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Для высокопроизводительной деятельности 

сельскохозяйственных предприятий необходима 

чётко работающая и экономически выгодная 

система водоснабжения, которая спроектирована 

на основе сопоставления технологических вариан-

тов с учётом особенностей объекта потребления, 

требуемых расходов и напора воды в различные 

периоды его развития, используемых источников 

водоснабжения при соответствующем качестве 

питьевого или технического ресурса. Территориаль-

ная рассредоточенность объектов хозяйствования 

обусловливает необходимость создания систем 

водоснабжения различной степени централизации, 

с увеличением которой основные сооружения 

системы будут функционировать в режиме ста-

бильных нагрузок, следовательно, с более высоким 

коэффициентом использования [1].

Цель исследования – разработать и эксперимен-

тально проверить алгоритм расчёта конструктивных 

параметров металлических водонапорных башен 

для предотвращения их замерзания с использо-

ванием геотермальной энергии.

Материал, методы и результаты исследования. Как 

показывают результаты обследования техническо-

го состояния механизированного водоснабжения 

животноводческих ферм и комплексов, спроекти-

рованного по наиболее распространённой схеме, 

включающей водозабор с насосной станции, раз-

водящую сеть и регулирующие сооружения, более 

половины (55 %) из них нуждаются в технической 

модернизации (32 % – рекомендованы на частичную 

реконструкции, 12 % – требуют функционального 

расширения и 11 % – должны быть восстановлены 

полностью) [2].

Учитывая, что водонапорные башни, проек-

тируемые с повышенным уровнем устойчивости 

к обледенению, относятся к комбинированным 

технологическим системам, следует иметь достовер-

ные данные о влиянии совокупности источников 

и стоков теплоты, действующих в конкретной 

теплофизической модели, на температуру любо-

го из её компонентов. Фактически речь идёт об 

установлении законов распределения температур 

на различных участках технологической системы – 

буферной ёмкости, в первую очередь в местах 

льдообразования или в координатах внутренней 

полости, предполагаемых к заполнению расту-

щим льдом. Дополнительно необходимо отметить, 

что на сегодняшний день не существует строго 

определённых конфигуративных матриц кристал-

лообразования, определяющих будущую форму 

ледяной массы. Стохастическое же образование 

ядер кристалла льда не даёт возможности работать 

с локальным направленным температурным полем 

как с тепловым явлением, препятствующим пере-

мерзанию эксплуатируемого гидросооружения [3].

Несмотря на сложность аналитических проце-

дур в основу алгоритма теплофизического анализа 

должно быть положено уравнение, отражающее 

зависимость скорости нарастания льда от фак-

торов, определяемых числом, месторасположе-

нием и формой источников и стоков теплоты 

в конструкционно-технической системе водона-

порной башни [4, 5]. Остановка нарастания льда 

возможна при реализации адекватного итогового 

потока теплообмена, плотность которого фор-

мируется граничными условиями мощностных 

характеристик (напорных, аэрологических, кон-

векционных и т.д.) дополнительных источников 

энергии [1].

Поэтапная схематизация форм источников 

и стоков теплоты, действующих в технологиче-

ской цепи системы водораспределения, привели 

к созданию схемотехнических решений, запатен-

тованных и использованных при оптимизации 

конфигуративных и режимных параметров тепло-

генерирующих устройств для ёмкостей башенного 

типа, эксплуатируемых в дискретном режиме 

водопотребления [4].

Учитывая комбинированную специфику подвода 

тепла к гидронаполнителю буферной ёмкости, рас-

сматривался вопрос замещения типового фундамен-

та опорной колонны на адекватный по обеспечению 

её устойчивости резервуар подземного расположе-

ния, ниже опорного грунта. Играя роль противовеса, 

резервуар-накопитель совмещает в себе как функцию 

противопожарной ёмкости, не участвующей в раз-

боре воды потребителям, так и функцию объёмного 

объекта стока радиогенного тепла и передачи тепло-

вой энергии эксплуатируемой ёмкости. Поскольку 
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гипотетически можно утверждать, что целесообразно 

агрегатирование механизмов водонапорной башни 

с ветроэнергетическими установками, то следует 

иметь в виду влияние теплофизических парамет-

ров подземной части гидросооружения на общую 

структурную схему теплообмена при разработке 

алгоритма теплофизического анализа [2, 6–9]. Т.е. 

оптимизация размеров подземной части ёмкости 

должна проводиться на основе научно-инженерных 

расчётов для уровня подсистемы, находящейся в па-

раметрическом и функциональном взаимодействии 

и взаимовлиянии при регламентированных условиях 

реализации технологического процесса дискретного 

водопотребления. 

При составлении математической программы 

необходимо в первую очередь по справочным дан-

ным определить теплофизические характеристики 

материалов, влияющих на величины тепловых 

потоков в водонапорной башне, таких как тепло-

проводность стали, льда и грунта (в анализируемых 

диапазонах температур их можно считать посто-

янными). Далее в программу вносятся геометри-

ческие данные рассчитываемой водонапорной 

башни и метеорологические параметры, влияющие 

на рассматриваемый процесс, – скорость ветра, 

температура окружающего воздуха и грунта [10].

Значения коэффициентов теплоотдачи от стенки 

к воздуху и от воды к стенке, а также термическое 

сопротивление грунта определяется как:
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Рассчитывая тепловой поток через боковую 

поверхность бака и опоры водонапорной башни, 

следует учитывать высоту цилиндра (l); температуру 

воды в башне (Тводы) и окружающего воздуха (Твозд); 

коэффициенты теплоотдачи от стальной стенки 

к воздуху (α1) и от воды к стенке (α2); коэффи-

циенты теплопроводности стальной стенки (λст) 

и льда (λл); наружный диаметр стальной стенки 

(dнар), внутренние диаметры стальной стенки и льда, 

что описывается выражением:
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Технологически тепловой поток от грунта дол-

жен компенсировать тепловые потери наружной 

части башни. Следовательно, расчётная процедура 

должна предполагать баланс тепловых потоков, что 

делает возможным определение площади стенок 

подземной ёмкости, через которые осуществляется 

теплопоступление от грунта, с учётом температуры 

грунта (Тгр), термического сопротивления грунта 

(Rгр) и толщины стальной стенки (δст):
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Разработанный алгоритм позволяет найти пло-

щадь подземной ёмкости металлических водона-

порных башен Рожновского различных моделей, 

при внедрении которой башни не подвергнутся 

перемерзанию при отрицательных температу-

рах воздуха, температурных колебаниях грунта 

и экстремальном ветровом режиме. Предлагае-

мый алгоритм был реализован авторами в среде 

Mathworks Matlab R2012a и использован при анализе 

схемотехнических решений и элементов систем 

сельскохозяйственного водоснабжения.

На базе экспериментальных исследований ла-

бораторной установки были проведены тестовые 

расчёты. Экспериментальная установка – метал-

лическая цилиндрическая ёмкость с водой (высота 

250 мм, внутренний диаметр 280 мм, толщина 

стенки – 0,7 мм), помещённая в грунт с теплоизо-

ляционным экраном сверху (рис. 1). Охлаждение 

Рис. 1 – Экспериментальная установка по определению параметров работы подземной ёмкости с водой: 
2 – технический термометр с органической жидкостью (СП-2 ТУ25 – 11.663 – 76; 0…+50); 3 – термометр ме-
теорологический (ТМ-1 ГОСТ 112 – 78;  – 35…+50); 4 – мультиметр (UNI-T UT33C); 5 – электронные часы; 
6 – штангенциркуль (ШЦ-1)
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воды в ёмкости осуществлялось в процессе тепло-

обмена с грунтом. 

Полученные результаты экспериментальных 

исследований лабораторного оборудования, по-

зволяющего моделировать тепловые процессы 

в металлических водонапорных башнях, выявили 

достоверность расчётных параметров на уровне 

свыше 90 % (рис. 2).

Рис. 2 – Результаты расчётных и эксперимен-

тальных данных исследования процесса обледене-

ния гидросооружений

Можно утверждать достоверно, что получен-

ная математическая модель адекватно описывает 

процессы теплопередачи в подземных ёмкостях 

и приемлема при проектировании устойчивых 

к обледенению водонапорных башен с подземными 

ёмкостями для эксплуатации в периоды устойчивых 

отрицательных температур.

Вывод. Применение программы для ЭВМ, осно-

ванной на разработанном алгоритме, учитывающем 

параметрическую вариабельность схемотехниче-

ских решений водонапорных башен, адекватную 

характеристикам льдообразования в контрольный 

период водопотребления, позволяет сократить 

себестоимость проектируемой конструкции в 1,5 

раза ещё на этапе до её технической реализации.
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В настоящее время в системах электропривода 

технологических машин все чаще находит при-

менение система управления частотой вращения 

электрического двигателя, позволяющая сни-

зить потребление электрической энергии и тем 

самым произвести ее экономию в тех случаях,

когда работа привода возможна не в номиналь-

ном режиме.

Материалы и методы исследования. Регули-

руемый электропривод состоит из электрического 

двигателя (постоянного или переменного тока), 

передаточного механизма, в роли которого могут 

применяться редукторы, муфты, трансмиссии 

и системы управления. При построении систем 

регулируемого электропривода технологических 

машин, в частности насосных агрегатов, могут быть 

использованы технические средства, позволяющие 

изменять в широком диапазоне частоту вращения 

всей системы в целом или же только самого агре-

гата, оставляя постоянной частоту вращения вала 

приводного электродвигателя.

При построении систем регулируемого электро-

привода в качестве приводных электродвигателей 

находят применение в основном асинхронные 

электродвигатели с короткозамкнутым ротором. 

Частота вращения вала асинхронного электро-

двигателя находится по выражению:
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