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Сформулированы требования для энергоэффективного функционирования поверхност-
но-распределенного электрообогревателя при его эксплуатации в агрессивных и влажных 
средах. Выполнен тепловой расчет электрообогревателя с учетом температуры окру-
жающей среды. Предложена конструкция многоэлектродного композиционного электрообог-
ревателя, обеспечивающая высокую надежность и электробезопасность при работе во 
влажных и агрессивных средах при наличии механических воздействий. 
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Широкое использование энергоэффек-

тивных систем поверхностно-распределенного 
обогрева в особоопасных, агрессивных и 
влажных средах предъявляет ряд специаль-
ных требований к конструкции первичного 
преобразователя электрической энергии в 
тепловую. К ним можно отнести: высокую сте-
пень электрической изоляции, стойкость к 
механическим повреждениям, влагохимостой-
кость изоляционного слоя, термостойкость при 
значительных перепадах температур окру-
жающей среды. 

Общим недостатком известных компози-
ционных и других электрообогревателей явля-
ется то, что в результате  нарушения условий 
эксплуатации и транспортировки происходит 
механическое повреждение изоляционного 
слоя и возникает вынос потенциала на по-
верхность изоляционного слоя, что приводит к 
поражению электрическим током биологиче-
ского объекта. 

Для энергоэффективного продолжитель-
ного функционирования поверхностно-
распределенного электрообогревателя необ-
ходимы: наиболее точное определение тре-
буемой удельной мощности обогрева при 
заданном диапазоне температур окружающей 
среды; высокие показатели сопротивления 
изоляции при эксплуатации в агрессивной и 
влажной среде; надежность к механическим 
повреждениям изоляционного покрытия. 

Теплоотдача пола в воздух определяет-
ся по [1, 2]: 

        Qп = αпв · Fп (tп - tос)·10-3,           (1) 

где αпв – коэффициент теплоотдачи по-
верхности 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 =Δt; 
αпв = αк + αи 
где αк – коэффициент теплоотдачи пола 

конвекцией; 
αи – коэффициент теплоотдачи излуче-

нием. 
Для горизонтальной поверхности, обра-

щенной вверх:  
;15,2 4 tK Δ=α  

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 – оп-
ределяется, как произведение коэффициента 
черноты ε и коэффициента лучеиспускания Со 
для абсолютно черного тела, равного 4,9 [2]: 

С = ε · С0. 
Степень черноты ε зависит от материа-

ла, качества обработки его поверхности и 
температуры тела. Коэффициент ε для строи-
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тельных материалов определяют из справоч-
ных данных [2]. 

В практических расчетах для резинотех-
нических изделий принимаем ε = 0,92, следо-
вательно: 

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

хода температура электронагревательного 
композиционного элемента и пола с течением 
времени не меняется. Вследствие этого, теп-
ло, которое отдает электрообогреватель в 
сторону пола, переходит не изменяя своего 
количества, т.е. 
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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 
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Rпв – полное термическое сопротивле-

ние теплоотдачи поверхности пола в воздух 

                     .1

пвα
=nвR  

Приравняв правые части уравнений (2), 
определим необходимую температуру компо-
зиционного электрообогревателя: 

 
     tэ = tn + αпв Rn (tn – tос).           (3) 

  
Для дальнейшего определения полного 

количества тепла, выделяемого МКЭ, найдем 
теплоотдачу обогреваемого пола в основание 
конструкции. 

Удельный тепловой поток в сторону сло-
ев конструкции, лежащих ниже композицион-
ных электрообогревателей, равен: 
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где tосн – температура основания пола; 
Rниз – сопротивление теплоотдаче слоев 

конструкции, лежащих ниже МКЭ: 

                    
,
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где Σαниз – сумма коэффициентов тепло-
отдачи слоев конструкции основания пола, 
Вт/м2·°C. 

Теплоотдача в основание:  

 
               Qосн = qниз · Fп·10-3           (6) 
 
Структурная схема удельных тепловых 

потоков композиционного электрообогревате-
ля приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема удельных тепловых 

потоков, где 1 – электрообогреватель МКЭ,  
2 – основание конструкции пола 
 

Общую теплоотдачу обогреваемого пола 
Q с учетом формул (1), (2) и (4) находим сле-
дующим образом: 
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Многоэлектродные композиционные 
электрообогреватели (МКЭ) представляют 
собой сложную систему, преобразующую в 
соответствии с электро-, теплофизическими 
параметрами МКЭ электрическую энергию в 
тепловую и обеспечивающую заданную 
температуру на поверхности электрообог-
ревателя. 

Уравнение теплового баланса компози-
ционного электрообогревателя с учетом фор-
мулы (7) может быть представлено в сле-
дующем виде [3]: 
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где Р – активная мощность МКЭ, Вт; 
KЭ – коэффициент электропроводности 

МКЭ, имеющий размерность длины, при этом 
KЭ=GЭ/γ; 

γ – удельная проводимость композици-
онного материала, См/м; 

где Gэ – электрическая проводимость 
МКЭ, См. 

Многоэлектродный композиционный 
электрообогреватель (рисунок 2) содержит  
размещенный внутри изоляционного слоя 1 
электропроводящий слой 2, с которым связа-
ны электроды, подключенные к кабелю 4. К 
верхней поверхности изоляционного слоя 1 
привулканизирован дополнительный слой в 
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виде электропроводящей пластины 3, выпол-
ненной из бутилкаучука с наполнением  тех-
ническим углеродом. Электропроводящая  
пластина 3 выполнена толщиной,  равной 
толщине электропроводящего слоя 2. Между 
электропроводящей пластиной 3 и изоляци-
онным слоем 1 завулканизирован заземляю-
щий провод 5.  

Многоэлектродный композиционный 
электрообогреватель работает следующим 
образом. В исходном положении многоэлек-
тродный композиционный   электрообогрева-
тель устанавливают в рабочей зоне на ниж-
нюю плоскость изоляционного слоя 1. При-
вулканизированная к изоляционному слою 1 
электропроводящая пластина 4 располагает-
ся на верхней плоскости композиционного 
электрообогревателя и имеет непосредст-
венный контакт с биологическим объектом.  

 

 
 

Рисунок 2 – Система локального поверх-
ностно-распределенного электрообогрева с 
использованием МКЭ, где 1 – изоляционный 
слой; 2 – электропроводящий слой; 3 – элек-
тропроводящий заземляющий слой; 4 – токо-
подводы; 5 – заземляющий провод; 6 – по-
крытие (деревянное, бетонное, плиточное); 7 
– основание пола 

 
Посредством заземляющего провода 5, 

закрепленного на электропроводящей пла-
стине 4, осуществляется надежное заземле-
ние многоэлектродного композиционного   
электрообогревателя, так как вся поверх-
ность    электропроводящей пластины 4 яв-
ляется заземляющим элементом. Температу-
ра 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 4 

изготавливаются на основе бутилкаучука БК – 
1675, а в качестве электропроводящей фазы 
используют технический углерод марок  N - 
330 или  N - 245. 

Электрообогреватель может использо-
ваться для местного обогрева в технических и 
бытовых условиях, например: в животновод-
стве (молодняка птицы, КРС и свиней); в рас-
тениеводстве (подогрев грунта); в ЖКХ (пре-
дотвращение образования наледей водосто-
ков, карнизов, подходов к зданиям и сооруже-
ниям) [4]. 

Предлагаемый электрообогреватель 
удобен в эксплуатации, имеет широкие функ-
циональные возможности, обеспечивает вы-
сокую надежность и электробезопасность при 
работе во влажных и агрессивных средах и 
наличии механических воздействий, что дос-
тигается надежным заземлением за счет до-
полнительного слоя в виде электропроводя-
щей пластины. Выполнение дополнительного 
слоя из бутилкаучука с наполнением  техни-
ческим углеродом гарантирует высокую сте-
пень электробезопасности при эксплуатации. 
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