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Постановка проблемы. В связи с ро-

стом дефицита и цен на энергоносители 

проблемы энергоснабжения приобретают 

всю большую актуальность. В промыш-

ленных холодильных установках и круп-

ных системах кондиционирования воздуха 

широко используются водоохлаждающие 

машины – испарители. В системах конди-

ционирования воздуха доля водоохла-

ждающих холодильных установок состав-

ляет не менее 80% [1]. Поэтому энергосбе-

режение с использованием этого класса 

оборудования может способствовать ус-

пешному выполнению программы энерго-

сбережения, особенно в связи с участив-

шимися энергетическими коллизиями в 

Украине и возможностью введения ноч-

ных тарифов на электроэнергию [8]. 

Снижение энергопотребления во мно-

гом определяется на этапе проектирования 

конкретного объекта путем выбора схемы, 

подбора оборудования и алгоритма ра-

боты. При проектировании систем конди-

ционирования воздуха расчетные пара-

метры наружного воздуха должны соо-

тветствовать действующим нормативным 

документам. Для территории Украины 

средняя максимальная температура редко 

превышает +31,5°С, однако для охладите-

лей жидкости с воздушным охлаждением 

конденсатора принимают другие расчет-

ные условия: температура окружающего 

воздуха +35°С, температура воды на 

выходе из испарителя холодильной ма-

шины +7°С, на входе +12°С. 

Анализ публикаций. Одним из важ-

ных моментов при проектировании являе-

тся учет неравномерности нагрузки на сис-

темах кондиционирования воздуха во вре-

мени. [2; 3] Нередко подбор оборудования 

производят по пиковым нагрузкам, что 

приводит к необходимости увеличивать 

производительность систем кондициони-

рования воздуха на 30–40% относительно 

допиковой нагрузки. Так, в системах кон-

диционирования офисных помещений в те-

плый период пиковые нагрузки возникают 

с 12 до 15 часов, в то же время ночью сис-

темы кондиционирования воздуха практи-

чески не используются. Перепад суммар-

ных теплопритоков достигает значений 2,5 

– 3,0. В театральных залах максимальный 

теплоприток приходится на период пред-

ставления (80 – 150 Вт на человека). Пи-

ковые нагрузки возникают во многих тех-

нологических процессах [4-6].  

Цель статьи. Разработать рациональ-

ную систему круглогодичного охлажде-

ния технологической воды с использова-

нием естественного холода наружного во-

здуха, искусственного холода и холода от 

грунтового теплообменника. И опреде-

лить технологические режимы работы 
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круглогодичной системы охлаждения тех-

нологической воды (кондиционирование 

воздуха и холодоснабжение) в зависимо-

сти от используемого источника холода: с 

использованием естественного холода на-

ружного воздуха, искусственного холода и 

холода от грунтового теплообменника. 

Материалы статьи. В зависимости 

от периода года разработана система 

охлаждения технологической воды. Пред-

ложенная система представлена на рис. 1 

и работает она таким образом [9]. 

В теплый период, когда температура 

воздуха достигает 20°С и выше, система 

на рис. 1 переходит в режим работы «теп-

лый». При этом теплообменник грунто-

вого контура 5 отключается вентилем 11 и 

нагретая вода от потребителя сначала 

охлаждается циркулирующей через гради-

рню 1 водой в теплообменнике естествен-

ного охлаждения 3, а затем холодильной 

машиной 8 до необходимой температуры. 

В переходный период, когда с помо-

щью естественного охлаждения достиже-

ние необходимой температуры холодоно-

сителя становится невозможным из-за 

повышения температуры атмосферного 

воздуха, система переходит в режим ра-

боты «переходный», при этом нагретая 

вода от потребителя, при помощи насоса 

естественного охлаждения 4, поступает в 

теплообменник естественного охлажде-

ния 3, где охлаждается циркулирующей 

через градирню 1 водой. Далее охлажден-

ная вода поступает в теплообменник грун-

тового контура 5, где дополнительно охла-

ждается низкотемпературной водой, цир-

кулирующей через грунтовой контур 6 

при помощи насоса 7.  

Предложенная система дает возмож-

ность не применять холодильную машину, 

пока температура внешнего воздуха не по-

днимется до +15°С и выше. При таких те-

мпературах предложенная система обес-

печивает необходимую температуру холо-

доносителя без использования холодиль-

ной машины. 

 
Рис.1. Система охлаждения технологической воды: 

1 – градирня; 2 – конденсатор; 3 – теплообменник естественного охлаждения; 4 – насосы 

естественного охлаждения; 5 – теплообменник грунтового контура; 6 – замкнутый грунто-

вой контур; 7 – насос грунтового контура, 8 – холодильная машина; 9 – насос холодильной 

машины; 10 – клапан запорный проходной; 11 и 12 – вентили 
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Постоянно поступающее из недр зе-

мли на ее поверхность низкопотенциаль-

ная теплота оценивается в 4×1010 кВт, по 

отношению к поверхности земли это пред-

ставляет собой приблизительно 0,7 

кВт•ч/(м2•год). Использование низкопоте-

нциальной теплоты грунта целесообразно 

осуществлять посредством грунтовых теп-

лообменников или термоскважин низко-

потенциальной теплоты подземных вод. 

Известно, что температура на глубине   

3 – 4  метра под землей, независимо от те-

мпературы атмосферного воздуха, дер-

жится в пределах 9 – 10°С. Эту темпера-

туру называют «подвальной». Для чего в 

грунте на глубине от 3 метров и более про-

кладываются трубы, по которым циркули-

рует холодоноситель (вода). Ей передае-

тся низкопотенциальная теплота грунта. 

Охлажденная вода поступает к потреби-

телю, после чего возвращается обратно в 

грунтовой теплообменник. 

Для уменьшения установочной прои-

зводительности систем кондиционирова-

ния воздуха и обеспечения технологиче-

ских или комфортных условий при пиках 

нагрузки используют аккумуляторы хо-

лода, принцип работы которых состоит в 

следующем: до наступления пиковой на-

грузки холодильная машина включается 

на полную мощность и в резервуарах-

охладителях замораживается вода или 

охлаждается жидкость с отрицательной 

температурой замерзания. В период пика 

путем отбора холода ото льда (плавление) 

или охлажденной жидкости пополняют 

недостающую производительность холо-

дильной машины. Сезонные пиковые на-

грузки, характерные для систем кондици-

онирования воздуха, можно сглаживать 

путем отбора холода ото льда, накапливае-

мого в изотермических контейнерах в ме-

жсезонье. 

Аккумулировать холод можно с тем-

пературами ниже 0°С, используя эвтекти-

ческие растворы этиленгликоля, солей 

хлористого калия, хлористого натрия, хло-

ристого магния и др. Известно несколько 

способов аккумуляции холода. 

Аккумуляция холода ледоводяной 

смесью. В этом типе аккумуляторов лед 

вырабатывается при помощи ледогенера-

тора и ссыпается в аккумулятор. В аккуму-

ляторе образуется смесь льда и воды – 

«шуга». 

Аккумуляция холода с использова-

нием капсул-заполнителей. Этот способ 

состоит в том, что лед в аккумуляторе хо-

лода не имеет непосредственного конта-

кта с охлаждающей жидкостью, а образу-

ется в полиэтиленовых капсулах-накопи-

телях. Аккумулятор холода, представляю-

щий собой теплоизолированный резер-

вуар, заполняется такими капсулами. Кап-

сулы отливаются под давлением из по-

лиэтилена высокой плотности и заполня-

ются специальной жидкостью. 

Расход холода системами первого 

типа зависит от количества и параметров 

наружного воздуха и продолжительности 

работы системы микроклимата в течение 

расчетных суток и не зависит от колебания 

тепловых нагрузок в обслуживаемых по-

мещениях. Расход холода системами вто-

рого типа зависит от количества и параме-

тров наружного воздуха, колебаний 

избытков теплоты в обслуживаемых поме-

щениях и продолжительности работы сис-

темы в течение расчетных суток.  

При расчете аккумуляторов холода 

принимается, что температура наружного 

воздуха в расчетные сутки изменяется по 

закону гармонических колебаний с макси-

мумом в 14 или 15 ч и минимумом в 2 или 

3 ч. 

Расход холода в расчетные сутки при 

прочих равных условиях зависит от типа 

систем кондиционирования воздуха, при 

этом различают два типа систем. 

К первому типу относятся системы 

кондиционирования воздуха, подающие в 

помещения постоянные количества обра-

ботанного наружного воздуха непосредст-

венно или в смеси с рециркуляционным 

воздухом. При этом последний подмеши-

вается до камеры орошения (или до возду-

хоохладителя) кондиционера, а регулиро-

вание параметров воздуха в помещениях 

производится изменением температуры 

подаваемого воздуха в воздухонагревате-

лях второго или местного подогрева. Ко 

второму типу относятся системы кондици-

онирования воздуха, в которых в зависи-

мости от избытков теплоты для регулиро-

вания параметров воздуха в помещениях 
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изменяют количество подаваемого воз-

духа или воздуха, поступающего на вто-

рую рециркуляцию, или периодически 

выключают из работы часть кондиционе-

ров. 

Расход холода системами первого 

типа зависит от количества и параметров 

наружного воздуха и продолжительности 

работы систем кондиционирования воз-

духа в течение расчетных суток и не зави-

сит от колебания тепловых нагрузок в об-

служиваемых помещениях. Расход холода 

системами второго типа зависит от коли-

чества и параметров наружного воздуха, 

колебания избытков теплоты в обслужи-

ваемых помещениях и продолжительно-

сти работы системы в течение расчетных 

суток. 

При расчете аккумуляторов холода 

принимается, что температура наружного 

воздуха в расчетные сутки изменяется по 

закону гармонических колебаний с макси-

мумом в 15 ч и минимумом в 3 ч по фор-

муле [7]: 

Алрн ttt  . ,    (1) 

де нt  – средняя температура наружного во-

здуха в любой час расчетных суток, °С; 

лрt .
– расчетная наружная температура для 

теплого периода года, °С; Аt – средняя 

амплитуда колебаний температуры нару-

жного воздуха  в течение расчетных суток, 

°С;  – коэффициент, определяемый по 

расчету или по таблице и равный: 

 
2

)3(15cos1 



 ,    (2) 

 – время в расчетные сутки, ч. 

При отсутствии атмосферных осадков 

влагосодержание наружного воздуха дос-

таточно стабильно в течение суток и при-

нимается постоянным. При этих условиях 

расход холода в системах кондициониро-

вания воздуха первого и второго типов в 

любой τ час расчетных суток: 

   акнpAср qqLtmIkq   215,0 (3) 

где k – коэффициент загрузки кондиционе-

ров по холоду в долях от полной загрузки; 

для систем первого типа k = 1, а для систем 

второго типа k равен отношению избытков 

теплоты в обслуживаемом помещении в 

данный час суток к максимальным расчет-

ным избыткам теплоты, послужившим ос-

новой для определения производительно-

сти кондиционера. 

Средняя расчетная разность удельных 

энтальпий воздуха: 

aмаксср tmII  5,0 ,    (4) 

здесь ΔIмакс = Iнач − Iкон – максимальная 

расчетная разность удельных энтальпий 

воздуха, кДж/кг, соответствующая охлаж-

дению воздуха от начальной энтальпии 

перед воздухоохладителями Iнач до конеч-

ной энтальпии после воздухоохладителей 

Iкон; при работе на одном наружном воз-

духе Iнач = Iр.л (где Iр.л – расчетная удельная 

энтальпия наружного воздуха в теплый пе-

риод года, кДж/кг); при работе с рецирку-

ляцией: 

  mImII рецлрнач  1. ,    (5) 

Iрец – удельная энтальпия рециркуляцион-

ного воздуха, кДж/кг; mτ = (Lρ)н/(Lρ) – доля 

наружного воздуха в смеси в данный час 

суток τ (здесь (Lρ)н – расход наружного во-

здуха в общем расходе охлаждаемого воз-

духа, кг/ч); Δta – амплитуда суточных ко-

лебаний температуры наружного воздуха 

в теплый период года, °С; β – постоянная 

для данного часа величина; (Lρ) – общий 

расход охлаждаемого воздуха, кг/ч; qн – 

тепловой поток в сети холодоснабжения за 

счет работы насосов кондиционеров, 

кДж/ч; qак – тепловой поток в аккумулятор 

холода и трубопроводы за счет разности 

температур, кДж/ч (определяли расчетом). 

Для определения суточного расхода 

холода строили почасовой график в коор-

динатах τ и q (рис. 2). Часовые расходы хо-

лода определяли, принимая для каждого 

часа соответствующую величину mτ (для 

систем первого типа) или k (для систем 

второго типа). Планиметрируя площадь, 

ограниченную полученной кривой 

АБВГДЕЖЗИ, находили общий расход хо-

лода Qсут, кВт·ч. 

Часовые расходы холода определяли, 

принимая для каждого часа соответствую-

щую величину mτ (для систем первого 

типа) или k (для систем второго типа). 

Планиметрируя площадь, ограниченную 

полученной кривой, находят общий ра-

сход холода Qсут, кВт·ч. 
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Минимальная полезная производите-

льность холодильной станции, рабо-

тающей с аккумуляцией холода: 

Р

Q
Q сут

стх . ,      (6) 

где Р – продолжительность работы холо-

дильной станции в течение суток; допус-

кается принимать Р = 24 ч, если круглосу-

точная работа станции с полной нагрузкой 

продолжается не более 7 суток подряд; 

при более продолжительных периодах 

следует принимать Р ≤ 22 ч. 

 
Рис. 2. Примерный график расхода хо-

лода 

 

Выводы. 1. Использование в перехо-

дный период низкопотенциальной теп-

лоты грунтового контура для дополните-

льного охлаждения воды от потребителя, 

охлажденной циркулирующей через гра-

дирню водой, снижает необходимость в 

применении холодильной машины на про-

тяжении переходного периода года, что 

позволяет существенным образом эконо-

мить энергоресурсы. 

2. Разработана рациональная система 

круглогодичного охлаждения технологи-

ческой воды с использованием естествен-

ного холода наружного воздуха, искусст-

венного холода и холода от грунтового те-

плообменника. 

3. Разработана концептуальная тех-

нологическая модель методов рациональ-

ного использования энергоресурсов, в том 

числе и нетрадиционных в системах холо-

доснабжения: 

– теплый период года (при темпера-

туре наружного воздуха +15°С…+25°С и 

выше) вода охлаждается в испарителе хо-

лодильной машины от +12°С до +6°С; 

– переходной период года (при темпе-

ратуре наружного воздуха +15°С …0°С) 

вода охлаждается от 10°С до 8°С в грунто-

вом теплообменнике; 

– холодный период года (при темпера-

туре наружного воздуха 0°С…-15°С и 

ниже) вода охлаждается в контактном теп-

лообменнике (градирне) от 18°С до 14°С. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА 

ВОДОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ БЕСТРАНШЕЙНЫМ СПОСОБОМ 

 

Введение. Модернизация и реконс-

трукция действующих и строительство 

новых трубопроводов централизованного 

водоснабжения зачастую проходят на тер-

риториях городов, действующих промыш-

ленных предприятиях, в трудных геологи-

ческих и географических условиях, при 

действии ряда технических, технологиче-

ских и экологических ограничений. При 

этом их трассы пересекают реки, болота, 

овраги, лесные массивы, автомобильные и 

железные дороги, другие трубопроводы, 

территории действующих предприятий. 

Очевидно, что производство работ тради-

ционными методами с внешней экска-

вацией грунта в этих условиях либо си-

льно затруднено, либо зачастую невозмо-

жно, что значительно сказывается на стои-

мости производства работ. Эти и целый 

ряд других факторов естественного и ис-

кусственного происхождения обуславли-

вают особую актуальность ускоренного 

внедрения бестраншейной техники и тех-

нологий в строительство, ремонт и рекон-

струкцию подземных коммуникаций в не-

стандартных условиях. 

Целью данной статьи является иссле-

дование технологических особенностей 

строительства водораспределительных се-

тей бестраншейным способом. 

Результаты исследования. Как из-

вестно, строительство сетей водоснабже-

ния проводится в основном двумя спосо-

бами: открытым и закрытым (бестраншей-

ным) [1]. Решение проблемы прокладки 

трубопроводов видится в широком испо-

льзовании бестраншейных технологий с 

применением специального оборудова-

ния. Во многих крупных зарубежных го-

родах прокладка инженерных комму-

никаций открытым способом уже запре-

щена. В настоящее время в Украине значи-

тельно возросло число объектов, где нахо-

дят применение различные методы бестра-

ншейной технологии прокладки сетей во-

доснабжения. В связи с этим возникает 

ряд вопросов по внедрению современного 

оборудования, разработке нормативной 

базы и расценок, подготовке кадров для 

бестраншейного строительства и популя-

ризации данного способа производства ра-

бот.  

В практике строительства водопрово-

дных сетей применяются альтернативные 

открытому способу методы строительства 

[2], к которым относятся:  

1) Бестраншейная прокладка труб без 

извлечения грунта – прокол: 

 путем статического внедрения (ги-

дродомкратами, полиспастными систе-

мами и др.); 

 путем применения ударных уст-

ройств (пневмопробойников и др.). 

2) Бестраншейная прокладка труб с 

разработкой и извлечением грунта – про-

давливание: 

 с опережающей разработкой гру-

нта перед прокладываемой трубой (транс-

портирование грунта по трубе шнеком, 

конвейером и др.); 


