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Проведено дослідження впливу конструктивних і енергетичних параметрів на експлуатаційні характери-

стики електротеплоакумулювальних модулів електрообігрівних підлог тваринницьких споруд. 
 
Постановка проблеми. Системний аналіз харак-

теристик "класичних" обігрівних установок, які вхо-
дять до складу систем мікроклімату тваринницьких 
споруд, свідчить про те, що ці установки мають низку 
суттєвих недоліків і потребують удосконалення [1 -5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз 
зарубіжної і вітчизняної науково-технічної літератури 
[1-3, 6-12], свідчить про те, що в більшості наукових 
розробок, щодо електротеплоакумуляційних опалю-
вальних систем виробничих споруд дослідники йшли 
шляхом розв’язання прямих задач теплопровідності. 
Такий шлях досліджень ускладнює або принципово 
унеможливлює розв’язання задач чіткого дотриму-
вання стандартів на обігрів поверхні підлоги за умови 
раціонального і ефективного використання енергоре-
сурсів. Це пояснюється тим, що в алгоритм, а відпові-
дно і в програму розв’язання прямих задач теплопро-
відності неможливо внести дискретну інформацію, 
яка відображає задані нормативи стандартів на обігрів 
поверхні підлоги [3, 4]. Перспективним методом мо-
делювання аналогічних теплових процесів є застосу-
вання зворотних задач теплопровідності [4]. 

Мета статті - підвищення ефективності виробни-
цтва продукції тваринництва та зниження негативного 
впливу відходів виробництва продукції тваринництва 
на довкілля. 

Основні матеріали дослідження. Найбільш до-
цільно застосовувати електрообігрівні підлоги в при-
міщеннях, де разом з маточним поголів'ям утримуєть-
ся молодняк тварин. Молодняк найбільш чутливий до 
простудних захворювань та більш вимогливий щодо 
дотримування параметрів мікроклімату. Як показують 
попередні розрахунки й практика експлуатації науко-
во-дослідницьких зразків електротеплоакумулюваль-
них установок, які працюють за схемою «знизу-
вверх» поліпшуються загальні умови розвитку тва-
рин. Підвищується збереження молодняку, збільшу-
ються прирости ваги тварин, знижується на 10-12 % 
потреба в кормах. На 30-40 % знижується споживання 
енергоносіїв, знижуються капітальні та експлуатацій-
ні витрати. Крім того, зменшується техногенне наван-
таження на навколишнє середовище. 

Існують конструктивні різновиди електрообігрів-
ної підлоги, засновані на використанні нагрівальних 
елементів – звичайний металевий дріт, провід (ПС, 
ПСО), спеціальні проводи, кабелі, тощо). Найбільш 
перспективні конструкції електрообігрівної підлоги, у 
яких нагрівальні елементи, виконані із звичайного 
неізольованого стального оцинкованого або неоцин-
кованого дроту, розміщеного в електроізоляційних 
трубах або в порожнинах панелей, використовуваних 

для настилу підлоги. Переріз такої підлоги з 
електроізоляційними трубами, у яких розміщені 
спеціальні електронагрівальні елементи представлена 
на рис. 1. 

Нагрівальні елементи (НЕ) в запропонованих 
конструкціях призначені для перетворення електрич-
ного струму в тепло. Вони виконуються в виді 
спіралей, і можуть виготовлятись із дроту типу ПСО 
(провід стальний оцинкований).  

 

 
 

Рисунок 1 – Переріз обігрівної підлоги: 
1 – бетонне покриття електрообігрівної підлоги; 2 – 
електроізоляційна труба; 3 – теплоакумулюючий на-
повнювач; 4 – електронагрівальний елемент; 5 – теп-
лоізолюючий наповнювач 

 
Для електрообігрівних підлог сільськогосподар-

ських тваринницьких (чи птахівницьких) приміщень, 
як показав досвід експлуатації, доцільніше  застосо-
вувати провід типу ПСО, діаметром 2 .. 3 мм, який 
витримує робочу температуру нагріву θmax = 300°C 
при номінальній потужності Pmax = 20…30Bт/м. 

Для створення рівномірного навантаження на 
джерело електроенергії всі нагрівальні елементи 
з'єднуються за трифазною схемою "" і 
підключаються до мережі з напругою 380/220 В. Для 
підтримування  заданої температури підлоги застосо-
вуються або ручне, або автоматичне керування. Пло-
ща обігрівної підлоги для поросят одного помету 
здебільшого становить  й  – для однієї свиноматки. 
Рекомендовані питомі потужності Рпит нагрівальних 
елементів і температура верхньої поверхні підлоги θп 
залежно від виду тварин (або птахів) наведені в табл. 
1. 

Для визначення основних конструктивних 
параметрів електротеплоакумулювальної системи 
опалення з одним ярусом спеціальних 
електронагрівників трубчастого типу (СЕТ) проведе-
мо її технічний розрахунок. 
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Таблиця 1 –Рекомендовані параметри роботи 

гріючої підлоги 
 

№ 
п/п 

Види тварин і птахів 

Темпера-
тура по-
верхні 
підлоги, 

П ,  Со

Питома 
потуж-
ність  

підлоги, 
2/ мВт

1 Поросята сосуни 30...32 250...280
2 Поросята відйомиші 24...26 150...200
3 Свиноматки 18...20 80...100 
4 Свині на відгодівлі 18...20 80...100 
5 Курчата добові 35...40 280...300
6 Курчата у віці більше 30 

днів 
30...35 250...280

 
Схема розташування СЕТ в активному (гріючому) 

ярусі підлоги представлена на рис. 1. 
Виходячи із заданого рівня нагріву поверхні 

підлоги ,П С   згідно з рекомендованими значення-

ми з табл. 1 задаємося належним рівнем потужності 
НЕ. 

Знаходимо повну потужність , необхідну для 

забезпечення нагрівання підлоги до заданої темпера-

тури 

ПР

,П С   при обраній питомій потужності 

 2пит
Вт

м
Р : 

 

питП ПР S Р  .                          (1) 

 
Визначаємо потужність серР на одну фазу, тобто 

на одну спіраль: 
 

3
п
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Р
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Знаходимо струм фази: 
 

ф
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Р
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U
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де   – фазна напруга, прикладена до спіралей. фU

 
Опір проводів спіралі для однієї фази: 
 

2
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Довжина проводу спіралі для однієї фази: 
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ф
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P
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де 

1МР  – найбільша припустима потужність, що 

виділяється в 1 м проводу нагрівального елемента. 

 
Діаметр проводу нагрівальної спіралі: 
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S
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де 
ф

пр
ф

l
S

R
 

  – площа поперечного перерізу 

проводу спіралі, 
 

0 0 20[1 ( )]ФR R      ,                 (7) 

 

 0 0 1S      – питомий опір проводу спіралі 

при робочій температурі θдоп.,°С, 
2 / мОм мм ; 

, перевищення температури нагрівання 

проводу над ; 

20 C   

20n 



C 1
0,0062

C
    – темпера-

турний коефіцієнт опору для сталі СТ-3. 
Число витків однієї фази: 
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де lcn – довжина спіралі.  
 
Зазвичай lcn приймається рівною довжині підлоги 

ln. 
Крок навивки спіралі нагрівального елементу: 
 

310сп

ф

l

  .                            (9) 

 
Якщо є підлоги з іншими значеннями заданої 

температури нагрівання, то для кожного з них прово-
дяться розрахунки за розглянутою методикою. 

Елекрообігрівна підлога являє собою систему до-
сить масивних елементів, тобто бетонного покриття 
висотою hб, шару піску висотою hп, 
електронагрівальних спіралей і теплового екрана, що 
знижує проходження тепла в ґрунт. 

Бетонне покриття ЕТСО має товщину hб, близько 
10..15 см, коефіцієнт теплопровідності має досить 
невелику величину λбср = 0,468 кДж/м·год.·°С . Пісок 
укладається висотою hп=10...15 см, його 
теплопровідність менше ніж у бетону й становить 
величину λп = 0,25 кДж/м·год.·°С . Таким чином, між 
поверхнею бетонної підлоги і нагрівальними елемен-
тами НЕ розташовано шар бетону й піску, що створює 
певне запізнювання між моментом включення 
нагрівальних елементів і моментом підходу тепла до 
поверхні підлоги, що забезпечує нагрівання підлоги 

до заданої температури n . 

Час запізнювання нагрівання підлоги може бути 
визначений як сума запізнювань, обумовлених 

наявністю шару піску  П  і шару бетону  б , 
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П б    ,                           (10) 

 
Визначимо час запізнювання, який обумовлений 

наявністю шару піску, висотою h 
 

. .3,6 3,6пит П ПЕ пит ПЕПЕ ПЕ
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де  

– кількість тепла, що виділяється 
електронагрівальними елементами за 1 год. роботи 
для нагрівання піску; 
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де ПЕh  – еквівалентне значення товщини шару 

піску трохи менше, ніж величина , обумовлена 

відповідно до рис. 1 через наявність в ньому системи 
СЕТ, які фактично зменшують теплопровідність ша-
ру, в якому знаходяться; 

ïh

,пн С   – температура нагрівання спіралі, яка 

визначається маркою застосованого проводу; Для 
проводу типу ПСО максимальна температура 

нагрівання становить max 300пн С    ; 

пн пв     – температура нагрівання 

нижньої частини шару піску (температура спіралі) 
відносно верхньої частини цього шару.  

 
У цьому виразі невідомою величиною є значення 

температури граничного шару піску й бетону, тобто 

температура ПВ БН  . 

Для її визначення [5] скористаємося 
еквівалентною (розрахунковою) схемою підлоги і 
співвідношенням (12), які дають зв'язок між товщи-
нами шарів піску й бетону і їхніх коефіцієнтів 
теплопровідності: 
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Із (13) знаходимо 
` /п пбh h б   – товщина ша-

ру піску, на якій встановиться середнє значення тем-
ператури: 
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 .                          (14) 

 
Методика побудови графіка розподілу темпера-

тур усередині шарів піску й бетону підлоги показана 
на рис. 2. За результатами побудови графіка на цьому 

рисунку знаходимо температуру бнпв   . 

Знайшовши значення температури бн , знаходи-

мо час запізнювання нагріву в шарі бетону: 
 

. .3,6 3,6б б пит п б пит б
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де 3
. .3600 10 3,6б пит П пит пQ Р S Р S
      кДж – 

кількість тепла, переданого бетонному шару від шару 
піску;  

nS – площа поверхні підлоги, м2,  

áh  – товщина шару бетону, м;  

б бн бв     – температура нагрівання ниж-

ньої частини бетону відносно його верхньої частини, 

;  Со

питР  – питома потужність нагрівання бетонного 

шару від піщаного. Ця величина визначається зі спів-
відношення: 
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Остаточно знаходимо повний час запізнювання 
електрообігрівної підлоги, який обумовлений 
наявністю шарів піску й бетону: 
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Рисунок 2 – Розподіл температури по висоті  
електрообігрівної підлоги: 
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Використовуючи отримані розрахункові форму-
ли, знайдемо, для прикладу, числові значення запіз-
нювання τ й постійної часу нагрівання ТН для елект-
рообігрівної підлоги, яка має наступні характеристи-
ки: 

2. Пырков В. В. Электрические кабельные систе-
мы отопления. Энергетическое сопоставление / 
В. В. Пырков // ООО "Медиа-Макс", – 2004. – 88 с.  

 
hб = 0,15 м; hП = 0,13 м; 
θмакс = θПН = 300 °С; θмин = θвб = 30 °С;  
λб = 0,468 кДж/м·год.·°С, λп = 0,25 кДж/м·год.·°С;  

3. Бабаханов Ю. М. Снижение энергопотребления 
систем микроклимата в животноводческих помеще-
ниях / Ю. М. Бабаханов, Н. А. Степанова, А. П. Шата-
лов // Тр. ВИЭСХ. – Т. 70. – М.: ВИЭСХ, 1988. – 
С. 98-107. 

4. Романченко М. А. Енергозберігаючі електроте-
хнології забезпечення стандартів теплового режиму 
виробничих споруд АПК з електрообігрівними підло-
гами / М. А. Романченко, Д. І. Мазоренко, А. П. Сле-
саренко [та ін.] // Електрифік. та автоматиз. сільськ. 
госп.. – 2006. - № 2. – С. 82-92. 

Спит.б. = 0,0492 кДж/кг·°С; 
Спит.п. = 0,0374 кДж/кг·°С; 
ρб = 1500кг/м3; ρп = 1400кг/м3; 
вп = 1,5м; Дн = 12см; Рпит.п. = 250 Вт/м2; 
hП = 0,08 м; hПЕ = 0,106 м; 
αпит. = 5,4 Вт/м2·°С. 
 
За результатами побудови графіка розподілу тем-

ператури по товщині підлоги визначаємо: 

5. Электротеплоаккумуляционное отопление гре-
ющим полом // Сб. научн. статей под ред. Д. И. Роз-
инского. – Київ, 2001. – 156 с. 

6. Dryden, I. G. C. The Efficient Use of Energy / 
I. G. C. Dryden // 2-nd Ed. Butterworth Scientific, 
Oxford. – 1982. 

 
θср = 165°C; θнб = θвп = 120°C; θбв = 30°C; 
θбср = 75°C; θпср = 210°C; 7. Davies, E. J. Conduction and Induction Heating / 

E. J. Davies // IEE Power Engineering Series II, Peter 
Peregrinus Ltd., London. – 1990. 

∆θб = 90°C; ∆θп = 135°C; ∆θ = 20°C; 
Рпит.б. = 100 Вт/м2 

8. Saving Energy with Electric Resistance Heating / 
DOE/GO-10097-381, FS 230, October. – 1997. 

В результаті маємо числові значення: 
τп = 3,2 год.; τб = 1,32 год.; 
τ =τб +τп = 4,52 год.; 
Тн. = 5,12 год, що відповідають реальним часовим 

характеристикам типових конструкцій ЕТСО для 
свинарників-маточників. 

9. Domestic Heating Compliance Guide / Domestic 
Heating Compliance Guide 2-nd edition. – 2008. – 72 p. 

 
Висновки. Відомі конструкції електрообігрівних 

підлог, які можна було б застосувати в тваринницьких 
приміщеннях безпосередньо, не задовольняють зоо-
технічним вимогам і являються не ефективними при 
їх експлуатації. 

10. Building automation – impact on energy 
efficiency. Application per EN 15232:2012 eu.bac 
product certification / Siemens. 

11. Switzerland Ltd. – 2012. – 132 p. 
12. Engineering manual of automatic control for 

commercial buildings / Honeywell Inc. – 1997. – 502 p. 
 

Запропоновані енергоощадні перспективні конс-
трукції електротеплоакумуляційних модулів з рядом 
функціональних і експлуатаційних переваг по відно-
шенню до відомих.  

Аннотация 
 

РАЗРАБОТКА, ИССЛЕДОВАНИЕ И 
ПРИМЕНЕНИЕ 

ЭЛЕКТРОТЕПЛОАККУМУЛЯЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ В якості електронагрівників рекомендуються СЕТ 

у вигляді спіралей з сталевого дроту, розміщених в 
негерметизованих азбоцементних трубах в теплоізо-
ляційному наповнювачеві або в спеціальних порож-
нинах у стандартних бетонних панелях. 
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Робоча температура нагрівання спіралей таких 
СЕТ рекомендована в межах (250..300C). Принаймні, 
рівень їх нагрівання можна заздалегідь задавати на 
етапі проектування, закладаючи в конструкції певний 
крок спіралі, густину їх розміщування в активному 
шарі, тощо, при цьому безвідмовна робота ЕТСО га-
рантується терміном 10..15 років. 

Проведены исследования влияния конструктив-
ных и энергетических параметров на эксплуатацион-
ные характеристики электротеплоаккумуляционных 
модулей электрообогреваемых полов животноводче-
ских помещений. 
 
Abstract 

 
Одержані результати аналізу можливої конструк-

ції ЕТСО (одноярусна конструкція) можуть слугувати 
основою для подальшого моделювання і вдоскона-
лення конструкції та розвитку функціональності за-
пропонованих систем опалення. 
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The investigated the effect of structural and energy 
parameters on the operational characteristics electrically 
heated accumulating electrowarmed floors of livestock 
buildings. 
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