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Использование тепловой энергии грунтовых вод 
для предотвращения замерзания металлических 
водонапорных башен
А.Б. Рязанов, к. т.н., М.Б. Фомин, к. т.н.,
ФГБОУ ВО Оренбургский ГАУ

Цель исследования –  обосновать способ предот-
вращения замерзания металлических водонапорных 
башен путём использования тепловой энергии 
грунтовых вод.

Материал, методы и результаты исследования. 
При регулярном поступлении воды из скважины 
(а вместе с ней и тепловой энергии) в металли-
ческие водонапорные башни Рожновского можно 
предотвратить их замерзание, тем самым органи-
зовать надёжное бесперебойное водоснабжение 
потребителей в любое время года [1 – 4]. Однако, 
как было отмечено в ранее опубликованном иссле-
довании, водоразбор всегда имеет нерегулярный 
характер, т. е. в нём присутствуют периоды малого 
водопотребления или его отсутствия [1]. Если дли-
тельность таких периодов велика, то металлические 
водонапорные башни будут замерзать.

Мы предлагаем усовершенствовать конструк-
тивно-режимные параметры металлических во-
донапорных башен Рожновского таким образом, 
чтобы тепловая энергия грунтовых вод поступала 
к ним вне зависимости от поступления воды, т. е. 
от режима водопотребления.

Конструкция выглядит следующим образом. 
В грунтовые воды помещается рекуперативный 
теплообменный аппарат, с помощью которого 

тепловая энергия от грунтовых вод будет пере-
даваться теплоносителю. Он, в свою очередь, 
будет отдавать эту энергию воде, находящейся 
в водонапорной башне. Возможно брать воду 
из самой башни, пропускать её через теплооб-
менный аппарат и уже подогретую возвращать 
обратно (рис. 1), а также использовать проме-
жуточный теплоноситель (рис. 2), который будет 
забирать тепло от грунтовых вод через подземный 
теплообменник и отдавать его воде в башне через 
теплообменный аппарат, расположенный внутри 
башни.

Тепловой поток через наружную цилиндричес-
кую стенку башни рассчитываем по следующему 
выражению [5]:

лвнлвн

вн

лвн

нар

стнар

воздводы

dd
d

d
d

d

ТТlQ

.2.1

1ln
2
1ln

2
11

)(

αλλα

π

+++

−⋅
= , (1)

где Q –  тепловой поток, Вт; 
l –  высота цилиндра, м; 
T

воды
 –  температура воды в башне, К; 

T
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α

1
 –  коэффициент теплоотдачи от стенки к воз-

духу, 
Км

Вт
2

; 

α
2
 –  коэффициент теплоотдачи от воды к стен-

ке,  
Км

Вт
2

; 

Рис. 1 –  Схема расположения теплообменного аппарата 
в грунтовых водах

Рис. 2 –  Схема расположения теплообменного аппарата 
в  грунтовых водах и  стойке водонапорной 
башни
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 –  коэффициент теплопроводности стальной 

стенки, 
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Вт ; 

λ
л
 –  коэффициент теплопроводности стенки 

льда, 
Км

Вт ; 

d
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 –  наружный диаметр стальной стенки, м; 
d

вн
 –  внутренний диаметр стальной стенки, м; 

d
вн.л

 –  внутренний диаметр стенки льда, м.
Коэффициенты теплоотдачи рассчитываем 

по следующим эмпирическим зависимостям [6]:

 α1=5,6+4·υ
возд

; (2)

 водыυα 21003502 += , (3)
где υ

возд
, υ

воды
 –  скорости воздуха и воды, 

с
м

.

Эта же энергия должна поступать в башню 
ежесекундно для предотвращения дальнейшего 
льдообразования. Следовательно, площадь стенки 
теплообменного аппарата, который необходимо 
разместить в грунтовых водах для предотвращения 
замерзания водонапорной башни, можно рассчи-
тать следующим образом:
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где T
гр
 –  температура грунтовых вод, К; 

T
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 –  температура воды в башне, К; 
α

нар 
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вод к стенке теплообменного аппарата, 
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; 
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 –  коэффициент теплоотдачи от стенки теп-

лообменного аппарата к теплоносителю, 
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2

.

По данным уравнениям был получен график 
зависимости площади поверхности теплообмена, 
необходимой для предотвращения замерзания 
башни, от скорости теплоносителя в теплообмен-
ном аппарате.

Расчёты проводились при следующих парамет-
рах: объём водонапорной башни 25 м3, температура 
воздуха –30°С, скорость ветра 5 м/с, температура 
грунтовых вод 5°С, скорость грунтовых вод равна 
нулю. Эти значения параметров являются доста-
точно экстремальными, что позволяет утверждать, 
что при рассчитанной таким образом поверхности 
теплообмена в башню будет поступать достаточное 
количество энергии для предотвращения её замер-
зания в различных условиях эксплуатации [7 – 10].

График (рис. 3) и расчёты показывают:
1. Площадь поверхности теплообмена достаточ-

но мала (порядка 1 м2), что позволяет достаточно 
просто разместить такой теплообменный аппарат 
в грунтовых водах.

2. Расчётное значение поверхности теплообмена 
практически не зависит от скорости теплоносителя 
(это обусловлено высокой теплоотдачей между 

стенкой и жидкостью). Соответственно не потре-
буются большие значения энергии для обеспечения 
циркуляции теплоносителя.

Вывод. Предложенные изменения конструктив-
но-режимных параметров работы металлических 
водонапорных башен Рожновского позволяют 
организовать непрерывное поступление тепловой 
энергии к находящейся в них воде, тем самым ис-
ключается их замерзание при любых климатических 
условиях и режимах водопотребления.
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Рис. 3 –  Зависимость площади поверхности теплооб-
мена S (м2) от скорости теплоносителя υ (м/с)


