñêîðîñòü
åñòåñòâåííîé êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó äèñêàìè 562, 563:

Таблица 42-2 (файл MathCad)

λ= 0,025
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ãäå λâ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà; Wê/2 - ñðåäí   ñêîðîñòü
òåïëîïåðåäà÷è, êîãäà íàãðåâàòåëü íàãðåâàåò äèñê 563 îò Òï äî Òí. Íà ôèã.42 ïî îñè Y 581
îòëîæåíî Nu êîíâåêöèè, à ïî îñè Õ 582 îòëîæåíà òåìïåðàòóðà Òï ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.
Ñðåäíèå ïîòåðè òåïëà Wê ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð ïîêàçàíû íà ôèã.43 (äèàãðàììà 590). Íà
ôèã. 43 ïî îñè Y 591 îòëîæåí êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà Wê/2, à ïî îñè Õ 592 îòëîæåíà
òåìïåðàòóðà Òï ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.

Íà ôèã.44 ïîêàçàí ïåðåíîñ òåïëà Wèç ÷åðåç çàäíþþ èçîë öèþ (íàïðèìåð, èçîë öèþ íà
çàäíåé ñòîðîíå ïåðâîãî ïðîâîäíèêà òåïëà, äèàãðàììà 600). Â ýòîì âàðèàíòå
îñóùåñòâëåíè  èçîë öè  ïðåäñòàâë åò ñîáîé æåñòêóþ ïîëèóðåòàíîâóþ ïåíó, èìåþùóþ
òîëùèíó îêîëî 0,025 ì è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λâ îêîëî 0,026. Ïåðåíîñ
òåïëà Wèç ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî Òàáëèöå 42-3 (ïîòåðè òåïëà ÷åðåç çàäíèé
èçîëèðóþùèé ñëîé):

Таблица 42-3 (файл MathCad)

Wиз(Tп)= λиз
.∆(Tп)/l

Wиз(243)/2= 33,8 Вт/м2

Ñîîòâåòñòâåííî, èçëó÷àòåëüíûé ïåðåíîñ òåïëà Wè ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð ìîæíî
âû÷èñëèòü ñîãëàñíî Òàáëèöå 42-4 (ïîòåðè òåïëà ÷åðåç èçëó÷åíèå):

Таблица 42-4 (файл MathCad)

ε = 0,04

σ = 5,67.10-8

Wи(Ts)= ε .σ(Tн(Tп)4 - Tп4)

Wи(243) = 12,502 Вт/м2

ãäå ε - èçëó÷àòåëüíà  ñïîñîáíîñòü äèñêîâ 562 è 563; σ - ïîñòî ííà  Ñòåôàíà-
Áîëüöìàíà. Íà îñíîâàíèè Òàáëèöû 42-4 ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììó èçëó÷àòåëüíîãî
ïåðåíîñà òåïëà Wè (äèàãðàììà 600) êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû Òï íà ôèã.44 (Òï è Òò

îïðåäåëåíû âûøå). Íà ôèã.44 ïî îñè Y 601 îòëîæåí èçëó÷àòåëüíûé ïåðåíîñ òåïëà Wè, à
ïî îñè Õ 602 îòëîæåíà òåìïåðàòóðà Òï ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.

Íà ôèã.45 ïîêàçàíû ñóììàðíûå ñðåäíèå ïîòåðè òåïëà W (äèàãðàììà 610) îò
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà. Íà ôèã.45 ïî îñè Y 611 îòëîæåíû ñóììàðíûå ñðåäíèå ïîòåðè
òåïëà W, à ïî îñè Õ 612 îòëîæåíà òåìïåðàòóðà Òï ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Ïîñêîëüêó
òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ïåðèîäè÷åñêè èçìåí åòñ  îò Òò äî Òí, ñðåäí  
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé ñîñòàâë åò
ïðèìåðíî (3/4)⋅(Tí-Tï). Ñóììàðíûå ñðåäíèå ïîòåðè òåïëà W ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî
Òàáëèöå 42-5 (ñóììàðíûå ïîòåðè òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó):

Таблица 42-5 (файл MathCad)

W(Tп):=3/4.((Wк(Tп) + Wиз(Tп) + Wи(Tп)))

W(243) = 197,907 Вт/м2

W (253) = 127,163 Вт/м2

W (263) = 63,602 Вт/м2

Íà ôèã.46 ïîêàçàíà ñðåäí   ìîùíîñòü Wñð îò èñòî÷íèêà ïèòàíè , èñïîëüçóåìà  â
àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå ñ òåïëîïåðåäà÷åé. Íà ôèã.46 ïî îñè Y 623 îòëîæåíà
ñðåäí   ìîùíîñòü Wñð, à ïî îñè Õ 624 îòëîæåíà òåìïåðàòóðà. Ðåçóëüòàòû ñðåäíåé
ìîùíîñòè ïîêàçàíû êàê ôóíêöè  òðåõ âíåøíèõ òåìïåðàòóð õîëîäíîé ïëàñòèíû Òï

(äèàãðàììû 620, 621 è 622). Ñóììàðíà  âåëè÷èíà òåïëîâîé ýíåðãèè Q, íåîáõîäèìà  äë 
íàãðåâà íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà îò òåìïåðàòóðû Òï ìàòåðèàëà ïîäëîæêè äî Òí,
âû÷èñë åòñ  â âèäå äâóõ êîìïîíåíòîâ Q1 è Q2. Q1 - ýòî òåïëîâà  ýíåðãè , îáóñëîâëåííà 
òåïëîåìêîñòüþ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, à Q2 - ýòî òåïëîâà  ýíåðãè , ïåðåíîñèìà  îò
íàãðåâàòåë  â îêðóæàþùóþ ñðåäó (ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè èç ñèñòåìû). Ñóììàðíóþ
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âåëè÷èíó òåïëîâîé ýíåðãèè Q ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî ñëåäóþùåé Òàáëèöå 42-6:
Таблица 42-6 (файл MathCad)

d = 0,001

t= 1, 2.. 300

Cп = 900

λп=170

ρп = 2700

Cл = 2000

ρл= 920

λл= 2

Q1(Tп)= d.Cп.ρп
.(Tн(Tп) - Tт)

Q1(243) = 8,505×104 Дж/м2

ãäå d - òîëùèíà íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; t - äëèòåëüíîñòü òåïëîîáìåíà (íàïðèìåð,
òåïëîâîãî èìïóëüñà); Ñ - òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà; λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; ρ
- ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà (íèæíèé èíäåêñ «ë» îáîçíà÷àåò ëåä è/èëè ñíåã, è íèæíèé èíäåêñ
«ï» îáîçíà÷àåò ìàòåðèàë ïîäëîæêè äë  áîëüøèíñòâà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ); Òï -
òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè; Òí - òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; è Òò - òåìïåðàòóðà
ëüäà. Ñðåäíþþ ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíè , èñïîëüçóåìóþ â ýòîé
àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìå ñ òåïëîïåðåäà÷åé (àíòèîáëåäåíåíèå êàæäûå òðè ìèíóòû
(180 ñ), ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî Òàáëèöå 42-7:

Таблица 42-7 (файл MathCad)

Wср(t,Tп)= Q1(Tп)/t + W(Tп)

Wср(180,243) = 670,407 Вт/м2 (диаграмма 620)

Wср(180,253) = 464,663 Вт/м2 (диаграмма 621)

Wср(180,263) = 266,102 Вт/м2 (диаграмма 622).

Àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà ñ âûøåîçíà÷åííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëåçíà â
êà÷åñòâå àíòèîáëåäåíèòåë  àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, êðûëà ñàìîëåòà).
Òàêà  àíòèîáëåäåíèòåëüíà  ñèñòåìà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
òîëùèíîé 1 ìì è óñòàíîâëåíà ïîçàäè ïåðåäíåé êðîìêè ìàëîé àýðîäèíàìè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè, ò.å. ïåðåäíåé îòêðûòîé ÷àñòè êðûëà ñàìîëåòà. Â äàííîì ïðèìåðå,
àýðîäèíàìè÷åñêà  ñèñòåìà èìååò ðàçìàõ îêîëî 20 ñì è òîëùèíó îêîëî 5 ñì; ðàçìåðû
àíòèîáëåäåíèòåë  ñîñòàâë þò 20 ñì x 10 ñì. Ïðè ñêîðîñòè âîçäóõà îêîëî 142 êì/÷ è
ïðèáëèçèòåëüíî -10°C. Êàïë ìè âîäû äèàìåòðîì îêîëî 20 ìêì íà àýðîäèíàìè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñ  àòìîñôåðíûé ëåä. Êîãäà ëåä âûðàñòàåò ïðèìåðíî äî 5-10 ìì,
êîìïüþòåðíà  ñèñòåìà (íàïðèìåð, êîíòðîëëåð 78 (ôèã.6) ïðåäïèñûâàåò èñòî÷íèêó ïèòàíè 
ïðèñòóïèòü ê àíòèîáëåäåíèåíèþ, ÷òîáû ðàñòîïèòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà íà
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû ñóùåñòâåííî èçìåíèòü è/èëè ëèêâèäèðîâàòü
ïðèëèïàíèå ëüäà ê àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Òîãäà ëåä ìîæíî áóäåò óäàëèòü ñ
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñèëîé ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíè . Òàêà  ñèñòåìà î÷èñòêè
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè áûëà ïîñòðîåíà è èñïûòàíà, äåìîíñòðèðó 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âåñüìà áëèçêóþ ê òåîðåòè÷åñêèì ïðîãíîçàì, ïðèâåäåííûì â Òàáëèöå
42-7.

Ñïîñîáû ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà òðåíè 
Íèæåñëåäóþùèå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  ïðåäóñìàòðèâàþò èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà

òðåíè  ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà (íàïðèìåð, âõîä ùåé â ñîñòàâ ñêîëüç ùåãî òåëà) è
ëüäîì èëè ñíåãîì. Ñèñòåìà, ïîäîáíà  ñèñòåìå 40 (ôèã.4), èñïîëüçóåò óðàâíåíè  ôèã.1,
÷òîáû îêàçûâàòü âëè íèå íà êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó ñêîëüç ùèì òåëîì è ñíåãîì
(íàïðèìåð, êàê îïèñàíî äë  ôèã. 47 è 48). Òàêà  ñèñòåìà ïîçâîë åò óâåëè÷èâàòü èëè
óìåíüøàòü ñèëó ñöåïëåíè  ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà è ñíåãîì, ÷òî îïðåäåë åòñ 
êîíêðåòíûì ïðèìåíåíèåì. Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ îïèñàííûõ çäåñü ñêîëüç ùèõ òåëàõ
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òàêà  ñèñòåìà èñïîëüçóåòñ  â êà÷åñòâå èìïóëüñíîãî òîðìîçà äë  òîðìîæåíè  ñêîëüç ùåãî
òåëà ïðè åãî ïåðåìåùåíèè ïî ñíåãó.

Íà ôèã. 47 è 48 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè ñêîëüç ùåãî òåëà, íàïðèìåð ëûæè èëè
àâòîìîáèëüíîé øèíû. Ñêîëüç ùåå òåëî ñîäåðæèò ïîäëîæêó 632 ñêîëüç ùåãî òåëà è
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 633. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 633 ïðèñîåäèíåí ê ïîäëîæêå 632
ñêîëüç ùåãî òåëà è ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðîâàòü ñî ëüäîì è/èëè ñíåãîì 630.
Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 633 ñïîñîáåí ïðèíèìàòü ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíè ,
íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè ìè äë  ôèã.1.

Íà ôèã.48 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïîäëîæêå 632 ñêîëüç ùåãî òåëà è
ëüäà 630 ïðè ïîäà÷å ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 633 â âèäå èìïóëüñà.
Íàïðèìåð, íà ôèã.48 ïîêàçàíî ðàññòî íèå ðàññå íè  òåïëà âäîëü îñè Õ 636 â òå÷åíèå
âðåìåíè t ÷åðåç ëåä 630 è ïîäëîæêó 632 êàê ôóíêöè  èçìåíåíè  òåìïåðàòóðû Ò âäîëü îñè
Ò 639 íà ãðàíèöå ðàçäåëà ëåä-îáúåêò. Êðèâà  t1 âûðàæàåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû,
îáóñëîâëåííîå ðàññå íèåì òåïëà âî ëüäó 630 è â ïîäëîæêå 632 ïðè äàííîé äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïèê t1 êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå 638 íà îñè
Ò 639. Òåìïåðàòóðû 638 äîñòàòî÷íî äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà 630.
Çàêðàøåííà  îáëàñòü (m) ïîä êðèâîé t1 ïðåäñòàâë åò ðàñòîïëåííûé ãðàíè÷íûé ñëîé.

Äî ïîäà÷è ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 633 òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñðåäû
ïðåäñòàâëåíà òî÷êîé 637. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 633
òåìïåðàòóðà ýëåìåíòà 633 íà÷èíàåò ðàñòè è ïåðåõîäèò â ëåä 630 íà ðàññòî íèå 631
(ðàññòî íèå ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà 630) è â ïîäëîæêó 632. Ýòà òåìïåðàòóðà ðàñòåò äî
òî÷êè 635, ãäå ëåä íà÷èíàåò òà òü, è ïðîäîëæàåò ðàñòè íà ïðîò æåíèè äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà ìîùíîñòè. Òåïëîâà  ýíåðãè  ðàñòàïëèâàåò òîíêèé ãðàíè÷íûé ñëîé (m) ëüäà 630.
Ïîñëå îòêëþ÷åíè  ìîùíîñòè îò íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 633 òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò
ïàäàòü íèæå òî÷êè ïëàâëåíè  635, êðèâà  t2. Ïî ìåðå ñíèæåíè  òåìïåðàòóðû
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðèëèïàíèå ëüäà 630 ê ïîäëîæêå 632 ñêîëüç ùåãî òåëà
èçìåí åòñ  âñëåäñòâèå ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè . Ïîâòîðíîå çàìîðàæèâàíèå
óâåëè÷èâàåò ïðèëèïàíèå ëüäà 630 ê ïîäëîæêå 632 è ñïîñîáñòâóåò òîðìîæåíèþ ñêîëüç ùåãî
òåëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 633.

Ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  õàðàêòåðèñòèêè ñêîëüç ùåãî òåëà
óäîâëåòâîð þò óðàâíåíè ì ôèã.10. Íàïðèìåð, âðåì  t ðàññå íè  íà äëèíó L â íàïðàâëåíèè
îñè Õ 636 ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t = L2/D, ãäå (Óð. 11-1)
D - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, âûðàæàåìûé êàê
D = λ/ρc, (Óð. 11-2)
ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; ñ - òåïëîåìêîñòü

ìàòåðèàëà. Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíè  11-1 è 11-2 ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîâà  ýíåðãè ,
ïîãëîùåííà  ëüäîì 630 è ïîäëîæêîé 632, ðàññåèâàåòñ  íà ðàññòî íèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå
êâàäðàòíîìó êîðíþ èç âðåìåíè t. ×åì ìåíüøå äëèòåëüíîñòü ïîäà÷è ìîùíîñòè íà
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 633, òåì òîíüøå ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà, ïîäâåðãàþùèéñ 
âîçäåéñòâèþ. Âðåì  t è ýíåðãè  Q, ïîäàâàåìà  íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 633 äë 
íàãðåâà ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà 630 îò âíåøíåé òåìïåðàòóðû Ò äî òî÷êè ïëàâëåíè  Òò

(òî÷êà ïëàâëåíè  638), óäîâëåòâîð þò óðàâíåíè ì, ðàññìîòðåííûì äë  ôèã.1.
Íà ôèã.49 ïîêàçàíî îäíî ñêîëüç ùåå òåëî 640 äë  èëëþñòðàöèè èçìåíåíèé òðåíè  íà

ãðàíèöå ðàçäåëà ëåä-îáúåêò. Ñêîëüç ùåå òåëî 640 ñîäåðæèò àêðèëîâûé ïîëçóí 644, äàò÷èê
642 ñèëû è íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 646, íàïðèìåð òèòàíîâîþ ôîëüãó òîëùèíîé îò 12,5
ìêì äî 25 ìêì. Ñêîëüç ùåå òåëî 640 èñïîëüçóåò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 646, êîòîðûé
ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà 641, ïðèìûêàþùèé ê ñêîëüç ùåìó òåëó 640, çà ñ÷åò
ïîäà÷è â ñëîé èìïóëüñîâ òåïëîâîé ýíåðãèè, íàïðèìåð, ñîãëàñíî óðàâíåíè ì äë  ôèã.1.
Ìîùíîñòü ìîæíî ïîäàâàòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 646 íà êëåììû 645 è 647, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 646 ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà 641.
Ïîñëå ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîìó ñëîþ ëüäà 641 ïîçâîë þò ïîâòîðíî çàìåðçíóòü
âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîé âíåøíåé òåìïåðàòóðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñâ çü ìåæäó ëüäîì 641
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è ïîëçóíîì 644.
Äàò÷èê 642 ñèëû ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î ñèëå, ïðèëàãàåìîé ïîëçóíîì 644 êî ëüäó 641.

Äàò÷èê 642 ñèëû ìîæåò ïåðåäàâàòü ýòó èíôîðìàöèþ íà êîíòðîëëåð 643 äë  îïðåäåëåíè ,
êàê ïîäàâàòü ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 646. Èñòî÷íèê ïèòàíè , àíàëîãè÷íûé
îïèñàííîìó âûøå, ìîæåò ïîäàâàòü ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 646 äë 
ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà 641. Ðàñòàïëèâàíèå ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà 641
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè ïðèëèïàíè  ëüäà 641 ê ñêîëüç ùåìó òåëó 640 è
èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ëüäîì 641 è ïîëçóíîì 644.

Íà ôèã. 50 è 51 ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå ñêîëüç ùåãî òåëà 650 â âèäå ëûæè 654.
Ñêîëüç ùåå òåëî 650 ñîäåðæèò ìåòàëëè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 652, íàïðèìåð
òèòàíîâóþ ôîëüãó, ñâ çàííóþ ñ ïîâåðõíîñòüþ 651 ëûæè, êîòîðà  êîíòàêòèðóåò ñî ñíåãîì
653. Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 652 ñïîñîáíû ðàñòàïëèâàòü ñëîé ãðàíè÷íîãî ñíåãà,
âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîâåðõíîñòüþ 651, çà ñ÷åò ïîäà÷è èìïóëüñîâ ýíåðãèè â ñëîé ñíåãà
653, íàïðèìåð, ñîãëàñíî óðàâíåíè ì äë  ôèã.1. Ìîùíîñòü ïîäàåòñ  íà íàãðåâàòåëüíûå
ýëåìåíòû 652 îäíèì èç íåñêîëüêèõ îïèñàííûõ çäåñü óñòðîéñòâ. Ïîñëå ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ñíåãà 653 îí ïîâòîðíî çàìîðàæèâàåòñ  âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîé âíåøíåé
òåìïåðàòóðû è îáåñïå÷èâàåò ñâ çü ìåæäó ñíåãîì 653 è ïîâåðõíîñòüþ 651. Ñâ çü
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííîå ñöåïëåíèå ñî ñíåãîì 653 çà ñ÷åò èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà
òðåíè  ìåæäó ëüäîì è ñêîëüç ùèì òåëîì 650.

Ñêîëüç ùåå òåëî 650 ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü êðåïëåíèå 658, ïîêàçàííîå íà ôèã.51.
Ïåðåêëþ÷àòåëü 660 ðàçìåùåí íà êðåïëåíèè 658 äë  óïðàâëåíè  ðåæèìîì ïîäà÷è
ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 652. Â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àòåë  660 ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ìåõàíè÷åñêèé ïåðåêëþ÷àòåëü. Ïåðåêëþ÷àòåëü 660 ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü
ðó÷íîé ïåðåêëþ÷àòåëü, ïåðåêëþ÷àòåëü äâèæåíè  ëûæè, ïåðåêëþ÷àòåëü, ðåàãèðóþùèé íà
äàâëåíèå, àêñåëåðîìåòð, ïåðåêëþ÷àòåëü ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì è/èëè äàò÷èê
äâèæåíè . Êàæäûé ïåðåêëþ÷àòåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñêîëüç ùåì òåëå 650, ÷òîáû
àêòèâèðîâàòü íàãðåâ è ïîâòîðíîå çàìîðàæèâàíèå ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà äë  îáåñïå÷åíè 
íóæíîãî êîýôôèöèåíòà òðåíè .

Â ÷àñòíîñòè, íà ôèã.50 äîïîëíèòåëüíî ïîêàçàíî, êàê íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 652
ìîãóò áûòü ïðèñîåäèíåíû ê ëûæå 654. Ñîãëàñíî ôèã.51 ëûæíûé áîòèíîê 656 âñòàâëåí â
êðåïëåíèå 658. Ëûæíûé áîòèíîê 656, ïðè æåëàíèè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  óïðàâëåíè 
ïåðåêëþ÷àòåëåì 660, ÷òîáû ïîäàâàòü ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 652.
Ìîùíîñòü ìîæåò ïîäàâàòüñ  îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíè . Êîãäà áîòèíîê 656 ïåðåêëþ÷àåò
ïåðåêëþ÷àòåëü 660, ïîñëåäíèé ïðîâîäèò ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  íà
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 652 äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ñíåãà 653 è, òàêèì
îáðàçîì, äë  èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ëûæåé 654 è ñíåãîì 653.

Íà ôèã.52 ïîêàçàíî ñêîëüç ùåå òåëî â âèäå ñíîóáîðäà 674. Ñêîëüç ùåå òåëî 670
ñîäåðæèò íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 672, ïðèñîåäèíåííûå ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè 675
ñíîóáîðäà 674. Ïîâåðõíîñòü 675 êîíòàêòèðóåò ñî ñíåãîì â õîäå ýêñïëóàòàöèè ñíîóáîðäà
674. Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîëüç ùåãî òåëà 670 ìîãóò áûòü òàêèìè æå, êàê ó
ëûæè 654 (ôèã. 50 è 51). Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 672 ìîãóò òàêæå áûòü âñòðîåíû â
ñíîóáîðä 674, íî íàõîäèòüñ  â òåïëîâîé ñâ çè ñ ïîâåðõíîñòüþ 675 ñîãëàñíî îäíîìó
âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè .

Íà ôèã.53 ïîêàçàíî ñêîëüç ùåå òåëî 680 â âèäå áîòèíêà 684. Ñêîëüç ùåå òåëî 680
ñîäåðæèò ìåòàëëè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 682, íàïðèìåð òèòàíîâóþ ôîëüãó,
ïðèñîåäèíåííóþ ê êàáëóêó 688 è ïîäîøâå 686, êàáëóê 688 è ïîäîøâà 686 êîíòàêòèðóþò ñî
ñíåãîì èëè ëüäîì, êîãäà ÷åëîâåê èäåò ïî ñíåãó èëè ëüäó. Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 682
ìîãóò òàêæå áûòü âñòðîåíû â áîòèíîê 684 (èëè êàáëóê 686) ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè
íàõîä òñ  â òåïëîâîé ñâ çè ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ êàáëóêà 688. Íàãðåâàòåëüíûå
ýëåìåíòû 682 ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå òîíêîé ïðîâîä ùåé ïëåíêè (íàïðèìåð, ïëåíêè
èç TiN, ïëåíêè èç Cr), íàïûëåííîé ëèáî íà ïîëèìåðíóþ ïîäëîæêó (íàïðèìåð, êàïòîí,
ABS), ëèáî íà êåðàìè÷åñêóþ ïîäëîæêó (íàïðèìåð, ñòåêëîêåðàìèêó, äèîêñèäöèðêîíèåâóþ
êåðàìèêó). Íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 682 ïîäàåòñ  ýíåðãè , â ðåçóëüòàòå ÷åãî
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íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 682 ðàñòàïëèâàþò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà, ïðèìûêàþùèé ê
êàáëóêó è/èëè ïîäîøâå 688, 686. Ïîñëå ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà èëè ñíåãà
åìó ïîçâîë þò ïîâòîðíî çàìåðçàòü ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé òåìïåðàòóðû, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ñâ çü ëüäà èëè ñíåãà ñ êàáëóêîì è/èëè ïîäîøâîé 688, 686. Ìîùíîñòü
ïîñòóïàåò, êàê îïèñàíî äë  ôèã.1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíè  èñïîëüçóþò ìàëóþ
áàòàðåþ 683 (íàïðèìåð, áàòàðåþ òèïà D-ýëåìåíò). Ïåðåêëþ÷àòåëü 48 (ôèã.4) ïîäêëþ÷àåò
ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  ê íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòàì 682. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü
ïåðåêëþ÷àåò ïåðåêëþ÷àòåëü, ïîñëåäíèé ïðîâîäèò ìîùíîñòü îò áàòàðåè 683 íà
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 682 äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà èëè ñíåãà è
èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó áîòèíêîì 684 è ëüäîì èëè ñíåãîì, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñöåïëåíè  áîòèíêà 684.

Íà ôèã.54 ïîêàçàíî ñêîëüç ùåå òåëî 690 â âèäå øèíû 692. Ñêîëüç ùåå òåëî 690
ñîäåðæèò ìåòàëëè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 694, âíåäðåííûå â øèíó 692.
Ìîùíîñòü ïîñòóïàåò íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 694, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàãðåâàòåëüíûå
ýëåìåíòû 694 ðàñòàïëèâàþò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà èëè ñíåãà 693. Ïîñëå ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà îí ïîâòîðíî çàìîðàæèâàåòñ  ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé òåìïåðàòóðû è
îáåñïå÷èâàåò ñâ çü ìåæäó ëüäîì/ñíåãîì 693 è øèíîé 692. Ìîùíîñòü ìîæíî ïîäàâàòü íà
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 694 îäíèì èç íåñêîëüêèõ óêàçàííûõ ñïîñîáîâ. Ñêîëüç ùåå òåëî
690 èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíè , íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíûé àêêóìóë òîð.

Â äðóãîì ïðèìåðå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 694 âêëþ÷àþò â ñåá  òîíêèå
ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîäà, ñïîñîáíûå ïðèíèìàòü ìîùíîñòü è ïðåîáðàçîâûâàòü ýòó ìîùíîñòü
â òåïëîâóþ ýíåðãèþ äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà/ñíåãà 693, êîíòàêòèðóþùåãî
ñ øèíîé 692. Êðîìå òîãî, ñêîëüç ùåå òåëî 690 ìîæåò ñîäåðæàòü êîíòðîëëåð 78 (ôèã.6)
äë  óïðàâëåíè  ïîäà÷åé ìîùíîñòè (ôèã.1). Ñîãëàñíî âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè 
ïîëüçîâàòåëü àêòèâèðóåò ïåðåêëþ÷àòåëü, ÷òî ïîçâîë åò ïîäàâàòü ìîùíîñòü íà
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 694, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî äë  îáåñïå÷åíè  äîïîëíèòåëüíîãî
ñöåïëåíè  øèíû 692 ñ ïîâåðõíîñòüþ äîðîãè, ïîêðûòîé ëüäîì è ñíåãîì 693. Êîãäà
ïîëüçîâàòåëü ïåðåêëþ÷àåò ïåðåêëþ÷àòåëü, íàæèìà  ñïåöèàëüíóþ êíîïêó íà ïàíåëè
óïðàâëåíè  àâòîìîáèë , ïåðåêëþ÷àòåëü ïðîâîäèò ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  íà
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 694 äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà è ñíåãà 693 è,
òàêèì îáðàçîì, äë  èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó øèíîé 692 è ëüäîì è ñíåãîì,
ïîðûâàþùèìè ïîâåðõíîñòü äîðîãè, êîãäà ãðàíè÷íûé ñëîé ïîâòîðíî çàìîðàæèâàåòñ  è
ïîâûøàåò ñöåïëåíèå øèíû 692 íà ñíåãó/ëüäó 693.

Òàêèì îáðàçîì, íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 694 ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê «èìïóëüñíûå
òîðìîçà», âûäàâà  èìïóëüñ íàãðåâà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó øèíîé 692 è ñíåãîì/ëüäîì
693. Íàïðèìåð, êîãäà íåîáõîäèìî òîðìîæåíèå, ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà ðàñòàïëèâàåòñ . Êîãäà
èìïóëüñ ïðåêðàùàåòñ , ðàñòîïëåííûå ï òíà íà øèíå 692 îáû÷íî ïîâòîðíî
çàìîðàæèâàþòñ  çà íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé òåìïåðàòóðû,
îáåñïå÷èâà  ñèëüíûå ñâ çè ìåæäó øèíîé 692 è ëüäîì/ñíåãîì 693. Ýòè ñâ çè ñïîñîáñòâóþò
òîðìîæåíèþ äâèæåíè  øèíû 692 îòíîñèòåëüíî ëüäà/ñíåãà 693. Äë  áîëåå áûñòðîãî
îõëàæäåíè  ðàñòîïëåííîãî ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà èñïîëüçóåòñ  ýëåìåíò Ïåëüòüå 695.

Ïðèìåðîì ýëåìåíòà Ïåëüòüå 695  âë åòñ  òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ìîäóëü, ñîñòî ùèé èç
ìàññèâà ãðàíóë èç ïîëóïðîâîäíèêà, ëåãèðîâàííîãî òåëëóðèäîì âèñìóòà, êîòîðûé èìååò
îäèí òèï íîñèòåëåé çàð äà (íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé) äë  ïåðåíîñà
îñíîâíîãî òîêà. Ïàðû ãðàíóë ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè îñíîâíûìè íîñèòåë ìè
çàð äà èìåþò òàêóþ êîíôèãóðàöèþ, ÷òî îíè ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, íî
òåðìè÷åñêè ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Ìåòàëëèçèðîâàííûå êåðàìè÷åñêèå ïîäëîæêè ìîãóò
îáåñïå÷èâàòü ïëàòôîðìó äë  ãðàíóë. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëè ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü
ñàìîñòî òåëüíî èëè ãðóïïàìè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè, ïàðàëëåëüíûìè èëè
ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûìè ñîåäèíåíè ìè.

Ïðè ïîäà÷å íàïð æåíè  ïîñòî ííîãî òîêà íà ýëåìåíò Ïåëüòüå 695 ïîëîæèòåëüíûå è
îòðèöàòåëüíûå íîñèòåëè çàð äà â ìàññèâå ãðàíóë ïîãëîùàþò òåïëîâóþ ýíåðãèþ ñ îäíîé
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è âûäåë þò åå íà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.
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Ïîäëîæêà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè, ìîæåò ïîíèæàòü
òåìïåðàòóðó áåç èñïîëüçîâàíè  äâèæóùèõñ  äåòàëåé, êîìïðåññîðîâ èëè ãàçîâ.
Ïðîòèâîïîëîæíà  ïîäëîæêà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè, â
ðåçóëüòàòå íàãðåâàåòñ .

Íà ôèã.55 ïîêàçàíà  êîíôèãóðàöè  ñêîëüç ùåãî òåëà 700, èëëþñòðèðóþùà , êàê
ñêîëüç ùåå òåëî îêàçûâàåò âëè íèå íà òðåíèå ñ ïðèìûêàþùèì ñíåãîì èëè ëüäîì.
Ñêîëüç ùåå òåëî 700 ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
âíåäðåííûõ â îáëàñòü 704, èëëþñòðèðóþùóþ ýëåêòðîïðîâîäíóþ ðåçèíó øèíû. Ìîùíîñòü
ïîäàþò íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 712, ÷òîáû ðàñòàïëèâàòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà 714.
Ïîñëå ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà îí ïîâòîðíî çàìîðàæèâàåòñ  ïîä äåéñòâèåì
âíåøíåé òåìïåðàòóðû è îáåñïå÷èâàåò ñâ çü ìåæäó ëüäîì 714 è ñêîëüç ùèì îáúåêòîì 700.

Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 712 ïðåäñòàâë åò ñîáîé òîíêèé ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä,
ñïîñîáíûé ïðèíèìàòü ìîùíîñòü è ïðåîáðàçîâûâàòü ýòó ìîùíîñòü â òåïëîâóþ ýíåðãèþ äë 
ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà 714, êîíòàêòèðóþùåãî ñî ñêîëüç ùèì òåëîì 700.
Òîíêèé ýëåêòðè÷åñêèé èçîë òîð 706 îêîëî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà îêðóæàåò
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 712. Êîãäà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïðèíèìàåò ìîùíîñòü îò
èñòî÷íèêà 702 ïèòàíè , íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 712 ïðåîáðàçóþò ìîùíîñòü â òåïëîâóþ
ýíåðãèþ ïîñðåäñòâîì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíè . Òåïëîâà  ýíåðãè  ïðîâîäèòñ  (ëèíèè 710
òåïëîâîãî èçëó÷åíè ) â ëåä 714 è íàãðåâàåìóþ îáëàñòü 708, â êîòîðîé ãðàíè÷íûé ñëîé
ëüäà 714 ðàñòàïëèâàåòñ . Ðàñòîïëåííûé ãðàíè÷íûé ëåä èçìåí åò êîýôôèöèåíò òðåíè 
ìåæäó ñêîëüç ùèì òåëîì 700 è ëüäîì 714, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñöåïëåíèå ìåæäó ñêîëüç ùèì
òåëîì 700 è ëüäîì 714 óâåëè÷èâàåòñ . Êîýôôèöèåíò òðåíè  èçìåí åòñ  âñëåäñòâèå
òà íè  è ïîâòîðíîãî çàìåðçàíè , êîãäà ýëåêòðè÷åñêà  ìîùíîñòü ïîäàåòñ  è îòêëþ÷àåòñ 
îò íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 712. Íàïðèìåð, èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, èìåþùèé
äëèòåëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ Óð. 1.4 äë  ôèã.1, ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà
714, ïîñêîëüêó îí ïðåîáðàçóåòñ  â òåïëîâóþ ýíåðãèþ íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì 712.
Êîãäà èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ñïàäàåò, îáëàñòü 708 ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü
ïîâòîðíîãî çàìåðçàíè  ïîä äåéñòâèåì áîëåå íèçêîé âíåøíåé òåìïåðàòóðû è
íåðàñòà âøåãî ëüäà 714. Òàêèì îáðàçîì, ðàñòàïëèâàíèå è ïîâòîðíîå çàìîðàæèâàíèå ëüäà
714 èçìåí åò êîýôôèöèåíò òðåíè  è ïîâûøàåò ñöåïëåíèå è òîðìîæåíèå, êîãäà, íàïðèìåð,
ñêîëüç ùåå òåëî 700  âë åòñ  òàêèì îáúåêòîì, êàê øèíà èëè ëûæà.

Íà ôèã.56 ïîêàçàíî ñêîëüç ùåå òåëî â âèäå ãóñåíèöû 724, íàïðèìåð, èñïîëüçóåìîé äë 
ñíåãîõîäà. Ñêîëüç ùåå òåëî 720 ñîäåðæèò íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 722, âíåäðåííûå â
ãóñåíèöó 724. Ìîùíîñòü ïîñòóïàåò íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 722, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 722 ðàñòàïëèâàþò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà, ïðèìûêàþùèé ê
ãóñåíèöå 724. Êîãäà ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà ðàñòîïëåí è ìîùíîñòü áîëüøå íå ïîñòóïàåò,
ðàñòîïëåííûé ãðàíè÷íûé ñëîé âîäû ïîâòîðíî çàìåðçàåò âñëåäñòâèå âíåøíåé òåìïåðàòóðû
è îáåñïå÷èâàåò ñâ çü ëüäà ñ ãóñåíèöåé 724. Ñêîëüç ùåå òåëî 720 èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ïèòàíè , íàïðèìåð, àêêóìóë òîð. Èëëþñòðàòèâíî, ãóñåíèöà 724 ïîêàçàíà âîêðóã
ãóñåíè÷íûõ êîëåñ 725. Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 722 ìîãóò áûòü â âèäå òîíêèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäîâ èëè â âèäå òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, ïðåîáðàçóþùèõ(åé)
ìîùíîñòü â òåïëîâóþ ýíåðãèþ äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, êîíòàêòèðóþùåãî
ñ ãóñåíèöåé 724. Ïîëüçîâàòåëü, ïðè æåëàíèè, ìîæåò àêòèâèðîâàòü ïåðåêëþ÷àòåëü, ÷òîáû
ïîäàòü ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 722, íàïðèìåð, êîãäà ïîëüçîâàòåëü
îïðåäåë åò íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì ñöåïëåíèè ìåæäó ãóñåíèöåé 724 è çåìëåé,
ïîêðûòîé ëüäîì è ñíåãîì. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïåðåêëþ÷àåò ïåðåêëþ÷àòåëü, ïåðåêëþ÷àòåëü
ïðîâîäèò ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  (íàïðèìåð, àêêóìóë òîðà ñíåãîõîäà) íà
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 722 äë  ðàñïëàâëåíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà/ñíåãà, ÷òîáû
èçìåíèòü êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó ãóñåíèöåé 724 è ñíåãîì, ïîâûñèâ ñöåïëåíèå
ãóñåíèöû 724 ñî ñíåãîì â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî ïîâòîðíîãî çàìåðçàíè .

Íà ôèã.57 ïîêàçàíî îäíî ñêîëüç ùåå òåëî 780 â âèäå ëûæè 782; ëûæà 782 ïîêàçàíà
áîëåå ïîäðîáíî íà âèäå 781. Ñêîëüç ùåå òåëî 780 ñîäåðæèò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 784
è ìîæåò èìåòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ó ëûæè 654 (ôèã. 50 è 51).
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Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 784 ìîæåò áûòü âûïîëíåí, íàïðèìåð, èç òèòàíîâîé ôîëüãè èëè
óñòîé÷èâûõ ê èñòèðàíèþ ïðîâîä ùèõ êðàñîê (íàïðèìåð, êðàñîê íà îñíîâå íèêåë  èëè
ñåðåáðà), èëè â âèäå íàïûëåííîãî ñëî  TiN. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 784 ïðèñîåäèíåí ê
ïîâåðõíîñòè ëûæè 782 (óñòàíîâëåí äë  îáåñïå÷åíè  òåïëîâîé ñâ çè ñ ïîâåðõíîñòüþ),
÷òîáû íåïðåðûâíî êîíòàêòèðîâàòü ñî ñíåãîì è ðàñòàïëèâàòü ãðàíè÷íûé ñíåã èëè ëåä, êàê
îïèñàíî äë  ôèã.1.

Íà âèäå 781 ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ïðèñîåäèíåíè  íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 784 ê ëûæå
782. Íàïðèìåð, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 784 ïðèñîåäèíåí ê ëûæå 782 ïîñðåäñòâîì ñòîåê
783. Ñòîéêè 783 îáû÷íî âûïîëíåíû â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà, ñëóæàùåãî
êëåììàìè ýëåêòðè÷åñêîé øèíû, à òàêæå äë  çàùèòû íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 784 îò
ïîâðåæäåíèé. Ñòîéêè 783 ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò èñòî÷íèêà
ïèòàíè  íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 784, ÷òîáû ðàñòàïëèâàòü ãðàíè÷íûé ñëîé ñíåãà è,
òàêèì îáðàçîì, èçìåí òü êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó ëûæåé 782 è ñíåãîì.

Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 784 ñîäåðæèò, íàïðèìåð, çàùèòíîå ïîêðûòèå 785,
çàùèùàþùåå îò ïîâðåæäåíè  êàìí ìè. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 784, ñòîéêè 783 è
ïîäëîæêà 786 ìîãóò áûòü çàìåí åìûìè. Êîãäà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 784 ñîäåðæèò
ïðîâîä ùèé ñëîé êðàñêè, öàðàïèíû ìîæíî èñïðàâë òü ñ ïîìîùüþ êðàñîê äë  ìåëêîãî
ðåìîíòà.

Íà ôèã.58 ïîêàçàíî ñêîëüç ùåå òåëî 800 â âèäå øèíû 802 ñîãëàñíî âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè . Ñêîëüç ùåå òåëî 800 ñîäåðæèò íàãðåâàòåëüíûé áëîê 806 è
íåîá çàòåëüíóþ âûïóñêíóþ ïîäñèñòåìó 804. Ïîäñèñòåìà 804 âûïóñêà âîçäóõà ìîæåò
ñîäåðæàòü âûïóñê õîëîäíîãî âîçäóõà àâòîìîáèëüíîãî êîíäèöèîíåðà. Íàãðåâàòåëüíûé áëîê
806 ìîæåò ñîäåðæàòü íàãðåâàòåëüíóþ ëàìïó èëè äðóãîå íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî äë 
íàãðåâà îáëàñòè 805 øèíû 802 èìïóëüñíîé èëè íåïðåðûâíîé òåïëîâîé ýíåðãèåé.
Ñêîëüç ùåå òåëî 800 ìîæåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíè  àâòîìîáèëüíûé
àêêóìóë òîð.

Ñîãëàñíî âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  ýëåìåíò 806 íàãðåâàòåëüíîãî áëîêà ñîäåðæèò è
èñïîëüçóåò âûïóñê êîíäèöèîíåðà èëè äâèãàòåë  àâòîìîáèë . Â äðóãîì âàðèàíòå
îñóùåñòâëåíè  íàãðåâàòåëüíûé áëîê 806 ñîäåðæèò èëè èñïîëüçóåò âîäîðàñïûëèòåëü,
êîòîðûé ñîçäàåò ìåëü÷àéøèå êàïåëüêè âîäû. Êàïåëüêè âîäû ïîêðûâàþò àâòîìîáèëüíóþ
øèíó òîíêîé âîä íîé ïëåíêîé, êîòîðà  çàìåðçàåò ïðè êîíòàêòå ñî ëüäîì, òåì ñàìûì
îáåñïå÷èâà  ñèëüíûå ñâ çè ìåæäó øèíîé è ëüäîì.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàãðåâàòåëüíûé áëîê 806 ñîäåðæèò
ãîð ÷èé öèëèíäð, êàñàþùèéñ  øèíû, è ìîæåò âðàùàòüñ  âìåñòå ñ øèíîé. Ãîð ÷èé
âðàùàþùèéñ  öèëèíäð ìîæåò íàãðåâàòüñ  ñèñòåìîé ýëåêòðîïèòàíè  àâòîìîáèë ,
àâòîìîáèëüíûì êîíäèöèîíåðîì è/èëè âûõëîïíûìè ãàçàìè àâòîìîáèë .

Â ðàáî÷åì ïðèìåðå íàãðåâàòåëüíûé áëîê 806 ñïîñîáåí ïðèíèìàòü ìîùíîñòü è
ïðåîáðàçîâûâàòü ýòó ìîùíîñòü â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû ðàñïëàâë òü ãðàíè÷íûé ñëîé
ëüäà 810 â îáëàñòè 807 êîíòàêòà ñ øèíîé 802. Êîãäà íàãðåâàòåëüíûé áëîê 806 ïîëó÷àåò
ýíåðãèþ îò èñòî÷íèêà ïèòàíè , îí ïðåîáðàçóåò åå â òåïëîâóþ ýíåðãèþ è îáðàçóåò
íàãðåòóþ îáëàñòü 805. Ââèäó ìàëîé äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâè  íàãðåâà íàãðåâàåòñ 
îáû÷íî òîëüêî òîíêèé ñëîé ðåçèíû øèíû. Ïðè âðàùåíèè øèíû 802 íàãðåòà  îáëàñòü 805
ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà 810 â îáëàñòè 807. Êîãäà øèíà ïðîäîëæàåò âðàùàòüñ ,
ðàñòîïëåííûé ñëîé ëüäà ïîâòîðíî çàìåðçàåò â îáëàñòè 808 è èçìåí åò êîýôôèöèåíò
òðåíè  ìåæäó øèíîé 802 è ëüäîì 810 â îáëàñòè 809, òåì ñàìûì ñîçäàâà  ñâ çü ìåæäó
øèíîé 802 è ëüäîì 810, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñöåïëåíè  ìåæäó øèíîé 802 è ëüäîì
810.

Ïîñêîëüêó øèíà 802 èìååò çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà ñî ëüäîì 810, ðåçèíà øèíû
802 îáû÷íî ïîâòîðíî îõëàæäàåòñ  ïðåæäå, ÷åì áóäåò ñíîâà íàãðåòà íàãðåâàòåëüíûì
áëîêîì 806. Òàêèì îáðàçîì, â äîïîëíèòåëüíîì îõëàæäåíèè îáû÷íî íå áûâàåò
íåîáõîäèìîñòè, êîãäà âíåøí   òåìïåðàòóðà íèæå òî÷êè ïëàâëåíè  ëüäà. Òåì íå ìåíåå,
äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ , íàïðèìåð õîëîäíûé âîçäóõ èç
àâòîìîáèëüíîãî êîíäèöèîíåðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  îõëàæäåíè  øèíû ÷åðåç
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âûïóñêíóþ ïîäñèñòåìó 804.
Ïîñêîëüêó íàãðåâàòåëüíûé áëîê 806 ìîæåò âûäàâàòü èìïóëüñíóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ,

êîýôôèöèåíò òðåíè  ìîæåò äèñêðåòíî èçìåí òüñ  â ðåçóëüòàòå ðàñòàïëèâàíè  è
ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  ãðàíè÷íîãî ëüäà 810 ïðè ïîäà÷å è îòêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè (íàïðèìåð, øèíà 802 ïîñòî ííî íàãðåâàåòñ  è îõëàæäàåòñ  âî âðåì  âðàùåíè .
Ñîãëàñíî âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàãðåâàòåëüíûé áëîê 806 ìîæåò ñîäåðæàòü íàãðåòóþ
ìåòàëëè÷åñêóþ ùåòêó, ïðèæàòóþ ê âðàùàþùåéñ  øèíå 802. Òåïëîâîé ïîòîê îò ùåòêè ê
ïîâåðõíîñòè 801 øèíû 802 íàãðåâàåò òîíêèé ñëîé ðåçèíû øèíû, âûçûâà  ïîñëåäóþùåå
ðàñòàïëèâàíèå ãðàíè÷íîãî ëüäà.

Ñðåäí   ìîùíîñòü, èñïîëüçóåìà  íàãðåâàòåëüíûì áëîêîì 806, îáû÷íî çàâèñèò îò
âíåøíåé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè àâòîìîáèë , íî ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ îò 10 âàòò äî 100
âàòò. Â íåêîòîðûõ ýêñòðåìàëüíûõ ñëó÷à õ, îíà ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ îò 1 âàòòà äî 1000
âàòò. Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíûõ è ñêîðîñòíûõ óñëîâèé ïåðèîä, â
òå÷åíèå êîòîðîãî ðåçèíà øèíû 802 íàãðåâàåòñ  íàãðåâàòåëüíûì áëîêîì 806, íàõîäèòñ  â
ïðåäåëàõ îò 3 ìñ äî 100 ìñ, íî, â áîëåå ýêñòðåìàëüíûõ ñëó÷à õ, ìîæåò ñîñòàâë òü îò 1
ìñ äî 1 ñ. Âðåì  ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  ìîæåò áûòü ïðèìåðíî òàêèì æå, êàê äë 
èìïóëüñíîé àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, äë  ôèã.1-6 (îáû÷íî â ïðåäåëàõ îò
1 ìñ äî 100 ìñ). Ýòî âðåì  ìîæíî ðåãóëèðîâàòü òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå
ñöåïëåíèå, êîãäà áîëüøà  ÷àñòü îáëàñòè êîíòàêòà øèíû ñ äîðîãîé ïîâòîðíî çàìîðîæåíà.

Íà ôèã.59 ïîêàçàíà êîíôèãóðàöè  îäíîãî ñêîëüç ùåãî òåëà 820. Ñêîëüç ùåå òåëî 820
ñîäåðæèò ãðàíèöó 825 ðàçäåëà ñêîëüç ùåãî òåëà è ëàìïó 826 ôîòîâñïûøêè. Ëàìïà 826
ôîòîâñïûøêè ñïîñîáíà îñâåùàòü ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñêîëüç ùåãî òåëà 825 èìïóëüñîì
ñâåòà (íàïðèìåð, âñïûøêîé ñâåòà). Ëàìïà 826 ôîòîâñïûøêè ïîëó÷àåò ìîùíîñòü îò
èñòî÷íèêà ïèòàíè  822 äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà 821. Ëàìïà 826
ôîòîâñïûøêè âûäàåò èìïóëüñû ñâåòà íà òîíêèé çà÷åðíåííûé ñëîé 827 ãðàíè÷íîãî ëüäà
821. Òèïè÷íà  äëèòåëüíîñòü è ýíåðãè  äë  îäíîãî èìïóëüñà ëàìïû 826 ñîñòàâë åò îò 1 ìñ
äî 10 ìñ, ãåíåðèðó  ýíåðãèþ ïðèìåðíî îò 1 Äæ äî 100 Äæ.

Ñîãëàñíî âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  åäèíè÷íà  âñïûøêà îò ëàìïû 826 ôîòîâñïûøêè
ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà 821, êîãäà ëàìïà 826 ôîòîâñïûøêè îáëó÷àåò ãðàíèöó
825 ðàçäåëà ñêîëüç ùåãî òåëà. Ãðàíèöà 825 ðàçäåëà ñêîëüç ùåãî òåëà  âë åòñ 
ïðîçðà÷íîé è ïðåîáðàçóåò ýíåðãèþ âñïûøêè â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, êîãäà ñâåò ïàäàåò íà
çà÷åðíåííûé ñëîé 827. Íàïðèìåð, ñâåò îò ëàìïû 826 (íàïðèìåð, âèäèìûé ñâåò èëè
èíôðàêðàñíûé ñâåò) ïîãëîùàåòñ  ñëîåì 827 è ïðåîáðàçóåòñ  â òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Çàòåì
ïðåîáðàçîâàííà  òåïëîâà  ýíåðãè  ïîãëîùàåòñ  â ãðàíè÷íîì ñëîå ëüäà 821,
ïðèìûêàþùåì ê ñêîëüç ùåìó òåëó 820. Ïðè ïîãëîùåíèè ýíåðãèè ãðàíè÷íûì ñëîåì 821
ñëîé ðàñòàïëèâàåòñ . Çàòåì ñëîé ïîâòîðíî çàìîðàæèâàåòñ  ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé
òåìïåðàòóðû äë  îáåñïå÷åíè  ñâ çè ìåæäó ñêîëüç ùèì òåëîì 824 è ëüäîì 821.

Àíàëèç èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè 
Íèæå ïðèâåäåíû àíàëèçû, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò òðåíè  èçìåí åòñ  íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ëåä-îáúåêò èëè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñíåã-îáúåêò. Ýòè àíàëèçû ìîãóò
ýêñïåðèìåíòàëüíî è ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðîâàòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíè .

Íà ôèã. 60 ïîêàçàíà äèàãðàììà 830, èëëþñòðèðóþùà  ñîîòíîøåíèå ìåæäó
êîýôôèöèåíòàìè òðåíè  îïðåäåëåííûõ ñêîëüç ùèõ òåë è íàïð æåíèåì, ïîäàííûì íà
íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, ïðèñîåäèíåííûå ê ñêîëüç ùèì òåëàì. Äë  çàð äêè
êîíäåíñàòîðà 2,35 ìêÔ èñïîëüçîâàëè ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó (ôèã.2). Çàòåì êîíäåíñàòîð
ðàçð æàëè ÷åðåç íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò. Íà ôèã.60 ïî îñè Y îòëîæåíà ñèëà òðåíè , à ïî
îñè Õ îòëîæåíà 832 îòëîæåíî íàïð æåíèå. Äèàãðàììà 830 ïîçâîë åò ðàçëè÷èòü äâà
àíàëîãè÷íûõ ñêîëüç ùèõ òåëà, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò (îäèí
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñîäåðæèò òèòàíîâóþ ôîëüãó òîëùèíîé îêîëî 12,5 ìêì, à äðóãîé
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñîäåðæèò òèòàíîâóþ ôîëüãó òîëùèíîé îêîëî 25 ìêì). Ïðè ïîäà÷å
îêîëî 50 Â ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó
ñêîëüç ùèìè òåëàìè è ñíåãîì èçìåí åòñ , êàê ïîêàçàíî. Ïðè íàïð æåíèè îêîëî 100 Â
êîýôôèöèåíòû òðåíè  ñêîëüç ùèõ òåë ïî ñíåãó íà÷èíàþò îòëè÷àòüñ  äðóã îò äðóãà.
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Ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíà ìàòåðèàëà íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, ïî ñóùåñòâó, íå çàâèñèò
îò íàïð æåíè  ïðèìåðíî äî 100 Â, ÷òî ìîæåò âëè òü íà êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíè .

Íà ôèã.61 ïîêàçàíà äèàãðàììà 840, èëëþñòðèðóþùà  ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèëîé òðåíè 
ïîêî  íåêîòîðûõ ñêîëüç ùèõ òåë è íîðìàëüíûì äàâëåíèåì, îêàçûâàåìûì ñêîëüç ùèì
òåëîì íà ñíåã. Íà ôèã.61 ïî îñè Y 841 îòëîæåíà ñèëà òðåíè  ïîêî , à ïî îñè Õ 842
îòëîæåíî íîðìàëüíîå äàâëåíèå. Äèàãðàììà 840 ïîçâîë åò ðàçëè÷èòü äâà àíàëîãè÷íûõ
ñêîëüç ùèõ òåëà, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò (îäèí íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò ñîäåðæèò òèòàíîâóþ ôîëüãó òîëùèíîé îêîëî 12,5 ìêì, à äðóãîé íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò ñîäåðæèò òèòàíîâóþ ôîëüãó òîëùèíîé îêîëî 25 ìêì). Íà äâóõ íèæåïðèâåäåííûõ
äèàãðàììàõ ïîêàçàíà ñèëà òðåíè  ïîêî  äë  òåõ æå ñêîëüç ùèõ òåë áåç ïîäà÷è èìïóëüñîâ
íàãðåâà. Äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íàïðèìåð íàïð æåíèå ïîñòî ííîãî òîêà (90
Â), òåìïåðàòóðà (-11°C) è êîíäåíñàòîð, èñïîëüçóåìûé â ñõåìå íà ôèã.2, ïîêàçàíû íà
âñòàâêå.

Íà ôèã.62 ïîêàçàíà äèàãðàììà 850, èëëþñòðèðóþùà  ñîîòíîøåíèå ìåæäó
êîýôôèöèåíòàìè òðåíè  íåêîòîðûõ ñêîëüç ùèõ òåë è íàïð æåíèåì, ïîäàííûì íà
ïðèñîåäèíåííûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ñîãëàñíî âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè . Íà ôèã.62
ïî îñè Y 853 îòëîæåíà ñèëà òðåíè , à ïî îñè Õ 852 îòëîæåíî íàïð æåíèå. Äèàãðàììà 850
ïîçâîë åò ðàçëè÷èòü äâà àíàëîãè÷íûõ ñêîëüç ùèõ òåëà, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò (îäèí íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñîäåðæèò òèòàíîâóþ ôîëüãó
òîëùèíîé îêîëî 12,5 ìêì, à äðóãîé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñîäåðæèò òèòàíîâóþ ôîëüãó
òîëùèíîé îêîëî 25 ìêì). Êàæäîå ñêîëüç ùåå òåëî èìååò ñðåäíþþ êðèâóþ, îïðåäåë åìóþ
äèàïàçîíîì êîýôôèöèåíòîâ òðåíè , ñâ çàííûõ ñ êîíêðåòíûì ïðèëîæåííûì íàïð æåíèåì.
Íàïðèìåð, ñêîëüç ùåå òåëî ñ íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì â âèäå òèòàíîâîé ôîëüãè
òîëùèíîé 25 ìêì èìååò êîýôôèöèåíò òðåíè , èçìåí þùèéñ  â ïðåäåëàõ îò 4,9 Í äî 6 Í
(òî÷êà 851). Íà ôèã. 62 ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñíûé òîðìîç õîðîøî ðàáîòàåò äàæå, êîãäà
âíåøí   òåìïåðàòóðà î÷åíü áëèçêà ê òî÷êå ïëàâëåíè  (-2°C), õîðîøà  òîðìîçíà  ñèëà
äîñòèãàåòñ  äàæå ïðè -0,5°C.

Íà ôèã.63 ïîêàçàíà äèàãðàììà 860, èëëþñòðèðóþùà  ñîîòíîøåíèå ìåæäó
êîýôôèöèåíòàìè òðåíè  îäíîãî ñêîëüç ùåãî òåëà è âðåìåíåì ñêîëüæåíè  ñ ïîñòî ííîé
ñêîðîñòüþ 3,5 ìì/ñ. Íà ôèã.63 ïî îñè Y 863 îòëîæåíà ñèëà òðåíè , à ïî îñè Õ 864
îòëîæåíî âðåì . Ñîãëàñíî âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  áûëî ïîäàíî ÷åòûðå êîðîòêèõ
èìïóëüñà ìîùíîñòè íàãðåâà, â òå÷åíèå êîòîðûõ ñêîëüç ùåå òåëî ïåðåìåùàëîñü ñî
ñêîðîñòüþ îêîëî 3,5 ì/ñ. Êîíäåíñàòîð 1,36 ìêÔ ðàçð æàëñ  íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
ïðè íàïð æåíèè îêîëî 110 Â â ÷åòûðåõ èìïóëüñàõ 861. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàãðåâà
ñîñòàâë ëà îêîëî 2,5 ìñ. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ïðèñîåäèíåííûé ê ñêîëüç ùåìó òåëó,
ïðèíèìàë ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíè  â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè (èìïóëüñà
ìîùíîñòè), íàïðèìåð, ñîãëàñíî óðàâíåíè ì äë  ôèã.1. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
ïðåîáðàçîâûâàë ýòó ìîùíîñòü â òåïëîâóþ ýíåðãèþ è ïîäàâàë òåïëîâóþ ýíåðãèþ íà
ãðàíèöó ðàçäåëà ïîâåðõíîñòè ñî ëüäîì. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ðàñòàïëèâàë ãðàíè÷íûé
ñëîé ñíåãà èëè ëüäà, ïðèìûêàþùèé ê ñêîëüç ùåìó îáúåêòó. Ðàñòàïëèâàíèå ãðàíè÷íîãî
ñëî  èçìåí åò ïðèëèïàíèå ñíåãà íà ïîâåðõíîñòè ñêîëüç ùåãî òåëà è èçìåí åò
êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó ñêîëüç ùèì òåëîì è ñíåãîì èëè ëüäîì. Â òå÷åíèå êàæäîãî
èìïóëüñà 861 êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåí åòñ . Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó
ñêîëüç ùèì òåëîì è ñíåãîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñêîëüç ùåå òåëî ñîïðîòèâë åòñ 
ñêîëüæåíèþ, ò.å. ñèëà òðåíè  âîçðàñòàåò. Ýòî ïîêàçàíî íà ôèã.63 â âèäå îñòðûõ ïèêîâ
ñèëû òðåíè . Èçìåí   ýíåðãèþ èìïóëüñà è èíòåðâàëû ìåæäó èìïóëüñàìè, ìîæíî äîáèòüñ 
íóæíîé âåëè÷èíû ñèëû òðåíè . Ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè ïîí òíî, ÷òî òàêîé
ðåãóëèðóåìûé òîðìîç ìîæíî ñâ çàòü ñ ñèñòåìîé èçìåðåíè  ñêîðîñòè, ÷òîáû ñíàáäèòü ëûæó
ñèñòåìîé «êðóèç-êîíòðîëü»: ëûæíèê ìîæåò çàäàòü íóæíóþ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü äë  ñåá 
è ñâîèõ äåòåé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ëûæíîé ïðîãóëêè.

Íà ôèã.64 ïîêàçàíà äèàãðàììà 870, èëëþñòðèðóþùà  äðóãîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
êîýôôèöèåíòàìè òðåíè  îäíîãî ñêîëüç ùåãî òåëà è íàïð æåíèåì, ïîäàâàåìûì íà
ïðèñîåäèíåííûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ñîãëàñíî âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè . Íà ôèã.64
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ïî îñè Y 871 îòëîæåíà ñèëà òðåíè , à ïî îñè Õ 872 îòëîæåíî íàïð æåíèå. Íàïð æåíèå
èçìåí ëè, ÷òîáû îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû òðåíè  â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè. Ïðè
ïîäà÷å ìîùíîñòè ñ íàïð æåíèåì 50 Â íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, êîýôôèöèåíò òðåíè 
èçìåí ëñ . Ïðè îêîëî 90 Â êîýôôèöèåíò òðåíè  ñêîëüç ùåãî òåëà îòíîñèòåëüíî ñíåãà
äîñòèãàåò íàñûùåíè , ïîñëå ÷åãî îñòàåòñ  ïî÷òè ïîñòî ííûì ïðèìåðíî äî 110 Â.
Ñîîòâåòñòâåííî, íàïð æåíèå îò 90 Â äî 110 Â ìîæåò îáåñïå÷èâàòü âîçðàñòàíèå
êîýôôèöèåíòà òðåíè , êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïð æåíè  ìåæäó 90 Â è 110 Â.
Ýòà èíôîðìàöè  ïîëåçíà ïðè âûáîðå èñòî÷íèêà ïèòàíè  äë  ñêîëüç ùåãî òåëà.

Íà ôèã. 65 è 66 ïîêàçàíû äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå òåïëîâóþ ýíåðãèþ Q è âðåì 
îõëàæäåíè  tîõë ñêîëüç ùåãî òåëà. Íà ôèã.65 ïî îñè Y 881 îòëîæåíî ðàññå íèå òåïëà â
ñíåãó Lð, à ïî îñè Õ 882 îòëîæåíî âðåì . Íà ôèã.66 ïî îñè Y 891 îòëîæåíà òåïëîâà 
ýíåðãè , à ïî îñè Õ 892 îòëîæåíî ñîïðîòèâëåíèå íàãðåâàòåë . Â òå÷åíèå ïåðâûõ 10
ìèëëèñåêóíä íàãðåâà òåïëî ïðîíèêàåò â ñíåã òîëüêî íà ãëóáèíó òðèäöàòü øåñòü ìèêðîí.
Òàêîé òîíêèé ñëîé ñíåãà èìååò ìàëóþ òåïëîåìêîñòü, ïîýòîìó äë  íàãðåâà åãî äî òî÷êè
ïëàâëåíè  (ò.å. 273K) òðåáóåòñ  ìàëà  ýíåðãè . Íèæåïðèâåäåííà  Òàáëèöà 65-1 ïîçâîë åò
âû÷èñëèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ Q(∆, R), èñïîëüçóåìóþ äë  ðàñòàïëèâàíè  äåñ òèìèêðîííîãî
ñëî  ëüäà è äë  íàãðåâà ãðàíè÷íîãî ìàòåðèëà ñíåãà è ëüäà íà ∆°Ñ. Êîãäà ìîùíîñòü
íàãðåâà íå çàâèñèò îò Ò, ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â Òàáëèöå 65-1:

Таблица 65-1

W= 104, 2.104.. 106

λлыж = 0,2

ρлыж= 1000

Cлыж= 1,54.103

ρснег = 300

Cснег = 2,2. 103

λснег = 0,2

Dснег = λснег/(ρснег
.Cснег) с

R = 0,1, 0,2.. 10 Ом

C = 10-4, 2.10-4.. 2.10-2 Ф

t(R, C) = R.C

Dлыж = λлыж/(ρлыж.Cлыж)

∆ = 0,01, 0,02.. 10

T =0, 10-4.. 10-1

Ñîãëàñíî ôèã. 65 è 66 äëèíà ðàññå íè  òåïëà Lð (ò.å. äèàãðàììà 880, ôèã.65)
âûðàæàåòñ  òàê:

Lр(10-2) = 5,505×10-5

Lр(1) = 5,505×10-4

Lр (0,1) = 1,741×10-4

Lр(0,01) = 5,505×10-5

V= 100

S = 0,0025

W(R)= V2/2RS

dнагр= 1,25.10-5

Cнагр= 523

ρнагр= 4,5 .103

lрастоп= 1.10-5

qплав= 3,33.105
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C(20, 2,5) = 8,464×10-4

∆= 20

dнагр .S.ρнагр .∆ .Cнагр = 1,471

lрастоп.ρснег .S.qплав =2,498

ãäå S - ïëîùàäü íàãðåâàòåë ; Òò - òåìïåðàòóðà òà íè ; Ò - âíåøí   òåìïåðàòóðà; λ -
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; Ñ - òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà
(íèæíèé èíäåêñ «ëåä» îáîçíà÷àåò ëåä è/èëè ñíåã, íèæíèé èíäåêñ «ëûæ» îáîçíà÷àåò
ìàòåðèàë ïîäëîæêè, íàïðèìåð ëûæè èëè ñíîóáîðäà, íèæíèé èíäåêñ «íàãð» îáîçíà÷àåò
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò); Q - òåïëîâà  ýíåðãè ; D - êîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; ∆ - èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû; t - âðåì ; V - íàïð æåíèå; d -
òîëùèíà; R - ñîïðîòèâëåíèå; W - ìîùíîñòü íà êâàäðàòíûé ìåòð; lðàñòîï - òîëùèíà
ðàñòîïëåííîãî ñëî ; è q - ñêðûòà  òåïëîòà ïëàâëåíè . Äë  î÷åíü êîðîòêèõ èìïóëüñîâ
ïî÷òè âñ  òåïëîâà  ýíåðãè  Q èñïîëüçóåòñ  äë  ðàñòàïëèâàíè  òîíêîãî ñëî  ñíåãà
(äèàãðàììà 890, ôèã.66); òåïëîåìêîñòü ñíåãà è ëûæè äàþò ìàëûé âêëàä â Q. Ðàñ÷åò
âðåìåíè ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  ïîêàçàí â Òàáëèöå 65-2:

Таблица 65-2

λлыж= 0,5

λснег = 0,5

tохл(20,1) = 0,013 "с"

Òàáëèöà 65-3 èëëþñòðèðóåò òèïè÷íûå åìêîñòè îáû÷íûõ áàòàðåé, èñïîëüçóåìûõ â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïèòàíè  â óñòðîéñòâå èìïóëüñíîãî òîðìîçà. Íàïðèìåð, ïàðó ìàëûõ
áàòàðåé ÀÀ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â óñòðîéñòâå èìïóëüñíîãî òîðìîçà äë  ëûæíûõ ãîíîê â
òå÷åíèå îêîëî îäíîãî ÷àñà.

Таблица 65-3

Размер батареи Тип Напр жение А.ч Вт.ч

1 AA, Duracell
Пара

обычный 1,5 2,85 4,275

3 5,7 8,55

2 C, Duracell пара обычный 1,5 7,8 11,7

3 15,6 23,4

3 D, Duracell пара обычный 1,5 15 22,5

3 30 45

4 D, Varta
Пара

обычный 1,5 16,5 24,75

3 33 49,5

5 9v, Duracell
пара
4 штуки

обычный 9 0,58 5,22

18 1,16 10,44

36 20,88

--преобразователь не нужен--

6 Тип D
TL2300/S D, Li
Пара

Li-ионна  перезар ж. 3,6 16,5 59,4

7,2 33 ($20,65)

118,4

($41,30)

7 DD
TL5137/TDD, Li

Li-ионна  перезар ж. 3,6 35 126

($48,93)

8 AA
TL5104/PT2 AA, Li

Li-ионна  перезар ж. 3,6 2,1 7,56

9 C
TL2200/SC, Li, 7200 мА.ч
Пара

Li-ионна  перезар ж. 3,6 7,2 25,92

7,2 14,4 ($16,73)
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Íà ôèã.67 ïîêàçàí àíàëèç ñêîëüç ùåãî òåëà 900, èëëþñòðèðóþùèé óñèëåíè  òðåíè  äë 
âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè , â êîòîðîì ñêîëüç ùåå òåëî ïðåäñòàâë åò ñîáîé øèíó 902 ñ
ðàçíûìè òåïëîâûìè çîíàìè. Ñîãëàñíî ýòîìó àíàëèçó ϕ0 - çîíà íàãðåâà; ϕ1 - çîíà
âîçäóøíîãî îõëàæäåíè ; ϕ2 - çîíà ðàñòàïëèâàíè ; ϕ3 - çîíà ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè ; ϕ4

- çîíà ñâ çûâàíè ; ω0 - óãëîâà  ñêîðîñòü øèíû; υ0 - ëèíåéíà  ñêîðîñòü àâòîìîáèë ; R -
ðàäèóñ øèíû 902; è À - øèðèíà øèíû 902. Ïðåäïîëàãà , ÷òî çîíà íàãðåâà ϕ0 ðàâíîìåðíî
íàãðåâàåòñ  ïîëíîé ìîùíîñòüþ w′, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äë  ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè íà êâàäðàòíûé ìåòð:

. (Óð. 67-1)

Êàæäà  òî÷êà çîíû íàãðåâà ϕ0 ìîæåò áûòü «ïîâåðõíîñòíî íàãðåòîé» çà âðåì  t,
âûðàæàåìîå êàê

. (Óð. 67-2)

Íàïðèìåð, ïðè υ0 = 30 ì/ñ (108 êì/÷) è ϕ0R = 0,1 ì, è

çîíà íàãðåâà ϕ0 ïîëó÷àåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè
(Óð.67-3)

Îöåíèâà  ìèíèìàëüíóþ Q è ïðåäïîëàãà  òîëùèíó ðàñòîïëåííîãî ëüäà ðàâíîé 10 ìêì,
ïîëó÷àåì

Q = d⋅q⋅ρë, (Óð. 67-4)
ãäå d - òîëùèíà ðàñòîïëåííîãî ñëî  â çîíå ϕ2, ρ - ïëîòíîñòü ëüäà, q - ñêðûòà  òåïëîòà

ïëàâëåíè . Ñîîòâåòñòâåííî,
è, ñëåäîâàòåëüíî, (Óð. 67-5)

w′ = A.υ0
.d.q.ρë. (Óð.67-6)

Òåïåðü îöåíèì çîíó ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè , êîòîðà  óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò
òðåíè  äî µ = 0,5. Íàïðèìåð, ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè 2.105 Ïà ñèëà òðåíè  íà
êâàäðàòíûé ìåòð, ñîîòâåòñòâóþùà  µ = 0,5, ðàâíà 105 Ïà. Äë  ãðàíèöû ðàçäåëà
ëåä/ðåçèíà ïðî÷íîñòü ñëèïàíè  íà ñäâèã ñîñòàâë åò îêîëî 1 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, äë 
ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  ìîæåò ïîòðåáîâàòüñ  òîëüêî îêîëî 10% ïëîùàäè êîíòàêòà
ëåä/øèíà (ò.å. çîíà ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  ϕ3), ÷òîáû îáåñïå÷èòü µ = 0,5. Êîãäà
ðàñòîïëåííûé ñëîé ëüäà èìååò òîëùèíó îêîëî 3,3 ìêì, ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñîñòàâë åò
îêîëî 500 âàòò äë  ñêîðîñòè v0, ðàâíîé îêîëî 108 êì/÷. Äë  ñêîðîñòè v0 îêîëî 7,2 êì/÷ ïðè
òîé æå òîëùèíå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñîñòàâë åò ëèøü îêîëî 33 âàòò.

Ïðè ñêîðîñòè v0 20 êì/÷ êàæäà  òî÷êà ïîâåðõíîñòè øèíû ìîæåò íàõîäèòüñ  â êîíòàêòå
ñî ëüäîì â òå÷åíèå îêîëî . Ýòî âðåì  äîñòóïíî äë  äåéñòâèé

ðàñòàïëèâàíè  è ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  è äîñòàòî÷íî âåëèêî äë  îñóùåñòâëåíè  ýòèõ
äåéñòâèé.

Íà ôèã. 68 è 69 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, â êîòîðûõ òðåíèå î ëåä
ñíèæàåòñ  ëèáî çà ñ÷åò ïîäà÷è Â× ìîùíîñòè (ôèã.68), ëèáî çà ñ÷åò ïîäà÷è
íèçêîýíåðãè÷íûõ èìïóëüñîâ íàãðåâà (ôèã.69). Íà ôèã.68 ïî îñè Y 915 îòëîæåíà ñèëà
òðåíè , à ïî îñè Õ 914 îòëîæåíî âðåì  â ñåêóíäàõ. Íàïðèìåð, íà ôèã.68 ïîêàçàíà ñèëà
òðåíè  (Í) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äë  ñêîëüç ùåãî òåëà ïðè äâèæåíèè ïî ëüäó ñ
âíåøíåé òåìïåðàòóðîé Ò îêîëî -5°C, íîðìàëüíûì äàâëåíèåì Ð îêîëî 42 êÏà è ñêîðîñòè
ñêîëüæåíè  îêîëî 1 ñì/ñ. Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ñèñòåìà, èçìåí þùà  òðåíèå,
ñîäåðæèò ãðåáåí÷àòóþ ñõåìó, ïðèêðåïëåííóþ ê îñíîâàíèþ ñêîëüç ùåãî òåëà, êîòîðîå
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ãðàíè÷èò ñî ëüäîì. Ãðåáåí÷àòà  ñõåìà òàêæå ñîäåðæèò ìåäíûå ýëåêòðîäû, èìåþùèå
ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòî íèå îêîëî 75 ìêì. Èñòî÷íèê ïèòàíè  âûäàåò íà ýëåêòðîäû Â×
íàïð æåíèå ïåðåìåííîãî òîêà îêîëî 30 Â ÑÊÇ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 20 êÃö. Ýëåêòðîäû
ãåíåðèðóþò âî ëüäó òåïëî ñ ïëîòíîñòüþ îêîëî 100 Âò/ì2. Êîãäà ñêîëüç ùåå òåëî äâèæåòñ 
ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1 ñì/ñ è íà ýëåêòðîäû ïîñòóïàåò ìîùíîñòü, ñèëà òðåíè  ñíèæàåòñ 
ïðèìåðíî íà 40%. Íàïðèìåð, èñòî÷íèê ïèòàíè  âûäàåò íà ýëåêòðîäû Â× ìîùíîñòü â
ìîìåíò âðåìåíè 910 (âáëèçè ìîìåíòà âðåìåíè t, ðàâíîãî 10 ñ). Ýëåêòðîäû ïðåîáðàçóþò
ìîùíîñòü â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðà  ðàññåèâàåòñ  ïî íàïðàâëåíèþ êî ëüäó. Ñêîëüç ùåå
òåëî íà÷èíàåò ñêîëüçèòü â ìîìåíò âðåìåíè 912, ò.å. ïðèìåðíî â ìîìåíò âðåìåíè t,
ðàâíûé 13 ñ. Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  Â× ìîùíîñòü îòêëþ÷àåòñ  â ìîìåíò âðåìåíè
911 (ò.å. ïðèìåðíî â ìîìåíò âðåìåíè t, ðàâíûé 28 c). Áåç ïîäà÷è Â× ìîùíîñòè òðåíèå î
ëåä âîçðàñòàåò ñ 4 Í äî 7 Í. Ïîñëåäí   ïðåäñòàâë åò ñîáîé ôîíîâóþ ñèëó òðåíè  î ëåä
ïðè îòñóòñòâèè ïîäà÷è ìîùíîñòè íà ñêîëüç ùåå òåëî, êîòîðîå îñòàíàâëèâàåòñ  â ìîìåíò
âðåìåíè 913 (ò.å. âáëèçè ìîìåíòà âðåìåíè t, ðàâíîãî 33 ñ).

Ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íåïðåðûâíà  ïîäà÷à Â× ìîùíîñòè ïîâûøàåò
òåìïåðàòóðó ëüäà, òåì ñàìûì ñíèæà  ñèëó òðåíè  áåç ðàñòàïëèâàíè  ëüäà, è, òàêèì
îáðàçîì, èçìåí åò êîýôôèöèåíò òðåíè .

Íà ôèã.69 ïîêàçàíà ñèëà òðåíè  (Í) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äë  ñêîëüç ùåãî òåëà,
äâèæóùåãîñ  ïî ñíåãó ïðè âíåøíåé òåìïåðàòóðå Ò îêîëî -10°C, íîðìàëüíîì äàâëåíèè Ð
îêîëî 215 êÏà è ñêîðîñòè v ñêîëüæåíè  îêîëî 3 ìì/ñ. Íà ôèã.69 ïî îñè Y 925 îòëîæåíà
ñèëà òðåíè , à ïî îñè Õ 926 îòëîæåíî âðåì  â ñåêóíäàõ. Ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó
îñóùåñòâëåíè  ñèñòåìà, èçìåí þùà  òðåíèå, ñîäåðæèò íàãðåâàòåëü èç òèòàíîâîé ôîëüãè.
Êîðîòêèå èìïóëüñû íàãðåâà ìîùíîñòè ïîñòî ííîãî òîêà ïîñòóïàþò íà íàãðåâàòåëü â
ìîìåíòû âðåìåíè 922 è 923, âûçûâà  óìåíüøåíèå òðåíè  î ñíåã, â îòëè÷èå îò ýôôåêòà
òîðìîæåíè , îïèñàííîãî â òîé æå ñèñòåìå âûøå. Ãëàâíûì îòëè÷èåì ýòîãî âàðèàíòà
îñóùåñòâëåíè   âë åòñ  èìïóëüñíîå òîðìîæåíèå. Êàê  ïîêàçàíî íà ôèã.69, âåëè÷èíû
ýíåðãèè íàãðåâà íåäîñòàòî÷íî äë  ðàñòàïëèâàíè  ñíåãà. Â îòñóòñòâèå ðàñòîïëåííîãî ñëî 
ïîâòîðíîãî çàìåðçàíè  íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó òîðìîæåíèå îòñóòñòâóåò. Òåì íå ìåíåå,
ïîñêîëüêó íàãðåâàòåëü íàãðåâàåò ñíåã, òðåíèå ñíèæàåòñ . Â ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàííîì íà
ôèã.69, ïîâåðõíîñòü ñíåãà íàãðåâàåòñ  èìïóëüñàìè îò -10°C äî ïðèìåðíî -1°C. Ñêîëüç ùåå
òåëî èñïûòûâàåò áûñòðîå óâåëè÷åíèå òðåíè  ïîêî  ìåæäó ëüäîì è ñêîëüç ùèì òåëîì â
ìîìåíò âðåìåíè  921 (íàïðèìåð, âáëèçè ìîìåíòà âðåìåíè t, ðàâíîãî 31 ñ). Èñòî÷íèê
ïèòàíè  âûäàåò íà ýëåêòðîäû èìïóëüñ ìîùíîñòè â ìîìåíòû âðåìåíè 922 è 923 (âðåì  t,
ðàâíîå 38 ñ è 42 ñ ñîîòâåòñòâåííî). Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè , ñêîëüç ùåå òåëî
îñòàíàâëèâàåòñ  â ìîìåíò âðåìåíè 924, êîãäà âðåì  t ðàâíî 50 ñ.

Ñîãëàñíî íåêîòîðûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  ýëåêòðîäû ãðåáåí÷àòîé ñõåìû
âûïîëíåíû èç òâåðäûõ ïðîâîä ùèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð íèòðèäà òèòàíà, îêñèäà
öèðêîíè , ëåãèðîâàííûõ äðóãèìè îêñèäàìè (íàïðèìåð, îêñèäîì èòòðè ), à òàêæå èç ôîëüãè
èç òèòàíà è íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ ïîêðûòèåì TiN, äë  ïîâûøåíè  óñòîé÷èâîñòè ñõåìû ê
èñòèðàíèþ. Äðóãèå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  ìîãóò ïðåäóñìàòðèâàòü çàùèòó ýëåêòðîäîâ
ïîêðûòè ìè èç çàùèòíûõ ïëåíîê, íàïðèìåð îêñèäà àëþìèíè .

Âûøåïðèâåäåííîå îïèñàíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë, íå
ïðåäóñìàòðèâàþùèé îãðàíè÷åíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá òåðìè÷åñêîãî èçìåíåíè  ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ëüäîì è îáúåêòîì,

çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïîäàþò ýíåðãèþ íàãðåâà íà ãðàíèöó ðàçäåëà äë  ðàñòàïëèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, îãðàíè÷èâàþò äëèòåëüíîñòü ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó
ðàçäåëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýíåðãè  íàãðåâà èìååò ðàññòî íèå ðàññå íè  òåïëà âî ëüäó,
êîòîðîå íå ïðåâûøàåò òîëùèíó ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà ñîäåðæèò ýòàï,
íà êîòîðîì ïîäàþò íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìîùíîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî
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ñëî  ëüäà.
3. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè ñîäåðæèò

ýòàï, íà êîòîðîì îãðàíè÷èâàþò äëèòåëüíîñòü ýòàïà ïîäà÷è ìîùíîñòè íà ãðàíèöó ðàçäåëà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëèòåëüíîñòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
âåëè÷èíû ìîùíîñòè.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà ñîäåðæèò ýòàï,
íà êîòîðîì ïîäàþò íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìîùíîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé, ïî ñóùåñòâó, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî 
ëüäà, à ýòàï îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì îãðàíè÷èâàþò
äëèòåëüíîñòü ýòàïà ïîäà÷è ìîùíîñòè íà ãðàíèöó ðàçäåëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
äëèòåëüíîñòü, ïî ñóùåñòâó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âåëè÷èíû ìîùíîñòè.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì
îáëåã÷àþò ïîâòîðíîå çàìîðàæèâàíèå ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà, ÷òîáû âëè òü íà êîýôôèöèåíò
òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì.

6. Ñïîñîá ïî ï.5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï îáëåã÷åíè  ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè 
ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî ýòàïîâ, íà êîòîðûõ (1) îæèäàþò ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè 
ïîñëå ýòàïà îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè, (2) îáäóâàþò ãðàíèöó ðàçäåëà õîëîäíûì âîçäóõîì,
(3) ðàñïûë þò âîäó íà ãðàíèöå ðàçäåëà.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáúåêò âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç
êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà, âåòðîâîãî ñòåêëà, çåðêàëà, ôàðû, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷,
êîíñòðóêöèè ôóíèêóëåðà, ïîâåðõíîñòè ðîòîðà âåòð íîé óñòàíîâêè, ïîâåðõíîñòè ðîòîðà
âåðòîëåòà, êðûøè, ïàëóáû, êîíñòðóêöèè çäàíè , äîðîãè, êîíñòðóêöèè ìîñòà, êîíñòðóêöèè
ìîðîçèëüíèêà, àíòåííû, ñïóòíèêîâîé àíòåííû, æåëåçíîäîðîæíîé êîíñòðóêöèè, êîíñòðóêöèè
òóííåë , êàáåë , äîðîæíîãî çíàêà, ñíåãîñòóïà, ëûæè, ñíîóáîðäà, êîíüêà è áîòèíêà.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó
ðàçäåëà ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ïîäàþò ýíåðãèþ íàãðåâà íà ãðàíèöó ðàçäåëà, ÷òîáû
ðàñòîïèòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà, òîëùèíà êîòîðîãî ìåíüøå ïðèìåðíî ï òè ñàíòèìåòðîâ.

9. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó
ðàçäåëà ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ïîäàþò ýíåðãèþ íàãðåâà íà ãðàíèöó ðàçäåëà, ÷òîáû
ðàñòîïèòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà, òîëùèíà êîòîðîãî ìåíüøå îêîëî îäíîãî ìèëëèìåòðà.

10. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó
ðàçäåëà ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ïîäàþò ýíåðãèþ íàãðåâà íà ãðàíèöó ðàçäåëà, ÷òîáû
ðàñòîïèòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà, òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâë åò îò îäíîãî ìèêðîíà äî
îäíîãî ìèëëèìåòðà.

11. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè ýòàïà ïîäà÷è
ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ïîäàþò ýíåðãèþ íà
ãðàíèöó ðàçäåëà â òå÷åíèå ìàêñèìóì 100 ñ.

12. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó
ðàçäåëà ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ïîäàþò ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò,
òåðìè÷åñêè ñâ çàííûé ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà.

13. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó
ðàçäåëà ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ïîäàþò ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò,
íàõîä ùèéñ  âíóòðè îáúåêòà.

14. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó
ðàçäåëà ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ïîäàþò ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò,
íàõîä ùèéñ  íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà è êîíòàêòèðóþùèé ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà.

15. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ýíåðãèè íàãðåâà íà ãðàíèöó
ðàçäåëà ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äë  ìîùíîñòè ñ
ïîìîùüþ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.

16. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè ñîäåðæèò
ýòàï, íà êîòîðîì ðåãóëèðóþò äëèòåëüíîñòü ýòàïà ïîäà÷è ìîùíîñòè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
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ãäå: t - äëèòåëüíîñòü; Òò - òåìïåðàòóðà òà íè  ëüäà; Ò - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû; λë - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà; ρë - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ëüäà; ñë -
óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ëüäà; λï - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè îäíîãî èëè îáîèõ
îáúåêòà è/èëè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; ρï - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îäíîãî èëè îáîèõ
îáúåêòà è/èëè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; ñï - óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà îäíîãî
èëè îáîèõ îáúåêòà è/èëè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; W - ìîùíîñòü.

17. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ìîùíîñòè ñîäåðæèò ýòàï, íà
êîòîðîì ðåãóëèðóþò ýíåðãèþ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ:

ãäå Q - ýíåðãè , êîòîðà  òåðìè÷åñêè ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ëåä; Òò -òåìïåðàòóðà,
íåîáõîäèìà  äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ëüäà; Ò - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; λë

- êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà; ρë - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ëüäà; ñë - óäåëüíà 
òåïëîåìêîñòü ëüäà; λï - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè îäíîãî èëè îáîèõ îáúåêòà è/èëè
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; ρï - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îäíîãî èëè îáîèõ îáúåêòà è/èëè
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; ñï - óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà îäíîãî èëè îáîèõ
îáúåêòà è/èëè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; W - ìîùíîñòü.

18. Ñïîñîá ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è ìîùíîñòè ñîäåðæèò ýòàï, íà
êîòîðîì ðåãóëèðóþò ýíåðãèþ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

ãäå Q - ýíåðãè , êîòîðà  òåðìè÷åñêè ðàñòàïëèâàåò ãðàíè÷íûé ëåä; Òò -òåìïåðàòóðà,
íåîáõîäèìà  äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ëüäà; Ò - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; λë

- êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëüäà; ρë - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ëüäà; ñë - óäåëüíà 
òåïëîåìêîñòü ëüäà; λï - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè îäíîãî èëè îáîèõ îáúåêòà è/èëè
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; ρï - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îäíîãî èëè îáîèõ îáúåêòà è/èëè
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; ñï - óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà îäíîãî èëè îáîèõ
îáúåêòà è/èëè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; dë - òîëùèíà ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà; ρë -
ïëîòíîñòü ëüäà; që - ñêðûòà  òåïëîòà ïëàâëåíè  ëüäà; W - ìîùíîñòü; Ñíàãð è ρíàãð -
óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.

19. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì
ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîð þò ýòàïû ïîäà÷è è îãðàíè÷åíè , ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü òðåáóåìûé
êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì.

20. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè ñîäåðæèò
ýòàï, íà êîòîðîì îãðàíè÷èâàþò äëèòåëüíîñòü äî âåëè÷èíû îò 1 ìñ äî 10 ñ.

21. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì
ïîâòîðíî ïîäàþò ìîùíîñòü íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïîñëå ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè 
ãðàíè÷íîãî ñëî , ÷òîáû èçáèðàòåëüíî ðåãóëèðîâàòü êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó ëüäîì è
îáúåêòîì, êîãäà îáúåêò ïåðåìåùàåòñ  ïî ëüäó.

22. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëåä ñîäåðæèò ñíåã.
23. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáúåêò ñîäåðæèò ñêîëüç ùåå òåëî.
24. Ñïîñîá ïî ï.23, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñêîëüç ùåå òåëî ñîäåðæèò îäèí ýëåìåíò,

âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç áîòèíêà, ñíîóáîðäà è ëûæè.
25. Ñïîñîá ðåãóëèðîâàíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì,

çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî (1) ïîäàþò èìïóëüñíóþ ýíåðãèþ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó
îáúåêòîì è ëüäîì, ÷òîáû ðàñòîïèòü ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà è ñíèçèòü
êîýôôèöèåíò òðåíè , (2) îáëåã÷àþò ïîâòîðíîå çàìîðàæèâàíèå ãðàíè÷íîãî ëüäà íà ãðàíèöå
ðàçäåëà, ÷òîáû ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò òðåíè , (3) ïîâòîð þò ýòàïû (1) è (2), ÷òîáû
ðåãóëèðîâàòü ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì.

26. Ñïîñîá ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï îáëåã÷åíè  ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè 
ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ïåðåìåùàþò îáúåêò ïî ëüäó, ÷òîáû ñíèçèòü òåìïåðàòóðó
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îáúåêòà.
27. Ñïîñîá ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïîäà÷è èìïóëüñíîé ýíåðãèè ñîäåðæèò

ýòàïû, íà êîòîðûõ îáäóâàþò îáúåêò ïåðâûì âîçäóõîì, ïðè÷åì ïåðâûé âîçäóõ èìååò
òåìïåðàòóðó âûøå çàìåðçàíè , è ïåðåìåùàþò îáúåêò â êîíòàêòå ñî ëüäîì.

28. Ñïîñîá ïî ï.27, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáúåêò ñîäåðæèò àâòîìîáèëüíóþ øèíó.
29. Ñïîñîá ïî ï.27, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï îáëåã÷åíè  ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè 

ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì îáäóâàþò îáúåêò âòîðûì âîçäóõîì, ïðè÷åì âòîðîé âîçäóõ èìååò
òåìïåðàòóðó íèæå òåìïåðàòóðû ïåðâîãî âîçäóõà.

30. Ñêîëüç ùåå òåëî, èìåþùåå ïîâåðõíîñòü, ïðåäíàçíà÷åííóþ äë  êîíòàêòà ñî ñíåãîì
èëè ëüäîì, ñîäåðæàùåå èñòî÷íèê ïèòàíè  äë  ãåíåðàöèè ìîùíîñòè, íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò äë  ïðåîáðàçîâàíè  ìîùíîñòè â òåïëî íà ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì òåïëà,
äîñòàòî÷íîãî äë  ðàñòàïëèâàíè  ïîãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà, êîíòðîëëåð
äë  ðåãóëèðîâàíè  äëèòåëüíîñòè ïîäà÷è òåïëà ê íàãðåâàòåëüíîìó ýëåìåíòó äë 
ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó ñêîëüç ùèì òåëîì è ëüäîì èëè ñíåãîì ïóòåì
îãðàíè÷åíè  ðàñïðîñòðàíåíè  òåïëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà.

31. Ñêîëüç ùåå òåëî ïî ï.30, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñêîëüç ùåå òåëî èìååò ôîðìó,
âûáðàííóþ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç áîòèíêà, ñíîóáîðäà ëûæè è ñíåãîñòóïà.

32. Ñêîëüç ùåå òåëî ïî ï.30, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî èñòî÷íèê ïèòàíè  ñîäåðæèò
áàòàðåþ.

33. Ñêîëüç ùåå òåëî ïî ï.30, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñêîëüç ùåå òåëî èìååò ôîðìó,
âûáðàííóþ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ëûæè, êîíüêà è ñíîóáîðäà, ïðè ýòîì êîíòðîëëåð
îòâå÷àåò íà êîìàíäû ïîëüçîâàòåë , ìîäóëèðó  ìîùíîñòü, ïîäàâàåìóþ íà ïîâåðõíîñòü, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ñêîðîñòü ñêîëüç ùåãî òåëà  âë åòñ  óïðàâë åìîé.

34. Ñèñòåìà òåðìè÷åñêîãî èçìåíåíè  ãðàíèöû ðàçäåëà ëüäà ñ îáúåêòîì, ñîäåðæàùà 
èñòî÷íèê ïèòàíè  äë  ãåíåðàöèè ìîùíîñòè, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ïîäêëþ÷åííûé ê
èñòî÷íèêó ïèòàíè , äë  ïðåîáðàçîâàíè  ìîùíîñòè â òåïëî ó ãðàíèöû ðàçäåëà, êîíòðîëëåð,
ïîäêëþ÷åííûé ê èñòî÷íèêó ïèòàíè , äë  îãðàíè÷åíè  äëèòåëüíîñòè ïîäà÷è ìîùíîñòè íà
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðàñòàïëèâàåòñ  òîëüêî
ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà.

35. Ñèñòåìà ïî ï.34, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ãðàíè÷íûé ñëîé èìååò òîëùèíó ìåíåå ï òè
ñàíòèìåòðîâ.

36. Ñèñòåìà ïî ï.34, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ãðàíè÷íûé ñëîé èìååò òîëùèíó îò îäíîãî
ìèêðîíà äî îäíîãî ìèëëèìåòðà.

37. Ñèñòåìà ïî ï.34, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî èñòî÷íèê ïèòàíè  ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü
ìîùíîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé, ïî ñóùåñòâó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýíåðãèè,
íåîáõîäèìîé äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ëüäà, ïðè ýòîì êîíòðîëëåð ñïîñîáåí
îãðàíè÷èâàòü äëèòåëüíîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëèòåëüíîñòü, ïî ñóùåñòâó, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âåëè÷èíû ìîùíîñòè.

38. Ñèñòåìà ïî ï.34, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò äàò÷èê,
ïîäêëþ÷åííûé ê êîíòðîëëåðó, äë  îïðåäåëåíè  òåìïåðàòóðû ãðàíèöû ðàçäåëà è äë 
ãåíåðàöèè ñèãíàëà îáðàòíîé ñâ çè, ñîîáùàþùåãî òåìïåðàòóðó êîíòðîëëåðó.

39. Ñèñòåìà ïî ï.34, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî èñòî÷íèê ïèòàíè  ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäèí ýëåìåíò, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç áàòàðåè, êîíäåíñàòîðà,
ìàõîâèêà, âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíè .

40. Ñèñòåìà ïî ï.39, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî êîíäåíñàòîð âûáðàí èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé
èç, ïî ìåíüøåé ìåðå, ñóïåðêîíäåíñàòîðà, ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà è
óëüòðàêîíäåíñàòîðà.

41. Ñèñòåìà ïî ï.34, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñîäåðæèò òîíêóþ
ïëåíêó èç ïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà, êîòîðà  ïåðåíîñèò òåïëî îò íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà
íà ãðàíèöó ðàçäåëà äë  èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì.

42. Ñèñòåìà ïî ï.34, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ñîäåðæèò
ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë äë  ïðåîáðàçîâàíè  ìîùíîñòè â òåïëî íà ãðàíèöå ðàçäåëà
äë  èçìåíåíè  êîýôôèöèåíòà òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì.
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43. Ñèñòåìà ïî ï.34, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ïåðåêëþ÷àòåëü,
ïîäêëþ÷åííûé ê êîíòðîëëåðó, äë  ïðèåìà îò êîíòðîëëåðà óïðàâë þùåãî ñèãíàëà íà
îãðàíè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïîäà÷è ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò.

44. Ñèñòåìà ïî ï.34, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî èñòî÷íèê ïèòàíè , íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
è êîíòðîëëåð êîíôèãóðèðîâàíû ñ îáúåêòîì, êîòîðûé îáðàçóåò ãðàíèöó ðàçäåëà ëüäà ñ
îáúåêòîì, ïðè÷åì îáúåêò âûáðàí èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ñàìîëåòà, âåòðîâîãî ñòåêëà,
çåðêàëà, ôàðû, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, êîíñòðóêöèè ôóíèêóëåðà, ðîòîðà âåòð íîé
óñòàíîâêè, ðîòîðà âåðòîëåòà, êðûøè, ïàëóáû, êîíñòðóêöèè çäàíè , äîðîãè, êîíñòðóêöèè
ìîñòà, êîíñòðóêöèè ìîðîçèëüíèêà, àíòåííû, æåëåçíîäîðîæíîé êîíñòðóêöèè, êîíñòðóêöèè
òóííåë , êàáåë , ïîåçäà, êîðàáë , áóðîâîé ïëàòôîðìû, ëüäîãåíåðàòîðà è äîðîæíîãî çíàêà.

45. Ñïîñîá íàãðåâà îáúåêòà äî òåìïåðàòóðû Ò, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïîäàþò íà
îáúåêò ìîùíîñòü W, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðèáëèçèòåëüíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè,
äîñòàòî÷íîé äë  ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû îáúåêòà äî òåìïåðàòóðû Ò, ðåãóëèðóþò
äëèòåëüíîñòü ïîäà÷è ìîùíîñòè W òàê, ÷òîáû îíà áûëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà W2.

46. Ñïîñîá îõëàæäåíè  îáúåêòà äî òåìïåðàòóðû Ò, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî îòáèðàþò
îò îáúåêòà ìîùíîñòü W, âåëè÷èíà êîòîðîé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé
äë  ïîíèæåíè  òåìïåðàòóðû îáúåêòà äî òåìïåðàòóðû Ò, ðåãóëèðóþò äëèòåëüíîñòü
ìîùíîñòè W òàê, ÷òîáû îíà áûëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà W2.

47. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà, ñîäåðæàùèé âåòðîâîå ñòåêëî, ïî ñóùåñòâó
ïðîçðà÷íûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ðàçìåùåííûé ñîâìåñòíî ñ âåòðîâûì ñòåêëîì,
êîòîðûé ãåíåðèðóåò òåïëî â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è ìîùíîñòè â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äë 
ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà íà âåòðîâîì ñòåêëå, êîíòðîëëåð äë  îãðàíè÷åíè 
äëèòåëüíîñòè ïîäà÷è òåïëà, òàê ÷òî ãëóáèíà ðàññå íè  òåïëà â ëåä ìåíüøå, ÷åì òîëùèíà
ãðàíè÷íîãî ñëî .

48. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ïî ï.47, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò âûáðàí èç âèçóàëüíî ïðîçðà÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî
çàïðåùåííóþ çîíó äë  ýëåêòðîíîâ ñâûøå îêîëî 3 ýÂ.

49. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ïî ï.48, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë
ñîäåðæèò îäíî èç âåùåñòâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ZnO, ZnS è èõ ñìåñåé.

50. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ïî ï.47, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò âûáðàí èç ïðîçðà÷íîãî ïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà.

51. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ïî ï.50, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë
ñîäåðæèò îäíî âåùåñòâî, âûáðàííîå èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç îêñèäà èíäè -îëîâà (ITO),
îêñèäà îëîâà, òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è èõ ñìåñåé.

52. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ïî ï.47, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæèò çàùèòíîå ïîêðûòèå íà íàãðåâàòåëüíîì ýëåìåíòå.

53. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ïî ï.47, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæèò èñòî÷íèê ïèòàíè  äë  ãåíåðàöèè ìîùíîñòè.

54. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ïî ï.51, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñòî÷íèê
ïèòàíè  ñîäåðæèò àâòîìîáèëüíûé àêêóìóë òîð.

55. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ïî ï.53, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òîëùèíà
ñîñòàâë åò îò îäíîãî ìèêðîíà äî îäíîãî ìèëëèìåòðà.

56. Àíòèîáëåäåíèòåëü âåòðîâîãî ñòåêëà ïî ï.53, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ìíîæåñòâî
ñåãìåíòèðîâàííûõ îáëàñòåé, ïðè ýòîì êîíòðîëëåð ñïîñîáåí ïîäàâàòü ìîùíîñòü íà êàæäûé
èç ìíîæåñòâà íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äë  óäàëåíè  ëüäà ñ ñåãìåíòîâ âåòðîâîãî ñòåêëà.

57. Ñïîñîá èçìåíåíè  òðåíè  ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì/ñíåãîì, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì,
÷òî èñïîëüçóþò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò äë  ïîäà÷è ïåðâîãî èìïóëüñà òåïëîâîé ýíåðãèè
íà ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì/ñíåãîì, ïðè÷åì ïåðâûé èìïóëüñ äîñòàòî÷åí
äë  ðàñòàïëèâàíè  ãðàíè÷íîãî ñëî  ëüäà/ñíåãà, ïðèìûêàþùåãî ê îáúåêòó, ïîâòîðíî
çàìîðàæèâàþò âîäó, îáðàçóþùóþ ãðàíè÷íûé ñëîé, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ïåðâóþ ñâ çü
ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì/ñíåãîì.

58. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýòàïû, íà êîòîðûõ
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èñïîëüçóþò óêàçàííûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò äë  ïîäà÷è âòîðîãî èìïóëüñà òåïëîâîé
ýíåðãèè ïîñëå ýòàïà ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè  äë  ïîâòîðíîãî ðàñòàïëèâàíè , ïî
ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè ãðàíè÷íîãî ñëî , ïîâòîðíî çàìîðàæèâàþò ïîâòîðíî ðàñòîïëåííûé
ãðàíè÷íûé ñëîé, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü âòîðóþ ñâ çü ìåæäó îáúåêòîì è ëüäîì/ñíåãîì.

59. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà ïðèæèìàþò ãîð ÷èé öèëèíäð ê îáúåêòó â âèäå àâòîìîáèëüíîé øèíû.

60. Ñïîñîá ïî ï.59, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêèé
íàãðåâ ãîð ÷åãî öèëèíäðà.

61. Ñïîñîá ïî ï.59, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå ïîâòîðíîé çàìîðîçêè ïðèæèìàþò
õîëîäíûé öèëèíäð ê àâòîìîáèëüíîé øèíå.

62. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå ïîâòîðíîé çàìîðîçêè èñïîëüçóþò
àâòîìîáèëüíûé êîíäèöèîíåð.

63. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò,
ñîäåðæàùèé ìåòàëëè÷åñêèé íàãðåâàòåëü, íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà ïîäàþò èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü íà ìåòàëëè÷åñêèé íàãðåâàòåëü, òåðìè÷åñêè
ñâ çàííûé ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà.

64. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííûé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò
âûïîëíåí èç ìàòåðèàëà ñ íèçêîé òåïëîåìêîñòüþ.

65. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì
ðàçð æàþò êîíäåíñàòîð íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò.

66. Ñïîñîá ïî ï.65, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì
çàð æàþò êîíäåíñàòîð îò èñòî÷íèêà ïèòàíè .

67. Ñïîñîá ïî ï.66, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò ïåðåêëþ÷àòåëü
äë  çàð äêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçð äêè êîíäåíñàòîðà.

68. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà ïðèñîåäèí þò ãîð ÷óþ ïëàñòèíó ÷åðåç îäíî èëè íåñêîëüêî îòâåðñòèé ê
îñíîâàíèþ ñêîëüç ùåãî òåëà, ïðèìûêàþùåìó ê ëüäó/ñíåãó.

69. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà ïîäàþò ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò,
ñîåäèíåííûé ñ îñíîâàíèåì îáúåêòà â âèäå ëûæè.

70. Ñïîñîá ïî ï.69, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàåò àêòèâàöèþ
äåéñòâè  òîðìîæåíè  ëûæè ïîñðåäñòâîì óñòðîéñòâà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç
ðó÷íîãî ïåðåêëþ÷àòåë , ïåðåêëþ÷àòåë  äâèæåíè  ëûæè, àêñåëåðîìåòðà, ïåðåêëþ÷àòåë ,
àêòèâèðóåìîãî äàâëåíè , è äàò÷èêà äâèæåíè .

71. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà ïîäàþò èìïóëüñíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ íà îäèí èëè íåñêîëüêî
íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â îñíîâàíèè îáúåêòà â âèäå ñíîóáîðäà.

72. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò ïîðòàòèâíóþ
áàòàðåþ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.

73. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà èñïîëüçóþò ëàìïó èìïóëüñíîãî äåéñòâè  äë  íàãðåâà îáúåêòà.

74. Ñïîñîá ïî ï.73, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáúåêò èìååò âèä âðàùàþùåéñ  øèíû, ñâåò
ëàìïû âðåìåííî íàãðåâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå çîíû øèíû, â êîòîðûõ ðàñòàïëèâàåòñ  ñëîé,
è âðàùåíèå øèíû ïðèâîäèò ê ïîâòîðíîìó çàìîðàæèâàíèþ ñëî .

75. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà èñïîëüçóþò ìåòàëëè÷åñêóþ ùåòêó, ðàñïîëîæåííóþ íàïðîòèâ îáúåêòà â âèäå
àâòîìîáèëüíîé øèíû.

76. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà èñïîëüçóþò ëàìïó ôîòîâñïûøêè, îáëó÷àþùóþ ñëîé ÷åðåç îáúåêò.

77. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå èñïîëüçîâàíè  íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà èñïîëüçóþò àâòîìîáèëüíûé âûõëîï äë  íàãðåâà ãîð ÷åãî öèëèíäðà.

78. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè 
èñïîëüçóþò àâòîìîáèëüíûé êîíäèöèîíåð.
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79. Ñïîñîá ïî ï.57, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå ïîâòîðíîãî çàìîðàæèâàíè 
èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêèé ýëåìåíò Ïåëüòüå.

80. Ñïîñîá íàãðåâà îáúåêòà äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî
íàêàïëèâàþò òåïëîâóþ ýíåðãèþ èçîëèðîâàííî îò îáúåêòà è â êîëè÷åñòâå, ïî ìåíüøåé
ìåðå, äîñòàòî÷íîì äë  íàãðåâà îáúåêòà äî íóæíîé òåìïåðàòóðû, è ðåãóëèðóþò ôèçè÷åñêèå
è/èëè òåïëîâûå ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó òåïëîâîé ýíåðãèåé è îáúåêòîì äë 
ïåðåíîñà ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè òåïëîâîé ýíåðãèè íà îáúåêò.

81. Ñïîñîá ïî ï.80, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì
ïåðåíîñ ò ýíåðãèþ â ãðàíè÷íûé ñëîé ëüäà, ÷òîáû íàðóøèòü ïðèëèïàíèå ëüäà ê ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà, ïðè÷åì òðåáóåìà  òåìïåðàòóðà ðàâíà 0°Ñ èëè âûøå.

82. Ñïîñîá ïî ï.80, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå ïåðåíîñà íàðóøàþò ïðèëèïàíèå
ëüäà ê ïîâåðõíîñòè, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî èç îáúåêòîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç ñàìîëåòà, êðûëà ñàìîëåòà, âåòðîâîãî ñòåêëà àâòîìîáèë , ëîäêè, äîðîãè,
ìîñòà, òðîòóàðà, ìîðîçèëüíèêà, õîëîäèëüíèêà, ëåäîãåíåðàòîðà, êîðàáë , ïîåçäà, áóðîâîé
ïëàòôîðìû, çäàíè , áåãîâîé äîðîæêè, îêíà.

83. Ñïîñîá ïî ï.80, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå ðåãóëèðîâêè ïåðåíîñ ò òåïëîâóþ
ýíåðãèþ ñ ïåðâîé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû íà âòîðóþ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû ïóòåì
äåôë öèè (ñïóñêà âîçäóõà) ìåìáðàíû.

84. Ñïîñîá ïî ï.80, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå ðåãóëèðîâêè ïåðèîäè÷åñêè ïîäàþò
èìïóëüñû íà ãðàíèöó ðàçäåëà äë  ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðåâà îáúåêòà.

85. Ñïîñîá ïî ï.80, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýòàï ïåðèîäè÷åñêîé ïîäà÷è èìïóëüñîâ
ñîäåðæèò ýòàï, íà êîòîðîì ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåùàþò êîìïîíåíòû íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà äë  èçìåíåíè  ñêîðîñòè òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó õðàíèëèùåì òåïëà è îáúåêòîì.

86. Ñïîñîá ïî ï.85, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîìïîíåíòû ñîäåðæàò ñîâîêóïíîñòü
ðèôëåíûõ èçîëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

87. Ñïîñîá ïî ï.86, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ýòàïå íàêîïëåíè  íàãðåâàþò æèäêîñòü
è/èëè ãàç, íà ýòàïå ðåãóëèðîâêè ïðîïóñêàþò æèäêîñòü è/èëè ãàç ð äîì ñ îáúåêòîì, ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ òåïëîâîé ýíåðãèè æèäêîñòè èëè ãàçà íà îáúåêò è îáúåêò
íàãðåâàåòñ .

Ïðèîðèòåò ïî ïóíêòàì:
11.02.2002 ïî - ïï.1-4, 6, 7, 8-20, 22-24, 34-48, 50-57;
23.07.2002 ïî - ïï.5, 21, 25-29, 30-33, 58-80;
21.08.2002 ïî - ïï.49, 81-88.
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