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Создание комфортных условий для проживания 

в сельской местности является важной государ-
ственной задачей. Основываясь на реальных усло-
виях, уровне доходов сельских жителей, необходи-
мо внедрять новые технологии в системы отопле-
ния их домов, которые являлись бы более эффек-
тивными по сравнению с аналогами, обеспечивали 
комфорт, были не дорогими при монтаже и эксплу-
атации. В работе исследованы параметры микро-
климата при водяной системе отопления с электро-
котлом, печном отоплении со встроенным бойле-
ром, системе обогрева «теплый пол», при совмест-
ной работе системы обогрева «теплый пол» и во-
дяной системы отопления с электрокотла. Рассмот-
рена новая разработка саморегулируемого нагре-
вательного элемента, изготовленного по техноло-
гии сетко-трафаретной печати. Нагревательный 
элемент изготовлен из порошков графита и техни-
ческого углерода, гомогенизированных с ультра-
дисперсным металлическим порошком Ni3B в поли-
мерном связующем, который обеспечивает эффект 
саморегуляции. Натурные исследования проводи-
лись в сельской местности в помещении площадью 
24 м2, для экспериментов был изготовлен стенд на 
основе прибора марки УКТ 138. Параметры тепло-
ощущений оценивались по методике О. Фангера. 
Проведенные натурные исследования показали, 
что использование саморегулируемых нагрева-
тельных элементов целесообразно, они эффектив-
но работают совместно с другими системами обо-
грева помещений. В ходе экспериментов было по-
казано, что независимое использование регулято-
ров температуры отрицательно влияет на парамет-
ры микроклимата и приводит к перерасходу тепло-
вой энергии в районе 20%. При использовании са-

морегулируемых нагревательных элементов не 
требуются внешние регулирующие устройства, при 
этом экономия энергетических ресурсов ориенти-
ровочно составляет около 10%. 

 
Keywords: self-regulating heating element, screen 

printing, energy saving, heating systems, farm houses. 
 
Creating comfortable living conditions in rural areas 

is an important state task. It is necessary to introduce 
new technologies in the heating systems of rural resi-
dents’ houses, based on real conditions and their in-
come level as the new technologies would be more 
efficient than their counterparts, they provide comfort 
and they are not expensive to install and operate. The 
research investigated the microclimate parameters in a 
water heating system with an electric boiler, furnace 
heating with integrated boiler, the heating system 
«warm floor», and a joint work of the heating system 
«warm floor» and a water heating system with a boiler. 
A new elaboration of a self-regulating heating element 
was created using grid-stencil printing technology. The 
heating element is made of graphite and technical car-
bon black powders homogenized with ultrafine Ni3B 
metal powder in a polymer binder that provides a self-
regulating effect. Backlot studies were carried out in 
rural areas in a room with an area of 24 m2, and a 
stand was made for experiments based on a device of 
the UKT 138 brand. The parameters of heat sensations 
were evaluated by the method of O. Fanger. Backlot 
studies have shown that the use of self-regulating 
heating elements is appropriate; they work effectively 
together with other space heating systems. In the 
course of experiments, it was shown that the inde-
pendent use of temperature controllers negatively af-
fects the parameters of the microclimate and leads to 
20% overspend of heat energy. When using self-
regulating heating elements no external regulating de-
vices are required and at the same time, energy sav-
ings are approximately 10%. 
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Введение 

В постановлении Правительства РФ от  

31 марта 2020 г. № 391 «О внесении изменений 

в государственную программу Российской Фе-

дерации «Комплексное развитие сельских тер-

риторий» особое внимание уделено благо-

устройству сельских территорий и улучшению 

среды обитания людей, проживающих в сель-

ской местности. 

Для создания комфортной среды прожива-

ния в жилых домах сельских жителей исполь-

зуются различные системы отопления, в том 

числе система «теплый пол». Применение си-

стемы «теплый пол» в сельской местности 

имеет свои особенности, связанные не только с 

конструктивными особенностями строения, но и 

с тарифной политикой региона на энергоноси-

тели. С учетом того, что в Иркутской области 

стоимость электрической энергии является са-

мой низкой в стране, электрический нагрев для 

потребителей, которые удалены от централь-

ной системы отопления, является приоритет-

ным. 

Используя систему «теплый пол», потреби-

тель хочет иметь комфортную и экономную си-

стему отопления, но применение других отопи-

тельных систем вносит серьезные изменения 

не только в параметры микроклимата, но и в 

экономичность работы. Влиянию различных 

систем друг на друга посвящены работы [1-4], в 

которых авторы приходят к одному выводу, что 

для того, чтобы общая система отопления ра-

ботала слаженно и максимально эффективно, 

необходимо обеспечивать позонное управле-

ние. 

Цель исследования – разработка саморегу-

лируемого нагревательного элемента, с помо-

щью которого возможно будет конструировать 

позонную систему «теплый пол», чтобы в каж-

дой зоне осуществлялся самоконтроль нагрева 

и равномерный нагрев всего отапливаемого 

пространства. Для этого необходимо подобрать 

состав греющего элемента, который будет 

иметь такой коэффициент термического сопро-

тивления, при котором температура на нагре-

вательном элементе будет находиться в за-

данном диапазоне. 

 

Объекты и методы 

Для исследований была выбрана комната 

площадью S = 24 м2 в одноэтажном жилом до-

ме с наружной однослойной стеной из полно-

телого кирпича на цементно-песчаном раство-

ре. Оконный проем комнаты заполнен блоком 

из клеёной древесины с двухкамерным стекло-

пакетом. Тепловые потери помещения состав-

ляют Q = 2410 Вт при температуре внутреннего 

воздуха tв = 20ºC, температуре наружного воз-

духа tн = -33ºC, температуре «точки росы»  

tр = 10,7ºC, коэффициенте теплоотдачи внут-

ренней поверхности стены вст = 8,7 Вт/(м²ºС), 

коэффициенте теплоотдачи внутренней по-

верхности оконного блока вок = 8,0 Вт/(м²ºС), 

коэффициенте теплоотдачи наружной  

поверхности стены и оконного блока  

н = 23,0 Вт/(м²ºС). 

Помещение отапливается 14 секциями чу-

гунных батарей, в которые теплоноситель по-

ступает из электробойлера, установленного в 

подвальном помещении, и бойлера, установ-

ленного в кирпичную печь с декоративным по-

крытием из керамической плитки. Нагреваемая 

поверхность печи, обращенная в сторону ком-

наты, составляет 0,7 м2. 
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Экспериментальная часть 

В комнате была установлена система «теп-

лых полов» на основе пленочных саморегули-

руемых нагревательных элементов. Пленочные 

нагревательные элементы укладывались на 

деревянное покрытие пола через подложку, 

сверху нагревательных элементов был уложен 

ламинат. Пленочный нагревательный элемент 

был изготовлен по технологии сетко-трафа-

ретной печати, описанной в патенте № 2713729 

[5], где на полимерную поверхность через тра-

фарет, нанесенный на сетке, наносится нагре-

вающий слой из резистивной пасты в виде то-

пологического рисунка. Резистивная паста со-

стоит из смеси мелкодисперсных порошков 

графита и технического углерода, гомогенизи-

рованных с ультрадисперсным металлическим 

порошком Ni3B в полимерном связующем. По-

рошок Ni3B обеспечивает необходимый коэф-

фициент термического сопротивления нагрева-

тельному элементу, чтобы обеспечить эффект 

саморегуляции. Длина и ширина топологиче-

ского рисунка были выбраны так, чтобы обес-

печить удельную расчетную мощность нагрева-

тельного элемента в 100 Вт/м2, установленная 

номинальная мощность системы составила  

1,7 кВт, а площадь покрытия пола – 70%. 

Для контроля параметров микроклимата ис-

следуемое помещение было разделено на во-

семь зон, в каждой зоне был установлен датчик 

температуры, данные с которого поступали в 

восьмиканальный измеритель температуры 

фирмы ОВЕН УКТ38, через интерфейс – в пер-

сональный компьютер, в персональном компь-

ютере осуществлялся анализ температурной 

обстановки в помещении. Схема измерений 

представлена на рисунке 1. 

Параметры микроклимата сопоставлялись с 

температурными параметрами, фиксируемые 

датчиками температуры на уровне пола, на 

уровне головы сидящего человека и на уровне 

головы стоящего человека, и оценивались в 

стационарном режиме в соответствии с мето-

дикой, предложенной П.О. Фангером, по пара-

метрам теплоощущений исследуемых людей. 

Также оценивалась область распространения 

идентичных параметров теплоощущений. Каж-

дому параметру теплоощущения соответствует 

цифровой показатель: -3 – холодно; -2 – про-

хладно; -1 – слегка прохладно; 0 – комфорт; 1 – 

слегка тепло; 2 – тепло; 3 – жарко [6]. На рисун-

ке 2 представлен план комнаты, где проводи-

лись эксперименты с расположением датчиков 

температуры. В зонах, где расположены датчи-

ки температуры, оценивались параметры теп-

лоощущений исследуемых людей. 

 

 

 
Рис. 1. Система контроля параметров микроклимата:  

1 – датчики температуры; 2 – прибор контроля температуры;  

3 – интерфейс; 4 – персональный компьютер 
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Рис. 2. План комнаты:  

1 – отопительные приборы; 2 – поверхность печи, обращенная в сторону комнаты;  

3 – место установки датчиков температуры; 4 – комнатный датчик температуры 

 

Результаты и их обсуждение 

В первом эксперименте рассматривались 

параметры микроклимата при работе водяной 

системы отопления с электрокотлом. Темпера-

тура наружного воздуха в начале эксперимента 

составила -15ºC с постепенным повышением 

до -10ºС. Мощность электрокотла за период 

эксперимента менялась со значения 1640 до 

1290 Вт. На рисунке 3 в графическом виде 

представлены параметры теплоощущений по 

площади комнаты. 

Анализ параметров теплоощущений пока-

зал, что комфортные теплоощущения наблю-

даются вдоль стены, где расположен комнат-

ный датчик температуры, в районе расположе-

ния отопительных приборов – на уровне «слег-

ка тепло», а в зонах постоянного пребывания 

людей – на уровне «слегка прохладно». Кон-

трольный замер потребляемой электрокотлом 

электроэнергии был осуществлен при внешней 

температуре -12ºC, потребляемая энергия 

электрокотла составила величину 1410 Вт·ч. 

Во втором эксперименте рассматривались 

параметры микроклимата при работе печного 

отопления со встроенным бойлером. Темпера-

тура наружного воздуха в начале эксперимента 

составила -14ºC с постепенным повышением 

до -10ºС. Потребляемая мощность оценива-

лась косвенным методом в период срабатыва-

ния комнатного датчика температуры. Для того, 

чтобы не было перерасхода топлива при рабо-

те печного отопления, рекомендуется исполь-

зовать дополнительный источник энергии, ко-

торый может обеспечить регулировку своих 

параметров в зависимости от изменения внеш-

них метеорологических параметров [7]. Под-

ключение или отключение дополнительного 

источника говорит о том, что в этот момент 

мощность отопительной системы находится на 

грани «недотопа» и «перетопа», а фактически, 

в данный момент соотношение производимой 

тепловой мощности печным отоплением ориен-

тировочно совпадает с теплопотреблением си-

стемы, которая поддерживает заданные пара-

метры микроклимата. 

Анализ параметров теплоощущений, пока-

занных на рисунке 4, показал, что в зоне посто-

янного пребывания людей теплоощущения пе-

решли в уровень «комфортно», но при этом в 

зоне расположения рабочего стола установи-

лись телоощущения «слегка прохладно». Учи-

тывая температуру поверхности печи, обра-

щенной в сторону комнаты, которая составила 

64°C в момент температуры на улице -12ºС. 

Градиент температуры между комнатой и по-

верхностью составляет 44°С, с учетом площа-

ди в 0,7 м², выделяемая тепловая мощность 

достигнет 523 Вт. Дополнительно комнату 

отапливают 14 секций радиаторов МС-140-108, 

площадь одной секции которого составляет 

0,244 м2, средняя температура воды в секции 

радиатора на момент проведения исследова-

ний достигала tср = 57,5°C при температуре во-

ды на входе tвх = 65ºC и температуре воды на 

выходе tвых = 50°C из отопительного прибора. 
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Рис. 3. Параметры теплоощущений при работе электрокотла 

 

 
Рис. 4. Параметры теплоощущений при работе печного отопления со встроенным бойлером 

 

Плотность теплового потока при Δtср = tср – tв 

= 57,5 – 20 = 32,5ºC определяем по формуле 

qпр = qном(Δtср/70)1,3 = 758 (32,5/70)1,3 =  

279,6 Вт/м2. Умножив данное значение на коли-

чество секций радиаторов, получим тепловы-

деление от отопительных приборов 955,11 Вт, 

а в сумме с поверхностью печи – 1478,11 Вт. 

Как и следовало ожидать, количество теп-

ловой энергии для обеспечения заданных па-

раметров практически не изменилось, но про-

изошло перераспределение тепловой энергии 

по площади помещения. 

В третьем эксперименте рассматривались 

параметры микроклимата при работе системы 

«теплый пол», регулировка мощности осу-

ществлялась от автоматики, аналогичной, что 

установлена в электрокотле. Температура 

наружного воздуха в начале эксперимента со-

ставила -18ºC с постепенным повышением до  

-12ºС. В момент времени, когда температура на 

улице установилась в диапазоне -12ºC, по-

требление электроэнергии системы составило 

1618 Вт·ч. Параметры микроклимата представ-

лены на рисунке 5. 

Параметры теплоощущений в помещении 

при системе «теплый пол» показали, что в ме-

стах, где нет нагревательных элементов, теп-

лоощущения на уровне «слегка прохладно», 

особенно это ярко видно в области окон. 

В местах постоянного пребывания людей 

теплоощущения на уровне «комфортно», в ме-

стах, где отсутствует движение воздушных по-

токов, – на уровне «слегка тепло». 
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Рис. 5. Параметры теплоощущений при работе системы «теплый пол» 

 

В четвертом эксперименте заданные пара-

метры поддерживались системой «теплый пол» 

и водяной системой отопления с электрокот-

лом. Параметры у обеих систем поддержива-

лись собственными автоматическими регуля-

торами температуры. 

Несмотря на то, что параметры «слегка про-

хладно» по площади помещения отсутствуют, 

появилось несколько дополнительных зон 

«слегка тепло», общий расход энергии увели-

чился до значения 1744 Вт·ч. Анализируя па-

раметры, представленные на рисунке 6, видно, 

независимая регулировка двух систем отопле-

ния отрицательно сказывается на общей рабо-

те. В данной ситуации установка интеллекту-

ального алгоритма, скорее всего, выправила 

бы ситуацию, но по многим причинам установка 

данных систем в сельской местности мало ре-

альна. 

В пятом эксперименте заданные параметры 

поддерживались системой «теплый пол» и во-

дяной системой отопления, работающей от 

печного отопления со встроенным бойлером. 

Все регулирующие устройства, предназначен-

ные для поддержания заданных параметров, 

были отключены. Основываясь на данных вто-

рого эксперимента, количество твердого топли-

ва в печь закладывалось в районе 50% от того 

количества, которое было необходимо для 

поддержания заданных параметров. При этом 

параметры микроклимата в помещении устано-

вились близкие к состоянию «комфортно», что 

наглядно видно на рисунке 7. 

Отклонения от параметра «комфортно» в 

нескольких местах помещения незначительны. 

В основном они находились в промежуточном 

состоянии между «комфортно» и «слегка теп-

ло» или «слегка холодно». 

 

 
Рис. 6. Параметры теплоощущений при совмещенной работе двух систем отопления 
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Рис. 7. Параметры теплоощущений 

при работе печного отопления со встроенным бойлером и системы «теплый пол» 

 

Оценивая естественное движение воздуш-

ных потоков от одного окна к другому, наблю-

далось отклонение в сторону «слегка холодно» 

у окна, где осуществляется естественный при-

ток воздуха, а у окна, где осуществляется уда-

ление воздуха, наблюдалось отклонение в сто-

рону «слегка тепло». При внешней температуре 

-12ºC потребление электроэнергии системой 

«теплый пол» составило 624 Вт·ч. 

Эксперимент проводился при температуре 

от -20 до -12ºC, высокая теплоотдача как си-

стемы водяного отопления, так и системы 

«теплый пол» смогла обеспечить благоприят-

ные условия в течение длительного времени. 

 

Заключение 

Анализ экспериментальных данных показал, 

что при разумном расходовании энергетиче-

ских ресурсов, включая твердое топливо, воз-

можно обеспечить комфортное и экономичное 

проживание в сельской местности. При незави-

симом использовании терморегулирующих 

устройств в различных системах отопления 

происходит перерасход энергии на величину 

около 20%, а параметры микроклимата ухуд-

шаются. При использовании саморегулируемых 

нагревательных элементов в системе «теплый 

пол» не требуются регулирующие устройства, 

при этом параметры микроклимата остаются на 

уровне «комфортно», даже при значительных 

изменениях внешней температуры. Сравни-

тельные показатели систем отоплений показа-

ли, что при использовании системы «теплый 

пол» с саморегулируемыми нагревательными 

элементами экономия энергетических затрат 

составляет в районе 10%. 
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