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четы больших парков машин с учетом их ин-
дивидуальной наработки. 

2. Работы по выполнению технического 
обслуживания тракторов целесообразно вы-
полнять постоянными кадрами со звеньевой 
организацией труда, работающих или на ста-
ционарных постах или частично в поле с ис-
пользованием передвижных средств техниче-
ских обслуживаний. 
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Сформулированы требования для энергоэф-
фективного функционирования поверхностно-
распределенного электрообогревателя при его 
эксплуатации в агрессивных и влажных средах. 
Выявлены основные недостатки известных средств 
локального обогрева на предприятиях АПК. 
Определены задачи и цель исследований для 
обеспечения энергоэффективного продолжитель-
ного функционирования многоэлектродного ком-
позиционного электрообогревателя МКЭ. Выпол-
нен тепловой расчет электрообогревателя с уче-
том температуры окружающей среды. Получено 
уравнение теплового баланса композиционного 
электрообогревателя с учетом различных спосо-
бов теплопереноса, связывающее тепловые, 
электрические и геометрические параметры 
МКЭ. Разработанная конструкция системы ло-
кального поверхностно-распределенного электро-
обогрева имеет широкие функциональные воз-
можности, обеспечивает высокую надежность и 
электробезопасность при работе во влажных и 
агрессивных средах при наличии механических 
воздействий. В предлагаемом МКЭ изоляционные, 
электропроводящий слои и электропроводящая 
заземляющая пластина изготавливаются на основе 
бутилкаучука, а в качестве электропроводящей 
фазы используют технический углерод. Разрабо-
танная конструкция МКЭ может быть использова-
на для местного обогрева в технических и быто-
вых условиях, например, в животноводстве (мо-
лодняка птицы, КРС и свиней), растениеводстве 
(подогрев грунта), ЖКХ (предотвращение обра-

зования наледей водостоков, карнизов, подходов 
к зданиям и сооружениям). 

 
The requirements for power efficient operation of 

surface-distributed electric heater when operating in 
aggressive and damp environment were formulated. 
The main disadvantages of the existing local heating 
devices used in farming facilities were identified. The 
research goal and objectives to enable energy-
efficient and long-lasting operation of a multi-
electrode composite electric heater (MECEH) were 
determined. Thermal calculation of the electric heater 
taking into consideration the ambient temperature 
was performed. The heat balance equation for com-
posite electric heater was determined taking into 
consideration different methods of heat transfer cor-
relating the thermal, electrical and geometric param-
eters of MECEH. The developed design of a local 
surface-distributed electric heating system features a 
wide range of functional capabilities, enables high 
reliability and electrical safety when operating in 
damp and aggressive environment and mechanical 
impact. In the proposed MECEH all insulating and 
electricity-conductive layers, electricity-conductive 
ground plate are made of butyl-rubber based mate-
rial and technical carbon is used as an electricity-
conductive phase. The developed MECEH design 
may be applied for local heating of utility and ac-
commodation space, e.g. in animal farming (young 
poultry, cattle, pigs), crop farming (ground heating), 
housing and public utilities (to prevent ice built up in 
roof drainage and access roads). 
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Введение 
Широкое использование энергоэффектив-

ных систем поверхностно-распределенного 
обогрева в особо опасных, агрессивных и 
влажных средах предъявляет ряд специаль-
ных требований к конструкции первичного 
преобразователя электрической энергии в 
тепловую. К ним можно отнести высокую 
степень электрической изоляции, стойкость к 
механическим повреждениям, влагохимо-
стойкость изоляционного слоя, термостой-
кость при значительных перепадах темпера-
тур окружающей среды. 

Общим недостатком известных компози-
ционных и других электрообогревателей яв-
ляется то, что в результате нарушения усло-
вий эксплуатации и транспортировки происхо-
дит механическое повреждение изоляционно-
го слоя и возникает вынос потенциала на по-
верхность изоляционного слоя, что приводит 
к поражению электрическим током биологи-
ческого объекта. 

Для энергоэффективного продолжитель-
ного функционирования поверхностно-
распределенного многоэлектродного компо-
зиционного электрообогревателя (МКЭ) 
необходимо решение следующих задач: 
наиболее точное определение требуемой 
удельной мощности обогрева при заданном 
диапазоне температур окружающей среды; 
высокие показатели сопротивления изоляции 
при эксплуатации в агрессивной и влажной 
среде; надежность к механическим повре-
ждениям изоляционного покрытия. 

Целью данного исследования является 
разработка энергоэффективного поверхност-
но-распределенного электрообогревателя, 
обеспечивающего надежную эксплуатацию 
систем локального электрообогрева в усло-
виях агрессивных и влажных сред, в т.ч. на 
объектах АПК. 

Расчет и проектирование МКЭ. Для 
успешного решения поставленных цели и за-
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дач необходимо определение теплофизиче-
ских параметров МКЭ, связанных с его гео-
метрическими размерами, по уравнению 
теплового баланса системы обогрева. Рас-
смотрим расчетную модель системы обогре-
ва, когда электрообогреватель МКЭ распо-
ложен на поверхности пола сельскохозяй-
ственного объекта (рис. 1). 

Теплоотдача пола в воздух определяется 
по [1, 2]: 

Qп = αпв · Fп (tп — tос)·10-3,    (1) 
где αпв — коэффициент теплоотдачи поверх-
ности обогреваемого пола в воздух 
Вт/м2·°C; 

Fп — площадь обогреваемых участков по-
ла, м2; 

tп — температура поверхности пола, °С;  
tос — температура воздуха окружающей 

среды, °С; 
tп — tос = ∆t; 

αпв = αк + αи , 
где αк — коэффициент теплоотдачи пола кон-
векцией; 

αи — коэффициент теплоотдачи излучени-
ем. 

 
 

Рис. 1. Система  
локального поверхностно-распределенного 
электрообогрева с использованием МКЭ:  

1 — изоляционный слой;  
2 — электропроводящий слой;  

3 — электропроводящий заземляющий слой;  
4 — токоподводы; 5 — заземляющий провод;  

6 — покрытие (деревянное, бетонное,  
плиточное); 7 — основание пола 

 
Для горизонтальной поверхности, обра-

щенной вверх:  

αк = 2,15 
4 t∆ ; 

αи = В · С, 
где В — температурный фактор:  
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, 
где T1 — абсолютная температура нагретой 
поверхности, К; 

Т2 — абсолютная температура воздуха 
внутри помещения, K; 

С — коэффициент лучеиспускания — 
определяется как произведение коэффициен-
та черноты ε и коэффициента лучеиспускания 
Со для абсолютно черного тела, равного 4,9 
[2]: 

С = ε · С0. 
Степень черноты ε зависит от материала, 

качества обработки его поверхности и тем-
пературы тела. Коэффициент ε для строи-
тельных материалов определяется из спра-
вочных данных [2]. 

В практических расчетах для резинотехни-
ческих изделий принимаем ε = 0,92, следова-
тельно: 

С = 0,92 · 4,9 = 4,5. 
В условиях установившегося теплоперехо-

да температура электронагревательного 
композиционного элемента и пола с течени-
ем времени не меняется. Вследствие этого 
тепло, которое отдает электрообогреватель 
в сторону пола, переходит не изменяя своего 
количества, т.е. 

n

n

R
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= эq  и 
nR
tt осnq −
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где q — плотность теплового потока, Вт/м2; 
tэ — температура композиционного элек-

трообогревателя, °С; 
Rn — полное термическое сопротивление 

конструкции пола, м2·°C/Вт: 

;1

n
nR α
=

 
Rпв — полное термическое сопротивление 
теплоотдачи поверхности пола в воздух: 

.1R
пв

nв α
=

 
Приравняв правые части уравнений (2), 

определим необходимую температуру ком-
позиционного электрообогревателя: 

tэ = tn + αпв Rn (tn — tос).  (3) 
Для дальнейшего определения полного ко-

личества тепла, выделяемого МКЭ, найдем 
теплоотдачу обогреваемого пола в основании 
конструкции. 

Удельный тепловой поток в сторону слоев 
конструкции, лежащих ниже композиционных 
электрообогревателей, равен: 

низ

оснэ
низ R

tt
q

−
=

,  (4) 
где tосн — температура основания пола; 

Rниз — сопротивление теплоотдаче слоев 
конструкции, лежащих ниже МКЭ: 

,
Уб

1R
низ

низ =
   (5) 

где Σαниз — сумма коэффициентов теплоотда-
чи слоев конструкции основания пола, 
Вт/м2·°C. 
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Теплоотдача в основании конструкции по-
ла:  

Qосн = qниз · Fп·10
-3

.  (6) 
Структурная схема удельных тепловых по-

токов композиционного электрообогревателя 
приведена на рисунке 2. 

1

2

qи qк

qниз

 
 

Рис. 2. Схема удельных тепловых потоков: 
1 — электрообогреватель МКЭ;  
2 — основание конструкции пола 

 
Общую теплоотдачу обогреваемого 

пола Q с учетом формул (1), (2) и (4) нахо-
дим следующим образом: 
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  (7) 
Многоэлектродные композиционные элек-

трообогреватели (МКЭ) представляют собой 
сложную систему, преобразующую в соот-
ветствии с электро-, теплофизическими па-
раметрами МКЭ электрическую энергию в 
тепловую и обеспечивающую заданную тем-
пературу на поверхности электрообогревате-
ля. 

Уравнение теплового баланса композици-
онного электрообогревателя с учетом фор-
мулы (7) может быть представлено в следу-
ющем виде [3, 4]: 
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  (8) 
где Р — активная мощность МКЭ, Вт; 

KЭ — коэффициент электропроводности 
МКЭ, имеющий размерность длины, при 
этом KЭ=GЭ/γ; 
где γ — удельная электрическая проводи-
мость композиционного материала, См/м; 

Gэ — электрическая проводимость МКЭ, 
См. 

С учетом требований эксплуатации систе-
мы локального поверхностно-распреде-
ленного обогрева в агрессивных и влажных 
средах при наличии механических воздей-
ствий предлагаемая конструкция включает 
МКЭ, содержащий размещенный внутри изо-
ляционного слоя 1 электропроводящий слой 
2, с которым связаны электроды, подклю-
ченные к кабелю 4 (рис. 1) [5]. К верхней 
поверхности изоляционного слоя 1 привулка-
низирован дополнительный слой в виде элек-

тропроводящей пластины 3, выполненной из 
бутилкаучука с наполнением техническим уг-
леродом. Электропроводящая пластина 3 вы-
полнена толщиной, равной толщине электро-
проводящего слоя 2. Между электропрово-
дящей пластиной 3 и изоляционным слоем 1 
завулканизирован заземляющий провод 5.  

Многоэлектродный композиционный элек-
трообогреватель работает следующим обра-
зом. В исходном положении многоэлектрод-
ный композиционный электрообогреватель 
устанавливают в рабочей зоне на нижнюю 
плоскость изоляционного слоя 1. Привулкани-
зированная к изоляционному слою 1 элек-
тропроводящая пластина 3 располагается на 
верхней плоскости композиционного элек-
трообогревателя и имеет непосредственный 
контакт с биологическим объектом.  

Посредством заземляющего провода 5, 
закрепленного на электропроводящей пла-
стине 3, осуществляется надежное заземле-
ние многоэлектродного композиционного 
электрообогревателя, так как вся поверх-
ность электропроводящей пластины 3 являет-
ся заземляющим элементом. Температура 
нагрева поверхности изоляционного слоя 1 
определяется составом компонентов элек-
тропроводящего слоя 2 при изготовлении 
электрообогревателя.  

В предлагаемом многоэлектродном ком-
позиционном электрообогревателе изоляци-
онные слои 1, электропроводящий слой 2 и 
электропроводящая заземляющая пластина 3 
изготавливаются на основе бутилкаучука  
БК-1675, а в качестве электропроводящей 
фазы используют технический углерод марок 
N-330 или N-245. 

Выполненные исследования по ГОСТ 9.030-74 
показателей физико-механической прочности 
(ФМП), характеризующих старение резин в 
агрессивной среде, значит, и условий эксплу-
атации изоляционного слоя МКЭ, подтверди-
ли их соответствие установленным требова-
ниям [6-8]. 

 
Результаты исследований 

Полученные аналитические зависимости 
позволяют составить уравнение теплового 
баланса системы обогрева на основе МКЭ с 
учетом различных способов теплопереноса, 
а также определить удельную электрическую 
проводимость проектируемого электрообо-
гревателя. 

Разработанная конструкция системы ло-
кального поверхностно-распределенного 
электрообогрева имеет широкие функцио-
нальные возможности, обеспечивает высо-
кую надежность и электробезопасность при 
работе во влажных и агрессивных средах. 

Предлагаемый электрообогреватель удо-
бен в эксплуатации, исключает влияние меха-
нических воздействий, за счет наличия допол-
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нительного слоя в виде электропроводящей 
пластины из бутилкаучука. 

 
Заключение 

В результате выполненных исследований 
разработана система локального поверхност-
но-распределенного обогрева в агрессивных 
и влажных средах при наличии механических 
воздействий. Предлагаемая конструкция 
включает МКЭ и может быть использована 
для местного обогрева в технических и быто-
вых условиях, например, в животноводстве 
(молодняка птицы, КРС и свиней), растение-
водстве (подогрев грунта); ЖКХ (предотвра-
щение образования наледей водостоков, 
карнизов, подходов к зданиям и сооружени-
ям). 
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