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В статье проведено теоретическое исследование эффективности различных систем 
теплого пола для автономного ресурсосберегающего дома и объектов сельскохозяйствен-
ного назначения. Предложена новая конструкция с использованием алюминиевого профиля 
труба - лист для съёма тепловой энергии с рабочих жидкостей. 
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Введение 

Тенденции современного строительства 
малоэтажных зданий в двадцать первом веке 
диктуют новые стандарты качества  и уро-
вень комфорта для человека. Традиционные 
подходы в малоэтажном жилье, на базе цен-
трализованных сетей, себя не оправдали 
ввиду большой дороговизны строительства  
коммуникаций и всё возрастающих эксплу-
атационных затрат на их содержание. Для 
решения задачи строительства экологическо-
го жилья и сельскохозяйственных объектов 
созданы интересные архитектурные проекты 
энергоэффективных домов на базе новых 
строительных материалов и автономных сис-
тем жизнеобеспечения. Приоритетным жи-
лищем для семьи является индивидуальный 
дом со всеми удобствами. Чтобы построить 
такой дом, необходимо применить системный 
подход на первом этапе проектирования. Од-
ним из таких подходов является установка 
более эффективных конструкций теплого по-
ла. 

В статье предложен обзор и анализ су-
ществующих конструкций теплого пола, и 
предложена совершенно новая конструкция. 

 
Формулировка задачи 

Система тёплого пола позволяет ис-
пользовать теплоноситель с температурой  
30 - 35 С , при этом внутри помещений будет 
поддерживаться комфортная температура в 
пределах 18 – 22 С, которая рекомендована 
медиками для здоровых людей и людей с 
сердечно – сосудистыми проблемами. 

Дальнейшие рассуждения будут прово-
диться на основе моделей теплого пола в 
автономном ресурсосберегающем доме, для 
которых поставлены следующие задачи: 

1. Исследовать действующие модели 
теплого пола с целью дальнейшего эффек-
тивного применения их для стран с различ-
ным климатом. 

2. Предложить новую конструкцию теп-
лого пола с использованием алюминиевого 
профиля труба – лист для съёма тепловой 
энергии с рабочих жидкостей. 

 
Конструкции теплого пола 

Электрический теплый пол. В настоя-
щий момент на рынке самыми распростра-
ненными и популярными среди населения 
являются электрические теплые полы (рису-
нок 1), но в данной статье большое внимание 
уделяться им не будет, так как основной за-
дачей является энергоэффективность, а та-
кие конструкции очень энергоемкие, они по-
требляют большое количество электроэнер-
гии, что недопустимо в автономных жилых 
системах. А основная цель исследований та-
ких конструкций это достичь максимальной 
эффективности применения современных 
энергосберегающих технологий на единицу 
площади всего  дома. Поэтому далее будут 
рассмотрены системы без потребления элек-
трической энергии. 

 

 
Рисунок 1 – Конструкция электрического 

теплого пола 
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Конструкция тёплого пола с воздуш-

ной прослойкой (рисунок 2). Конструкция 
тёплого пола зависит от климатической зоны, 
в которой находится автономный дом. В зо-
нах с тёплым и умеренным климатом можно 
использовать упрощенную конструкцию с 
воздушной прослойкой, которая не обладает 
аккумулирующим эффектом. 

 

 
Рисунок 2 – Конструкция тёплого пола  

с воздушной прослойкой: 
1 – напольное покрытие из ламинита; 2 – под-

ложка для наката ламинита; 3 – воздушная про-
слойка 7,5 см; 4 – трубки отопления; 5 – тепло-
изоляционный материал; 6 – деревянный брус 

 
Конструкция тёплого пола в виде 

блока (рисунок 3). В районах с холодным 
климатом применяется блочная конструкция, 
обладающая большой инерционностью, ко-
торая позволяет более полно использовать 
выработанное тепло и повысить энергоэф-
фективность системы отопления дома за счет 
аккумулирования тепловой энергии. 

 
Рисунок 3 – Конструкция тёплого пола в виде 

блока: 
1 – напольное покрытие; 2 – бетон; 3 – сетка из 
сварной проволоки; 4 – основа из песка; 5 – пено-

пласт; 6 – трубки отопления 
 

Для более эффективного съёма тепло-
вой энергии в конструкции, нагревательные 
трубы укладываются с оптимальным шагом, 
при котором теплоотдача пола максимальная 
(рисунок 4). 

Оптимизировать шаг можно при пред-
ставлении данной конструкции математиче-
ской моделью. 

 
Рисунок 4 – Конструкция напольно-лучистого 

отопления 
 

Представляем ее общее решение диф-
ференциальным уравнением распределения 
температуры в панели, выраженным через 
интеграл Пуассона [1]: 

 
                                                                 (1) 
 
 

где r – изменяющийся радиус эллипса, ото-
бражающего температурное поле, a – внут-
ренний диаметр условного дополнительного 
слоя бетона, φ – угол между r и осью OZ, ξ – 
угол, дополняющий φ до 90°. Из решения ин-
теграла Пуассона получается выражение для 
вычисления температуры на поверхности 
плиты: 

 
(2) 

 
 

где r1 – изменяющийся радиус эллипса, ото-
бражающего температурное поле, a – внут-
ренний диаметр условного дополнительного 
слоя бетона, φ – угол между r1 и осью OZ, ξ – 
угол, дополняющий φ до 90°. И далее из 
уравнения теплового потока, отводимого с 
поверхности цилиндрической трубы, опреде-
ляется оптимальный шаг укладки нагрева-
тельных труб в плитах перекрытий по форму-
ле: 

                                                         (3) 
 
 
 

где r2 – расстояние от центра трубы до по-
верхности потолка,  α1 – коэффициент теп-
лоотдачи на внешней поверхности потолка,  
λб – коэффициент теплопроводности бетона, 
k* – приведенный коэффициент теплоотдачи, 
учитывающий  пограничное взаимодействие 
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между полиэтиленовой трубой и бетоном. Из 
этого выражения следует, что расстояние 
между греющими трубами зависит от глубины 
заложения труб r2, приведенного коэффици-
ента теплоотдачи k*, конвективного коэффи-
циента теплоотдачи на внешней поверхности 
панели α1 и коэффициента теплопроводности 
бетона λб. Такая конструкция теплого пола 
обладает высокой тепло - инерционностью и 
достаточно высокими тепловыми потерями,  
т. к. они рассеиваются в большом количестве 
в самой конструкции и она не отдает макси-
мальное количество тепла в отапливаемое 
помещение. Поэтому перейдём к более под-
робному описанию конструкции, в которой 
устраняется этот недостаток. 

Конструкция тёплого пола с алюми-
ниевыми лист – трубами (рисунок 5). На 
черновой пол из обрезной доски, в швы меж-
ду досками, во фрезерованные пазы уклады-
ваются греющие алюминиевые трубы. Сверху 
на дощатый пол с греющими трубами на клей 
толщиной 4 мм (для кладки газобетоновых 
блоков) монтируются выравнивающие плиты 
ЦСП толщиной 16 мм, и на плиты укладыва-
ется на мастику толщиной 2 мм ламиниро-
ванный пол толщиной 8 мм. Данная конструк-
ция представлена на рисунке 5. Для съёма 
тепловой энергии в конструкции тёплого пола 
используется алюминиевый профиль труба  – 
лист (рисунок 6).  

 
Рисунок 5 – Конструкция тёплого пола  

с алюминиевой лист – трубой: 
1 – деревянная обрешётка; 2 – теплоизоляцион-

ные блоки из арболита; 3 – деревянные балки;  
4 – пенополиуретановая щелевая теплоизоля-
ция; 5– черновой пол из досок; 6 – алюминиевые 
лист – трубы отопления; 7 - цементно – стру-

жечные листы; 8 – листы ламинита 
 

Теплоноситель, проходя по трубе, на-
гревает лист, с которого тепло посредством 
теплопроводности элементов 7 и 8, а затем 
конвекцией и излучением передаётся в по-
мещение. Труба укладывается в щель и меж-
ду деревянными досками и снизу заливается 
пенополиуретаном. Тепловые потери снизу и 
с боков трубки почти отсутствуют за счет хо-

рошей теплоизоляции данных материалов, и 
вся энергия уходит вверх за счет высокого 
коэффициента теплопроводности материа-
лов. 

 
 

Рисунок 6 – Фрагмент конструкции  
труба – лист 

 
Требуется определить тепловой баланс 

и распределение температуры внутри насти-
ла и на поверхности ламинированного покры-
тия. Математическая модель для расчёта 
температурного поля принимается плоской 
двумерной задачей для  стационарного ре-
жима, которая описывается однородным 
уравнением Лапласа в декартовых координа-
тах х и у [2]: 
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Общее решение этого уравнения имеет 
вид: 

  nxdnxcbT nyny еaеyx sincos ),(   .    (5) 
Из условия симметрии по координате х, 

следует, что коэффициент d = 0, тогда урав-
нение примет вид: 

 

  nxBT nyny еAеyx cos),(  ,      (6) 
где А = а·с, В = b·c. При решении этого урав-
нения вводится избыточная температура [2]: 

 

 внTT yxyx  ),(),( ,            (7) 
 

И, найдя частную производную по коор-
динате y, уравнение преобразуется к виду: 

 

  nxnBcу nyhnyAshyx cos )( )( ),(  .     (8) 
 

Конструкция тёплого пола является мно-
гослойной: это лист ЦСП на цементном клее 
и лист ламинита с мастикой. Разбивается это 
покрытие на два характерных слоя и вычис-
ляется приведённый коэффициент теплопро-
водности λпр. Это покрытие изменяется в 
следующих пределах как видно из рисунка 7:  
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Рисунок 7 – Расчётная схема тёплых полов    

с греющими тубами (труба-лист) 
 

Граничные условия для теплообмена по-
верхности пола с воздухом в помещении [1]: 

 

 внвнпр TTyT yy yxyx     ),(),( .  (9) 
 

И преобразовывая его, через избыточ-
ную температуру получаем следующее урав-
нение: 

 

       yy yxyx првнy ),(),(  .  (10) 

При контакте напольного покрытия с 
греющими трубами уравнение примет вид: 

 22expо),( xkqy yyxпр   ,  (11) 

где k – коэффициент формы функции рас-
пределения теплового потока вдоль поверх-
ности лист - труба. 

При этом межтрубное пространство, где 
пересекаются температурные поля, образуе-
мые соседними греющими трубами, прини-
мается: 

0),( 1   yхyx .                 (12) 

И подставляя выражения (7) и (8) в гра-
ничное условие (10), получаем: 
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Тогда уравнение (7) примет вид: 
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где n – эффективность теплообмена на по-
верхности внутренней стенки трубы. 

Из граничного условия (12) определяют-
ся собственные значения по собственным 
функциям, и бесконечный ряд будет выгля-
деть следующим образом: 
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Таким образом, температурное поле оп-
ределяется бесконечным рядом Фурье по 

четным функциям. Коэффициент A i опреде-
ляется из граничного условия (10) [1]: 
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Исходя из того, что выполняется нера-
венство δ << ℓ, тогда интеграл можно пред-
ставить в виде: 
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И окончательно уравнение температур-
ного поля примет вид [3]: 

       
     

 ../cos
2

exp

    )(
)(   )(  s )(

2

1

o),(

















i
k

i

ichishi
yichyihi

k
q

у i првн

првн

пр

yx



























 





 (14) 

Наиболее нагретая точка греющего пола 
соответствует началу координат над трубой. 
Её температуры представляются в безраз-
мерном виде, и максимальный температур-
ный градиент будет равен: 
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(15) 

Тепловой  поток в данной конструкции 
представлен в виде показательной симмет-
ричной функции распределения, и основные 
параметры, которые необходимо определить, 
это qo и k. Амплитудное значение qo пред-
ставляется пропорционально температурно-
му градиенту, вычисленному над греющей 
трубой в виде выражения: 

 ba TTq  o .                  (16) 
Тогда тепловой поток представляется, 

преобразуя уравнение (15): 
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Параметр k определяется, решая это 
нелинейное уравнение, представив его в 
следующем виде:  
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Тогда уравнение, решаемое методом 
итераций, принимает вид: 

)()(1 jjjj kk ffkk  .        (17) 
Очевидно, что тепловой поток q, 

передаваемый потоком воды, передаётся по 
стенкам цилиндрической трубы (рисунок 8) и 
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подводится к стыку примыкания плоских 
рёбер греющей трубы.  

Тепловой поток рассчитывается по 
следующему уравнению [1]: 

  трaпотпот TTdq     ,         (18) 

где  2)2( dndnthтр    – коэффици-
ент эффективности отвода тепла от цилинд-
рической стенки трубы к месту стыка лист-
труба, а  aлпотn  . 

 

 
 

Рисунок 8 – Расчётная схема по теплоотводу  
в стыке труба-лист 

 
При стационарном режиме количество 

тепла, переданного трубой - лист верхнему 
покрытию, определяются тепловым балансом 
(тепловыми потерями в полу через подсти-
лающий слой пренебрегаем в виду закладки 
в конструкции эффективной изоляции – пено-
полиуретана) 

  



0

o )exp(2  22 dxxkqTTdq трaпотпот  , 

где ℓ → ∞ – расстояние передачи тепла при 
аппроксимации теплового потока функцией 
нормального распределения. Тогда 
уравнение примет вид: 

  трaпотпот TTdkq   o  .       (19) 
И, решая совместно уравнения (14) и 

(19), исключается температура Та, тогда  
получается выражение, связывающее 
градиенты  (Тпот – Твн)  и  qo  между собой. 
Далее находится коэффициент 
пропорциональности ε из уравнения (16) и 
затем определяем новое значение k из 
итерационного уравнения (17). 

Коэффициент теплоотдачи  αпот  в 
случае турбулентного  потока внутри  гладких 
труб определяется при 

64 105Re101  пот   и  0,6 < Pr < 2500  и 
вычисляется по известной формуле М. А. Ми-
хеева [1]:  

  25,043,08,0 PrPrPrRe021,0 стпотпотпотпотNu  .(20) 
В первом приближении в этой формуле 

выражение в скобках равно единице, тогда 
коэффициент теплоотдачи будет равен: 

dNu впотпот    .              (21) 
Далее определяются безразмерные 

числа Рейнольдса и Прандтля, и периметр 
смоченного сечения трубы. И теперь требу-
ется определить при какой толщине δ будет 
оптимальная толщина покрытия, которой  
соответствует минимальный градиент, опре-
деляемый из уравнения (14). При изменении 
толщины покрытия  δ  над греющими трубами 
температурный градиент (Tа – Tb) может ме-
няться не монотонно, а достигать экстрему-
ма. Вводим безразмерный параметр 

, ii  и  получается: 
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И после преобразований данного уравне-
ния получаем нелинейное уравнение для оп-
тимальной толщины верхнего покрытия δ: 

      01)(  iiвнпрi chshif i   . 

Если принять, что при ℓ → ∞,  0i , 
тогда из этого выражения следует 
оптимальная толщина покрытия: 

.внпр                     (22) 
Тепловой поток, отводимый от греющей 

конструкции – труба - лист, определяется по 
формуле (18), а температура Та из 
выражения (14), в которое подставляем 
толщину δ , определяемую по формуле (22), 
тогда  уравнение примет вид: 
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(23) 

 
Вычисляя все необходимые параметры 

данной модели, можно оценить съем тепла с  
использованием данной конструкции. 

 
Заключение  

В статье рассмотрены основные конст-
рукции теплого пола. Указаны их достоинства 
и недостатки. Предложена новая конструкция 
теплого пола с использованием алюминиево-
го профиля труба – лист. В дальнейшем бу-
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дет произведен анализ и сравнение данной 
конструкции с действующими моделями теп-
лого пола. 
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