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К  мероприятиям  по снижению  затрат тепловой энергии в тепличном  хозяйстве в 
ю ж ны х районах страны относится использование геотерм ального тепла земли, которое 
трансф ормируется посредством  теплового насоса в тепловую  энергию  для отопления 
производственны х помещ ений. В аж ны м  элем ентом  данной системы являю тся грунтовые 
теплообменники. П ри использовании горизонтальны х конструкций возникает необходимость 
в м инимизации занимаем ой площ ади. П редставлена ф ункция площ ади, занимаем ой 
грунтовым теплообменником , зависящ ая от диаметра трубопровода. И сследование 
полученной функциональной зависим ости на экстрем ум  позволило установить диапазон 
диаметров трубопроводов, при использовании которых площ адь закладки теплообменника 
будет наименьш ей.

К л ю ч евы е  слова: грунтовы й теплообменник, теплонасосная установка, теплица, 
площ адь, диаметр, экстремум.
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M easures to  reduce the cost o f  therm al energy in greenhouses in the southern regions o f  the 
country include the use o f  geotherm al heat from  the earth, w hich is transform ed by m eans o f  a heat 
pum p into therm al energy for heating industrial prem ises. G round heat exchangers are an im portant 
elem ent o f  this system. W hen using horizontal structures, it becom es necessary to  m inim ize the 
occupied area. The function o f  the area occupied by the ground heat exchanger from  the diam eter o f  
the pipeline is presented.. B y studying the obtained dependence for extrem es, it w as possible to 
determ ine the range o f  pipeline diam eters that w ould result in the sm allest heat exchanger footprint.

K e y w o r d s :  ground heat exchanger, heat pum p unit, greenhouse, area, diam eter, extrem um .

Техническое и энергетическое обеспечение производства аграрной продукции

Введение. С  у ч е т о м  с о в р е м е н н ы х  т р е б о в а н и й  и м п о р т о з а м е щ е н и я  
в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  у в е л и ч е н и и  к о л и ч е с т в а  т е п л и ч н ы х  х о з я й с т в .  О д н а к о  
р а з в и т и е  д а н н о й  о т р а с л и  А П К  с д е р ж и в а е т с я  з а  с ч е т  в ы с о к и х  т а р и ф о в  н а  
э л е к т р и ч е с к у ю  и  т е п л о в у ю  э н е р г и ю . С у м м а р н ы е  и з д е р ж к и  н а  т е п л о  и  
э л е к т р и ч е с т в о  с о с т а в л я ю т  4 9 - 6 8 %  з а т р а т  [1 , 2 ]  в  с т р у к т у р е  п р о и з в о д с т в а  
о в о щ н о й  п р о д у к ц и и  в  с о о р у ж е н и я х  з а щ и щ е н н о г о  г р у н т а . С л е д о в а т е л ь н о ,  
с н и ж е н и е  з а т р а т  в  т е п л и ч н о м  х о з я й с т в е  м о ж н о  о б е с п е ч и т ь ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  
у м е н ь ш е н и е м  п о т р е б л е н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  р е с у р с о в .
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К  м е р о п р и я т и я м  п о  с н и ж е н и ю  п о т р е б л е н и я  т е п л о в о й  э н е р г и и  в  т е п л и ц а х  
о т н о с я т с я :  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  с и с т е м  т е п л о з а щ и т ы  т е п л и ц , в н е д р е н и е  
э н е р г о с б е р е г а ю щ и х  с и с т е м  о т о п л е н и я ,  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  к о н с т р у к т и в н о г о  
и с п о л н е н и я  о т о п и т е л ь н ы х  п р и б о р о в ,  п р и м е н е н и е  н е т р а д и ц и о н н ы х  и  
в о з о б н о в л я е м ы х  и с т о ч н и к о в  э н е р г и и .

В  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  ю ж н ы х  р а й о н о в  с т р а н ы  в  к а ч е с т в е  
в о з о б н о в л я е м о г о  и с т о ч н и к а  э н е р г и и  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  т а к о й  р е с у р с ,  
к а к  г е о т е р м а л ь н о е  т е п л о  з е м л и  [3 ], к о т о р о е  п е р е д а е т  с в о й  п о т е н ц и а л  д л я  
о т о п л е н и я  п о м е щ е н и й  п о с р е д с т в о м  т е п л о н а с о с н о й  у с т а н о в к и .

П р и  р а з р а б о т к е  т е п л о н а с о с н ы х  у с т а н о в о к  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  
в о п р о с а м  в з а и м о с в я з и  м е ж д у  т е п л о в ы м и  п р о ц е с с а м и  в  и с п а р и т е л е  и  г р у н т о в о м  
т е п л о о б м е н н и к е .  В  б о л ь ш и н с т в е  н а у ч н ы х  р а б о т  р а с с м о т р е н о  и с п о л ь з о в а н и е  
в е р т и к а л ь н ы х  г р у н т о в ы х  т е п л о о б м е н н и к о в  [3 -6 ] , к о т о р ы е  з а н и м а ю т  
н е з н а ч и т е л ь н у ю  п л о щ а д ь .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р у н т о в ы х  
т е п л о о б м е н н и к о в ,  т о  о н и  у к л а д ы в а ю т с я  н а  0 ,5 - 0 ,8  м  н и ж е  п р о м е р з а н и я  
г р у н т а  [7 ]. В в и д у  в ы с о к о й  с т о и м о с т и  з е м л я н ы х  р а б о т ,  г о р и з о н т а л ь н ы е  
т е п л о о б м е н н и к и  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  н е б о л ь ш о й  г л у б и н е  з а к л а д к и ,  
т .е . п р и  н е з н а ч и т е л ь н о й  г л у б и н е  п р о м е р з а н и я  г р у н т а . Э т и м  т р е б о в а н и я м  
у д о в л е т в о р я ю т  т о л ь к о  к л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я  ю ж н ы х  р е г и о н о в  с т р а н ы . В  т о  ж е  
в р е м я  и с п о л ь з о в а н и е  г о р и з о н т а л ь н ы х  т е п л о о б м е н н и к о в  т р е б у ю т  б о л ь ш и х  
с в о б о д н ы х  т е р р и т о р и й .

Т а к и м  о б р а з о м , целью д а н н ы х  и с с л е д о в а н и й  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  
г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р у н т о в ы х  т е п л о о б м е н н и к о в ,  п р и  
к о т о р ы х  д о с т и г а е т с я  м и н и м а л ь н а я  п л о щ а д ь  з а к л а д к и .

Материалы и методы. О б ъ е к т о м  т е п л о с н а б ж е н и я  я в л я е т с я  т е п л и ц а  п о  
в ы р а щ и в а н и ю  о г у р ц о в  и  з е л е н и ,  к о т о р а я  о т н о с и т с я  к  п о д с о б н о м у  х о з я й с т в у  
А О  « А з о в с к и й  о п т и к о - м е х а н и ч е с к и й  з а в о д » . Т е п л о в а я  м о щ н о с т ь  с и с т е м ы  
о т о п л е н и я  т е п л и ц ы  р а в н я е т с я  7 5 0  к В т .

И с х о д я  и з  т е п л о в ы х  р е ж и м о в  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  г р у н т о в о г о  
т е п л о о б м е н н и к а  и  т е п л о н а с о с н о й  у с т а н о в к и  [8 ], б ы л а  у с т а н о в л е н а  з а в и с и м о с т ь  
и з м е н е н и я  д л и н ы  т е п л о о б м е н н и к а  о т  д и а м е т р а  т р у б о п р о в о д а .

^  =  559163^ "  - 158176^  +  9895,4  (

1)
И з  т р е х  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с у н к е  1 к о н с т р у к ц и й  г р у н т о в ы х  

т е п л о о б м е н н и к о в  в  к а ч е с т в е  р а ц и о н а л ь н о г о  в а р и а н т а  б ы л  в ы б р а н  
т е п л о о б м е н н и к  в  в и д е  з м е е в и к а  (р и с . 1 а ), к а к  н а и б о л е е  п р о с т о й  п о  м о н т а ж у .

Т е п л о о б м е н н и к и  и з г о т а в л и в а ю т с я  и з  н а п о р н ы х  т р у б  и з  п о л и э т и л е н а  с е р и и  
П В  [9 ]. Р а с с м а т р и в а л с я  д и а п а з о н  д и а м е т р о в  т р у б о п р о в о д о в  о т  2 5  д о  9 0  м м .  

Р а з м е р  м и н и м а л ь н о й  п л о щ а д и  з а к л а д к и  о п р е д е л я л с я  п р и  п о м о щ и  с х е м ы , 
п р и в е д е н н о й  н а  р и с у н к е  2.

П р и н и м а е м  n  п р я м ы х  у ч а с т к о в  г р у н т о в о г о  т е п л о о б м е н н и к а .  Т о г д а  о б щ а я  
д л и н а  г р у н т о в о г о  т е п л о о б м е н н и к а  с о с т а в и т

I = nl  ̂ + {n — \) ^ 3d + 2  • 3d = nl1 + {n — \) ^ 3d + 6d  (

Техническое и энергетическое обеспечение произеодстеа аграрной продукции

2 )
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И з  д а н н о г о  в ы р а ж е н и я  о п р е д е л я е м  д л и н у  п р я м о г о  у ч а с т к а  h.

Рисунок 2 -С х е м а  для расчета минимальной площ ади закладки грунтового
теплообменника

l  - { n  - \)n :3 d  -  6 d  ( 3 )

n
Д л я  у п р о щ е н и я  а л г е б р а и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а н и й  о б о з н а ч и м

304



a  =  l  (
4)

Техническое и энергетическое обеспечение производства аграрной продукции

b  =  Ъпй 

c  =  6 d

Т о г д а  в ы р а ж е н и е  ( 3 )  п р и м е т  в и д

a  - { n -  l)b -  c
=

(
5)

(
6)

(
n  1 )

Длины сторон прямоугольника, описывающего змеевиковый грунтовый 
теплообменник, будут составлять (рис. 2)

a  - { n -  l)b -  c  (
“ ---- -̂--------- + cn  8)

B = {n -  l)6d = {n -  l)c (
9)

Тогда площадь прямоугольника, соответствующего территории, 
занимаемой теплообменником, составит

(

A  =  ^  +  3 d  

{n

r
F  =  A  ■ B

a  - { n  -  l)b -  c
■f c

n
{n -  l)c

J
1 0 )

П о с л е  п р о в е д е н и я  р я д а  п р е о б р а з о в а н и й  в ы р а ж е н и е  ( 1 0 )  п р и о б р е т а е т  в и д

F  =  а с  +  2 b c  -  2 c ^ -  n b c  +  n c ^
a c  +  b c  -  c  ̂

n 1 1 )
(

И с с л е д о в а в  д а н н у ю  ф у н к ц и ю  ( 1 1 )  н а  э к с т р е м у м  и  у ч и т ы в а я  в ы р а ж е н и я  ( 4 ­

6) ,  п о л у ч а е м  ч и с л о  п р я м ы х  у ч а с т к о в ,  п р и  к о т о р ы х  о б е с п е ч и в а е т с я  м и н и м и з а ц и я  

п л о щ а д и ,  з а н и м а е м о й  т е п л о о б м е н н и к о м .

(
n 1l  +

l

3 , 4 2 d
1 2 )

Результаты исследований. П о д с т а в л я я  п о л у ч е н н у ю  в е л и ч и н у  ( 1 2 )  в  

в ы р а ж е н и я  ( 7 - 9 ) ,  р а с с ч и т а е м  м и н и м а л ь н у ю  п л о щ а д ь  з а к л а д к и  т е п л о о б м е н н и к а  

д л я  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  д и а м е т р о в .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  в  в и д е  

г и с т о г р а м м ы  н а  р и с у н к е  3 .
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Нарджный дисиетр тррбым
Рисунок 3 -И зм енение минимальной площ ади закладки  теплообменника от диаметра

трубопровода

И з  п р е д с т а в л е н н о й  г и с т о г р а м м ы  с л е д у е т ,  ч т о  н а и м е н ь ш а я  п л о щ а д ь  
з а к л а д к и  п о л у ч а е т с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  т р у б о п р о в о д о в  с  д и а м е т р о м  6 3  м м  и  
б о л е е . П р и  э т о м  д л я  д а н н ы х  д и а м е т р о в  п л о щ а д и , з а н и м а е м ы е  т е п л о о б м е н н и к о м ,  
п р а к т и ч е с к и  р а в н ы  м е ж д у  с о б о й .

Выводы. И с с л е д о в а н и я  р а с с м о т р е н н о й  ф у н к ц и и  п л о щ а д е й  н а  э к с т р е м у м  
п о з в о л и л и  у с т а н о в и т ь  д и а п а з о н  д и а м е т р о в  т р у б о п р о в о д о в ,  п р и  к о т о р ы х  п л о щ а д ь  
з а к л а д к и  т е п л о о б м е н н ы х  у с т р о й с т в  б у д е т  м и н и м а л ь н о й . Д л я  о п р е д е л е н и я  
к о н к р е т н о г о ,  н а и б о л е е  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  т р у б о п р о в о д а  т р е б у е т с я  
п р о в е д е н и е  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  п о  э н е р г е т и ч е с к и м  и  э к о н о м и ч е с к и м  
з а т р а т а м .
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