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I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Для ускорения внедрения в практику строительства послед­

них достижений науки и техники и установления драмах связей между 

научно-исследовательскими и проектными организациями Госстрой СССР 

разрешил при разработке рабочих чертежей применять рекомендации го­

ловных институтов Госстроя СССР до включения их в нормативные доку­

менты. При этом соответствующая часть проекта, в которую вошли раз­

работки научно-исолвдовательского института, должна быть выполнена 

с участием головного НИИ - автора работы.

1.2. Настоящие Рекомендации разработаны в развитие положений 

СНиП П-18-76 "Нормы проектирования. Основания и фундаменты на вечно­

мерзлых грунтах" [1] и "Рекомендаций по проектированию и устройству 
пароаэдкостных охлаждающих установок при строительстве в суровых 

клим&тнчеоких условиях" [2J.
1.3. Рекомендации распространяются на проектирование, строитель­

ство и эксплуатацию сооружений, возводимых в условиях сурового кли­

мата с использованием искусственного замораживания талых или охлаж­

дения мерзлых грунтов оснований парожидкостными охлаждающими уста­

новками.

1.4. Искусственное замораживание (охлаждение) грунтов позволя­

ет расширить область применения I принципа их использования в ка­

честве оснований сооружений /I/, повысить несущую способность и на­

дежность оснований, упростить конструктивные решения и технологию 

нулевого цикла, а также во многих случаях сократить сроки, материа­

лоемкость и стоимость строительства.

Наибольший технико-экономический эффект достигается при замора­

живании талых и охлаждении пластичномерзлых грунтов до температуры 

их твердомерзлого состояния.
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1.5. Шроаощкоссщые автономные сезоннодействующие установки яв­

ляются холодильными устройствами, работающими за счет низких темпе­

ратур атмосферного воздуха в зимнее время и не требующими энергети­

ческих затрат в цроцеосе эксплуатации.

1.6. Работа паражидкостной охдяждввдей установки основана на 

конвекции яегкокицяией жидкости - теплоносителя - под влиянием ес- 

сеотвеншф разноотж температур охлаждаемого массива грунта и атмос­

ферного воздуха (рис.1). Жидкий теплоноситель 3, находящийся в ниж­

ней подземной части устройства (испарителе) I, испаряется н поднима­

ется в виде пара 5 в верхнюю надземную часть (конденсатор) 2, охлаж­

даемую атмосферным воздухом. Отдавая тепло окружающему воздуху, теп­

лоноситель конденсируется я стекает в виде пленки 4 по стенкам испа­

рителя. Испарявшаяся пленка конденсата охлаждает окружающий грунт 6, 

а ее оставшаяся часть отекает на дно установки, где такие испаряет­

ся. Фазовые превращения теплоносителя и его конвекция внутри уста­

новки происходят непрерывно в состоянии динамического равновесия жид­

кости и насыщенных паров (на линии насыщения).

Работает охлаждающая установка в такой период года, когда тем­

пература надземной конденсаторной части ниже температуря грунта, 

прилегающего к испарителю. В остальное время установка автоматически 

прекращает работу, "запирается"е Первый период называется активным, 

второй - пассивным.

1.7. Автономные паражидкостные охлаждающие установки имеют сле­

дующие преимущества перед машинным аммиачво-расоояьшш замораживани­

ем и замораживанием посредством принудительного вентилирования оква- 

жнн холодным воздухом: а) простота устройства, б) отсутствие энерго­

затрат при работе, в) невысокая стоимость, г) отсутствие постоянно­

го обслуживающего персонала, а по сравнению с жидкостными и воздуш­

ны»» автономными установками - значительно большая производитель-
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ность,
1*8. Применение парожидкостных установок 

целесообразно в районах со среднезймней темпе­
ратурой атмосферного воздуха не вше - 10°С

Рис.1. Принципиальная схема пароиддкостного охлаждающего устройства;I - испарительная (подземная) часть; 2 - кон­денсаторная (надземная) часть; 3 - яидкий теп­лоноситель; 4 - пленка конденсата; 5 - Паро­образный теплоноситель; 6 -замороженный грунт

и продолжительностью безморозного периода ие более ISO ДНбЙ.
Х.9. П̂рожидкостные установки могут быть использованы в стро • 

ительстве по следующему назначению:
а) для цредпостроечного замораживания грунтов оснований зданий 

и сооружений;
б) дня замораживания грунтов основания в процессе строительст­

ва и эксплуатации;
в) для восстановления мерзлого состояния грунтов в основании 

зданий и сооружений, построенных по I принципу;
г) для создания противофильтрациошшх завес;
д) для создания тепловых завес.
I * 10. Парожидкостные установки могут применяться в строитель­

стве как гражданских, так и промышленных объектов для:
1) фундирования жилых и общественных зданий;
2) фундирования промышленных зданий (цехи, склады, компрессор­

ные станции и др.);
3) устройства фундаментов линейных сооружений (линии электро - 

передачи, линий связи, трубопроводов и др.);
5



4) создания мерзлого основания дорог, взлетно-посадочных полос 

и надземных: резервуаров;

5) обеспечения устойчивости шахтных стволов, нефте- и газодо - 

бывающих скважин и горных выработок;

6) устройства противофильтрационных льдогрунтовых ядер в теле 

дамб и плотин, а также льдогрунтовых стенок при проходке котлованов, 

колодцев и траншей;

7) образования мерзлотных завес с целью защиты мерзлого состо­

яния грунтов оснований сооружений от воздействия бдизрасположенных 

тепловыделяющих объектов.

1.11. Охлаждающие установки одновременно с исполнением их пря­

мых функций могут быть использованы как конструктивные элементы соо­

ружений, например, в качестве свайных фундаментов, несущих частей 

ограждений, опор линий электропередачи и т.д,

1.12. В зависимости от назначения парожидкостные установки мо­

гут быть однократного действия (восстановление мерзлого состояния гру­

нтов в основании деформирующихся зданий и сооружений, создание льдо- 

грунтовых завес при рытье котлованов, коло*’"  ■ и постоянно -

действующими (замораживание и поддержание мерзлого состояния грунтов 

в основании зданий и сооружений, находящихся в окружении талых масси­

вов, создание противофильтрационных ядер а теле дамб и плотин),

1.13. Выбор конструкция парожидкостных охлаждающих установок и 

веей замораживающей системы в целом оцределяется конструктивными осо­

бенностями зданий и сооружений, технологическими особенностями их 

строительства и эксплуатации и производится в соответствия с реко - 

ыевдациями глав 2 и 5.

Параметры теплового взаимодействия в системе атмосферный воздух- 

-теплоноситель-грунт определяются теплотехническими расчетами в со­

ответствии с рекомендациями главы 7.

6



2. КОНСТРУКЦИИ п а р о э д д к о с т н ы х о х ш ш д ш р х  УСТАНОВОК

2.1. Основными конструктивными элементами парохидкостных ох - 

далщаащих установок являются испаритель (замораживающая колонка),кон­

денсатор, соединительные линии, устройство для равномерного распре - 

деления конденсата по стенке испарителя, и аапорно-зарядная армату - 

ра.

2.2. Испаритель является грунтовым теплообменником, в котором 

происходит испарение жидкого теплоносителя. Он представляет собой 

трубу с заглушенным нижним торцом, погруженную в грунт на глубину, 

определяемую глубиной замораживаемого массива.

Конденсатор является воздушным теплообменником, в котором про - 

исходит переход теплоносителя из парообразного в жидкое состояние.

Конструктивно испаритель и конденсатор могут быть связаны друг 

с другом различными способами. В простейшем варианте они представля­

ют одну трубу с оребрением надземной части или без него, либо две 

трубы различного диаметра, расположенные хоаксиально относительно 

друг друга (рис.2). Во многих случаях (при замораживании грунтов под 

зданиями без вентилируемых подполий или при их малой высоте, под ре­

зервуарами, под опорами ЛЭП и трубопроводов и т.д.) конденсатор дол­

жен располагаться на некотором расстояния от испарителя и быть свя­

зан с ним соединительными линиями (ряс.З).

Соединительные линии представляют собой трубопроводы для про­

пуска пара от испарителя к конденсатору и жидкого теплоносителя в об­

ратном направлении. В зависимости от конструкции конденсатора паро - 

провод и коиденеатопровод могут быть раздельными или совмещены в од - 

ной трубе.

Запорно-зарядная арматура предназначена для пневматических ис­

пытаний замораживающей системы или отдельных ее узлов, вакуумирования, 

зарядки системы теплоносителем и манометрического контроля в процессе
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Ph q .2. Схемы простейших охлахдагарос уст­
ройств:

I - без оребреняя конденсатора; 2 - с вер­
тикальным полосовым одобрением; 3 - с г о ­
ризонтальным пластинчатым оребреняем; 4 - 

с многотрубным конденсатором

эксплуатации.

2.3. Соединения отдельных элементов ох- 

яаидавцнх установок д о нн ы выполниться элект- 

росварнымн ва исключением крепления аарддно - 

валорной арматуры и защитных колпаков для нее. 

Фланцевые я резьбовые соединения следует прн-

Рис.З. Схема охладцавдих устройств о раэдеяь- 
нмм размещением испарителей м конденсаторов:
I - железобетонная свая с ааморажмващей ко­
лонкой; 2 - блок конденсаторов; 3 - соедини - 
тельные линия Спаро-хоцдевоатодровода)
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менять только в ивайючительннх случаях.

2.4. Конструкцию охлаждающих установок рекомендуется разрабаты­

вать с таким расчетом, чтобы исключить их сборку, испытан#*, вакууми­

рование и зарядку теплоносителем в условиях строительной площадки, то 

есть обеспечить поставку установок е завода в полной Эксплуатационной 

готовности.

Исключения составляют установки о раздельным размещением испа­

рителя и конденсатора при длине соединительной лиНки, не позволяющей 

транспортировку установок и погружение их в грунт в собранном виде.

2.5. Охлаждающие установки, испарители которых предполагается 

погружать в скважины с неустойчивыми стенками, следует проектировал» 

с учетом возможности задавлнваиия их в грунт.

2.6. Охлаждающие установки или их отдельные элемента должны 

иметь такелажные и транспортные приспособления.

Конденсаторы должны быть защищены кожухами многократного ис - 

пользования с целью исключения механического повреждения при транс - 

портировке, складировании и погружении в скважины.

Рекомендуется разрабатывать специальные контейнеры иди стедла - 

хи, обеспечивающие компактную укладву, удобную погрузку и разгрузку , 

безопасную транспортировку и складирование установок.

2.7. Длинномерные испарители следует оборудовать кондукторами и 

захватами, исключающими поломку труб при подъеме и погружении в сква­

жину.

2.8. Для изготовления испарителей используются стальные горяче- 

катанные трубы (ГОСТ 8732-70) диаметром 100-150 мм. Наиболее цедесо - 

образно по технико-экономическим показателям (хожодопроизводатаяь 

ность, буренке, металлоемкость, технологичность, транспортировка,мон­

таж) применение труб с наружным диаметром 108 и 114 мм с толщиной ете-
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нок 4 мм»

Допускается изготовление длинномерных испарителей (более 8 м) 

из отдельных звеньев со стыковкой на сварке. При этом необходимо пре­

дусматривать усиление мест стыковки продольными сегментами ив труб то- 

го же или меньшего диаметра, косынками, профилированным прокатом.

С торцов испарители герметизируются стальными кршками, причем 

верхние кршки изготавливаются из листовой стали толщиной не менее 5 

мм, а нижние выполняются конусными.

Для предохранения испарителей от коррозии следует предусматри - 

вать обмазку их наружной поверхности горячим битумом или выполнять 

другое антх коррозийное покрытие. Для частей испарителей, расположен - 

ных в слое сезонного оттаивания, оно должно быть усиленным, а в слу - 

чае необходимости рассчитано на воздействие агрессивных грунтовых вод.

2.9. Бели испарители используются одновременно в качестве ме­

таллических свайных фундаментов (термосвай), то их диаметр и толщина 

стенки определяются передаваемой на них нагрузкой. Оголовки таких ис­

парителей конструируются с учетом крепления на них конструктивных эле­

ментов здания иди сооружения (например, р&ндбадок, опорных частей тру­

бопроводов, опор линий электропередачи и т.д.)« Испарители диаметром 

100-120 мм могут быть вмонтированы в серийные железобетонные сваи,что 

уменьшает расход бетона и арматуры (рис. 4).

Стальные термосваи с целью компенсации сил пучения, действующих 

на них со стороны сдоя сезонного промерзания, рекомендуется оребрять 

спиральной навивкой стального прутка диаметром 10-20 ш  с шагом 0,1 - 

0,3 м. Крепление прутка производится электросваркой со сплошным швом. 

Оребрению подлежит только часть испарителя, расположенная ниже слоя 

сезонного промерзания.

2.10. В испарителях охлаждающих установок с раздельным размеще­

нием яоцденсатсров необходимо предусматри вать устройства для равномер-
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Рио.4. Примеры термо свай:
а - с совмещенными испарителями и конден - 
сатором; о - с раздельным размещением ис - 
парителя и конденсатора; в - то же с испа­
рителем, вшнтиро ванным в железобетонную 
сваю; I - испаритель; 2 - конденсатор; 3 - 
железобетонная свая; -4 - опора ЛЭП, линии 
связи м др.; 5 - фланцевое соединение; б - 
соединительная линия (конденсато-паропро - 
вод); 7 - распределительное устройство

ного распределения теплоносителя по стенке испарителя.

Простейшее распределительное устройство (ркс.б-а) выполняется в 

виде трубки высотой 50-70 мм с кольцом в нижней части. Внутренний ди­

аметр кольца должен соответствовать диаметру трубки, а наружный 

внутреннему диаметру испарителя. Ширина кольца должна составлять 10- 

15 ми. Кольцо приваривается к нижнему концу трубки по всей окружности. 

По внешнему ранту кольца производится вертикальная или косая насечка 

глубиной 0,5. мм для пропуска жидкого теплоносителя. Пространство меж­

ду трубкой распределителя и стенкой испарителя заполняется пористый 

материалом (например, асбестовым шнуром) слоем толщиной 40-60 мм. Для 

более равномерного распределения конденсата по стейке испарителя ре­

комендуется устанавливать два и более распределителей с таким расче -

II
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Рис.5. Схемы распределительных устройств:
а - с пористыми вкладышами; б - с перфора - 
ЦиеЙ верхнего торца испарителя; в - пример 
развертки перфорированной поверхности для 
испарителя диаметром 114 мм; I - испари - 
тель; 2 - соединительный патрубок; 3 - коль­
цо с трубкой; 4 - пористый материал; 5 -от­
верстия насечки; 6 - цилиццрический оголо - 
вок; 7 - отверстая перфорации; 8 - стекло - 

ткань

том, чтобы при переполнении верхних распределителей обеспечивался 

слив конденсата на них в нижние.

Другим вариантом распределительного устройства является перфо - 

рярование верхнего торца испарителя отверстиями диаметром 1-2 мм (рис. 

5-6). Отверстия располагаются рядами, расстояние между которыми сос - 

тавляет 4-6 мм. Количество рядов в зависимости от диаметра испарите­

ля принимается равным 8-14. Число отверстий рекомендуется увеличивать 

при переходе от нижних рядов к верхним (рис.5-в). С наружной стороны 

перфорированная поверхность подрывается 5-6 слоями стеклоткани. Нако­

пителем жцдкого теплоносителя одужит цилиндрический оголовник, причем 

зазор между перфорированной поверхностью и стенкой огодовника должен 

составлять 10-15 мм.
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Рис.6. Принципиальная схе­
ма установки для глубинно­

го замораживания:
1 - секционный испаритель;
2 - внутренние коаденсато- 
проводы; 3 - выносные кон­
денсаторы; 4 - коаденса - 
тор совмещенный с испари - 
телем; 5 - распределитель­

ные устройства

2.II. Для глубинного (более 16 к) 

замораживания грунтов испарители следу­

ет проектировать из двух и более сек -  

ций. Длина секций не долИНа превышать 

15 ы (рис.6). Работа каждой секции обес­

печивается собственным коаденсЛторОм.По- 

дача жццкого теплоносителя из коаденса - 

торов в секции производится по внутрен - 

ним коцценсатолро водам диаметром 15-30вез, 

для изготовления которых допускается при­

менять как стальные бесшовные (ГОСТ 8732 

-70), так и водогаэопроводные (Г0СТ3262 

-75) трубы. Коаденса* подается в распре­

делительные устройства, устанавливаемые 

в верхних частях секций.

Допускается конотруирова - 

ние конденсатора верхней секции 

совмещенным с испарителем, если 

это позволяет расположение конст­

руктивных элементов основного со- 

ружения.

2.12. При конструировали и 
конденсаторов необходимо стремить­

ся к максимальному развитию их поверхности. Соотношение площадей ис - 

парителя ( Fm ) и конденсатора ( Fk ) следует принимать от I до ДО.

2.13. Развитие рабочей поверхности конденсаторов достигается 

их оребрением и применением многотрубных систем (рис.2, схемы 2-4).

Вертикальное оребрение является самым простым в технологичес­

ком отношении, но приводит к неравномерному теплообмену при обдувании
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поодемеатрра воздухом. Выполняется такое оребренне из стальных полос 

шириной 0,25-0,5 диаметра трубы конденсатора (рис. 2, схема 2). Его 

щвмемение целесообразно в районах сс средней скоростью ветра в ак­

тивный период не более 4 м/с.

Горизонтальное оребрение несколько сложнее в изготовлении, но 

ииеспечивает более равномерный теплоеъем по окружности конденсатора. 

Заполняется оно из стальных пластин, шириной 0,4-0,6 диаметра конден­

сатора (рис.2, схема 3).

Толщина полос и пластин принимается равной толщине стенки кон­

денсатора. Полосы и пластины привариваются к конденсатору сплошным 

Швом по всей длине.

Цри расчете поверхности конденсатора коэффициент эффективности 

оребрения в зависимости от ширины ребра принимается равным 0,6-0,8.

Наиболее эффективным, но и самым сложным является развитие по­

верхности путем применения многотрубных систем. Конструктивные формы 

маюготрубиьк конденсаторов могут быть самыми разнообразными. Для кон­

денсаторов, совмещенных с испарителем, трубы могут располагаться вок­

руг объединяющей трубы, коаксиальной с испарителем (рис.2, схема 4). 

Многотрудные выносные конденсаторы монтируются на коллекторах. При 

этом предпочтительнее вертикальное расположение труб. (рис.7). Нижние 

коллекторы конденсаторов должны иметь уклон в сторону испарителей не 

менее 0,01.

2.14. Для изготовления многотрубных конденсаторов рекомендует­

ся применять стальные бесшовные (ГОСТ 8732-70) или водогазопроводные 

(ГОСТ 3262-75) оребреннне трубы диаметром 32-57 мм. В качестве кол - 

лекторов применяются трубы диаметром не менее 50-100 мм.

Оребредне труб производятся стальной, мягкой, нкэкоуглеродис- 

той образной лентой (ГОСТ 503-41), которая перед навивкой на труба го­

фрируется. Рекомендуется попользовать серийные ребристые трубы, вмцус-
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Рис.7. Многотрубные ковденс&торы из 
гладких и оребренных труб

каемые для холодильной промышленности, характеристика которых приве - 

дена в таблице I.

Таблица I

Характеристика оребренных труб

Количество {Эффективная )Ёмкость I 
ребер на I {поверхность {пог.м ор ^ 

пог.м {I пог.мпог.м iа пог.м ореот _  !длина !Рвнной трубы 
ш*- Iленты ! vf \

Дна-

“  I
_____ I

Ширина ленты,
мы

57 50 х 1,0 х 1,2 35,8 28 13,8 1,12 1,96
57 46 х 1,0 35,8 28 13,8 1,0
38 46 х 1,0 - 1,2 35,8 28 II,5 0,8 0,8838 30 х 1,0 30,0 33 10,1 0,54 _ и _

38 30 х 1,0 20,0 50 15,4 0,76 - И —

38 30 х 1,0 13,3 75 23,0 1,08
32 40 х 1,0 - 1,2 35,8 28 9,9 0,6 0,5932 30 х 1,0 20 50 14,5 0,69
32 30 х 1,0 Х3,3 85 21,8 0.98 —

32 30 х 1,0 10 100 26,4 1,05
2.15. Целесообразно использование для конденсаторов стальных
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одобренных секций охлаждающих батарей холодильных установок (ГОСТ 

17645-78) следующих типов: С2К - двухколлекторные; СК - одиояоллек - 

торные; СС - средние (рис.8). Наиболее- удобными являются двухколяек - 

торные секции. Дри использовании типов СК и СС необходимо предусмат - 

ривать установи дополнительных одного иди двух коллекторов. Основные 

данные стальных одобренных секций приведены в таблице 2.

При необходимости увеличения поверхности конденсатора следует 

объединять отдельные секции в батареи.

2.16. Рекомендуется конструирование конденсаторов о примене - 

кием элементов серийных батарей, используемых в холодильной проедн - 

ленности: трубчато-эмеевиковых испарителей для фреоновых установок, 

ьмстотрубных. и панельных испарителей для аммиачных установок (рис.9).

Фреоновые испарители типа ИРСН, выпускаемые промышленностью .име­

ют охлаждающую поверхность от 4,7 до 15 м2. При использовании их в 

качестве конденсаторов для парожидкостных устройств требуется мини - 

мальная переделка, заключающаяся в объединении концов трубок на общие 

коллекторы (вместо змеевика).

Использование элементов листотрубных аммиачных испарителей для 

конденсаторов парожидкостных устройств позволяет разрабатывать ком­

пактные конструкции с практически любой поверхностью охлаждения.

Целесообразно конструирование конденсаторов с применением се­

рийно выпускаемых отопительных конвекторов типа "НО", "Комфорт","Про­

гресс" и "Аккорд" (рисЛО). При небольших габаритах (длина 0,4-1,7 м) 

л малом весе (2-17 кг) конвекторы обладают значительной поверхкос - 

тью (до 2,5 м2). Они удобны для монтажа, а большое количество типо - 

размеров создает условия дня конструирования конденсаторов с любой 

поверхностью охлаждения и практически выгодной конфигурацией. Основ - 

нне показатели конвекторов приведены в таблице 3.

2.17. Допускается объединение конденсаторов в общий блок.обес -
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Рис.8. Секции стальные оребренные охлаждающих бата­
рей и холодильных установок:

I - труба; 2 - лента; 3 - коллектор; 4 - уголок; 5- 
хомутик
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Рис.9. Серийный конденсатор типа ИРСН-12,5 (I) для фреоновых уста­
новок и листотрубные конденсаторы (П) для других теплоносителей

печивающий работу нескольких испарителей. При атом конструкция расп - 

ределительного коллектора должна обеспечивать равномерную подачу жид­

кого теплоносителя во все испарители, например, через перфорирован - 

ные распределители (рис.II).

2.18. Для опрессовки, вакуумирования и зарядки системы теплоно­

сителя, а также для последующего манометрического контроля на конден­

саторе устанавливается вентиль, защищаемый надежно закрытым металли ~ 

ческим колпаком. Для повышения надежности герметизации охлаждающей 

установки защитный колпак сам должен быть герметичным и устанавливает­

ся на резьбе с уплотнительной црокладкой.

Вентиль следует располагать в месте удобном для операций по 

зарядке системы теплоносителем и последующей эксплуатации.

Для ашиачных установок рекомендуется использование вентилей ти-
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Таблица 2

Характеристика секций стальных оребренных охлаздащих 
батарей холодильных установок

2000 1800 250 1000 3
1500 5

14,6 10,2 89,0 71,7
21,9 15,4 133.5 107,4

С2К
1000

4500 4300 1500
34,2 23,7 133,3 142,0
51,4 35,6 274,5 212,5

ск 2750 2600
1000 3 20,7 14,3 108,9 83,9
150СГ~5 31,0 21,5 163,6 126,1

3000 2900
1000 3 22,8 15,7 117,1 90,0

750 1500 5 34,2 23,6 176,7 134,9
сс 4500 4400 1000 3 О 34,5 23,8 178,2 135,7

1500 5 С 51,8 35,7 267,2 203,7
6000 5900 1000 3 о 46,3 31,9 238,3 181,7

1500 5 д 69,5 47,9 357,4 272,4

* Для труб 38 х 2,5 и ленты 45 х I ми.

па 1У-6-25 к 17-10-25 (ГОСТ 100 94-62), для фреоновых - вентиля типа 

15-Б-34к1 и 15-Б-35бк1. Диаметр условного прохода вентилей должен со­

ставлять 6-10 ш .

2.19. Допускается зарядка конденсаторов теплоносителем в за - 

водских условиях. Такие конденсаторы должны иметь перепускные запор­

ные вентили с диаметром условного прохода равным диаметру соедини - 

тельной линии. Испарители в таких случаях долина иметь дополнительные
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Рис .10. Конденсаторы с применением отопительных 
конвекторов:

а - с раздельными парокоцценсатопроводами; б - 
с общим пароковденс&топроводом; I - с однотруб­
ными конвекторами "КП"; 2 - с двухтрубными кон­
векторами "Комфорт": 3 - с двуктрубными конвек­
торами "Прогресс11; 4 - с двухтрубными конвекто­

рами "Аккорд"

авторше вентили для вакуумирования на объекте.

2*20. В верхних точках конденсаторов долины устанавливаться ме­

таллические пробки на резьбе с уплотнительными прокладками для сброса 

остаточного воздуха из охлаждающей системы после ее з&рддки теплою - 

стелем. Рекомендуется использование стандартных пробок,например, ти- 
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Характеристика отопительных конвекторов, 
применяемых для изготовления конденсаторов

Таблица 3

Екд я тип 
конвектора

(Поверх­
ность,
i -3

Длина А, ! 
мм ! 

I

Масса, (
иг ! 

!

Емкость,
л

■КП"
однотрубный 
16 КП - 1,0 0,46 1000 3,4 0,20
15 КП - 1,5 0,7 1500 5,0 0,30
20 КП - 1,5 0,89 1500 6,0 0,503
20 КП - 1,75 1,04 1750 7.2 0,567
"^мфор»"

двухтрубный
К - 17 (К-23) 1,24 706 (653) 4,2 0,320 (0,296)
К  - 18 (К-24) 2,15 1106 (1053) 6,9 0,502 (0,477)
К - 19 (К-25) 2,87 1506 (1453) 9,6 0,683 (0,659)
"Комфорт"

четырежтрубный
К - 30 (К-33) 1,53 706 (653) 8,2 0,641 (0,593)
К - 31 (К-34) 2,55 1106 (1053) 10,8 1,004 (0,956)
К - 32 (К-35) 3,57 1506 (1453) 15 1,367 (1,319)
"Прогресс-15" 
"Прогресс-20" 
двухтрубные 

9 1 0,5 517 3,95 (4,12) 0,И7 (0,235)
9 3 0,75 717 5,92 (6,2) 0,162 (0,325)
9 5 1,0 917 7,9 (8,25) 0,207 (0,416)
9 6 1,13 1017 8,96 (9,3) 0,230 (0,461)
9 9 1,5 1317 11,85 (12,45) 0,298 (0,598)

"Аккорд"
двухтрубный

А - 20 i»o 930 8,97 0,422
А - 28 1,4 1250 12,29 0,667
А - 40 2,0 1730 17,27 0,785

па КГ 1/2* ГОСТ 12720-67.

2.21. Конструкция и размещение конденсатора долины обеспечивать
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свободный доступ к его отдельным узлам 

во время эксплуатации для профил&ктк - 

ческкх осмотров и ремонта.

2.22. Йонтам конденсаторов про -

Рис.II. Блох конденсаторов на три
испарителя:

I - конденсаторы; 2 - распределитель - 
ный коллектор; 3 - перфорированные ра­
спределители; 4 - конденсат теплоноси­
теля; 5 - соединительные коцденсатопа- 

ро проводы

изводится с учетом ветровой нагрузки на них и с таким расчетом, чтобы 

была исключена возможность заноса снегом. Установку конденсаторов сле­

дует, до возможности, производить на элементах зданий и сооружений 

цри помощи скоб, хоцутов, кронштейнов, на консолях и т.д. При необхо­

димости установки конденсаторов на отдельных опорах последние деля­

ны обеспечивать устойчивость от воздействия сил лучения.

2.23. Рекомендуется размещать конденсаторы в затененных местах.

Конденсаторы и соединительные линии для уменьаения нагрева за

счет длинноволнового излучения и предохранения от коррозии рекоменду­

ется оцинковывать иди покрывать двумя слоями белой краски, устойчивой 

к атмосферному воздействию.

2.24. Соединение испарителя с конденсатором в случае мх раз 

дельного расположения производится стальными бесшовными (ГОСТ 8732-7(9 

трубами. Для стока жидкого теплоносителя применяются трубы диаметром 

15-40 мм, парообразный теплоноситель пропускается по трубам диамет­

ром не менее 50 мм. Ковденсатопровод врезается в нижний коллектор 

конденсатора, паропровод - в верхний.

22



При пропуске конденсата и пара по одной трубе ее диаметр должен 

быть не менее 70 ми. Врезка объединенного коцденсато-паролровода про­

изводится в нижний коллектор.

Уклоны соединительных трубопроводов в сторону испарителя должны 

быть не менее 0,01.

Во всех случаях длина соединительных линий должна быть минималь­

ной.

2.25. В  проектах необходимо предусматривать мероприятия для за­

щиты подземных соединительных линий от повреждений динамическими наг­

рузками, вызываемыми проходящим транспортом.

Следует производить прокладку соединительных трубопроводов по 

стенай, перекрытиям и другим элементам зданий и сооружений, избегая 

свободную воздушную прокладку.

При необходимости прокладки трубопроводов через перекрытия, оте- 

ны, равдбалки и т.д. обязательным является установка стальных гильз 

диаметром, обеспечивающим сохранность трубопроводов в случав деформа­

ций зданий и сооружений.

2.26. Все надземные элементы охлаждающих систем должны разме - 

щаться таким образом, чтобы всклочить их механическое повреждение. В 

необходимых случаях следует предусматривать защиту конденсаторов и со­

единительных линий специальными кожухами или устройством ограждений с 

предупредительными подписями.

2.27. В качестве уплотнительного материала используются парони- 

товые, фибровые или севанитовые прокладки толщиной 2-5 мм.

3. ХАРАКТЕРИСТИКА Ш Л О Н О Ш Т Е Л Й ?  И РАСЧЕТ ИХ КОЛИЧЕСТВА 
ДЛЯ ЗАРЯДКИ ПАРОЩКОСТНЬК УСТАНОВОК

3Л .  Наиболее приемлемыми теплоносителями для парожидкостных ус­
тановок в настоящее время являются: хладоны (фреоны) 12 и 22, ашюак и
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пропан.

По своим тюнико-экономическим и термодинамическим показателям 

эта теплоносители существенно отличаются друг от друга. Сравнительная 

I» оценка дана в п.п. 3.7-3.8.

3.2. В активном и пассивном режимах работы парокидкостных уста­

новок теплоноситель находится в двух фазах - в виде жидкости и наем - 

ценного пара - при динамическом равновесии между ними. В  связи с этим 

основное внимание следует уделять термодинамическим параметрам тепло­

носителя на линии насыщения.

3.3. Х л а д о н  - 12 (дифтордихлорметан CF2M 2, ГОСТ- 8501-57)- 

хододидьный агент, получивший в последнее время весьма широкое расп - 

ространение. Хладон-12 не имеет запаха, безвреден, совершенно не вос­
пламеняется и не взрывоопасен. Лишь при высоких температурах он раз - 

латается с образованием небольшого количества ядовитого газа - фосге­

на. Поэтому в помещениях с установками и ««костями с хладоном - 12 не 
рекомендуется курить, пользоваться открытым огнем и эдектронагрева - 

тельными приборами. При сильных утечках хладона - 12, создающих вон - 

центрацию в помещении более 30% по объему, может наступить удушье от 

недостатка кислорода.

В диапазоне температур, при которых работают парожидкостные ус­

тановки, хладон-12 во взаимодействие с металлами не вступает, но рас­

творяет обычцую резину.

Хладон-12 обладает свойством проткать через малейшие непдот - 

кости в соединениях и даже через поры в металлах. Поэтоцу при исполь­

зовании этого теплоносителя необходимо обеспечивать повышенную герме­

тизацию охлаждающих систем.

Стоимость хладона-12 пока выше стоимости аммиака, но она в нас*- 

тоящее время непрерывно и значительно снижается, а его производств о 

увеличивается.
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Некоторые свойства хладона-12 на линии насыщения приведены в 

таблицах 4 и 5.

3.4. Х л а д о н  - 22 (дифтормонохяормвтанСН^С?, ГОСТ 8502- 

-57) - сравнительно новый теплоноситель» обладающий хорошими термоди­

намическими свойствами н эксплуатационными качествами и подучающий 

все большее практическое применение.

Хладон-22» как и хладон-12, не ядовит и не взрывоопасен» к ме­

таллам, за исключением магниевых сплавов, нейтрален, обладает большой 

текучестью.

В широком диапазоне температур, характерных для районов с суро­

выми климатическими условиями, кривая давлений насыщения хладона - 22 

протекает несколько вше, чем соответствующие кривые хладона-12 и ам­

миака.

В настоящее время имеется некоторый дефицит этого теплоносителя, 

однако его производство непрерывно увеличивается.

Некоторые свойотва хладона - 22 приведены в таблицах 4 и 5.

3.5. А м м и а к  Ш Н р  ГОСТ 6221) - химическое соединение аэо - 

та с водородом характеризуется резким удушливым запахом, ядовитостью 

и взрываемостью. Допустимая концентрация его в воздухе производствен­

ных помещений не опасная для здоровья человека согласно действующему 

ГОСТу не должна превышать 0,02 мг/л. Смесь аммиака с воздухом при кон­

центрации 11-15$ воспламеняется при температуре 780°С, а при концент - 

рации 16,5-26,8$ смесь взрывается при соприкосновении с открытым пда - 

менем.

По отношению к черным металлам аммиак нейтрален, в присутствии 

влаги сильно коррозирует цинк, медь и ее сплавы, которые нельзя при - 

менять в аммиачных установках.

Стоимость аммиака сравнительно невелика.

Некоторые свойства аммиака на линии насыщения приведены в таб -
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лицах 4 и 5

Таблица 4
Зависимость избыточного давления ( F^amu) от температуры 

для различных теплоносителей на линии насыщения

°с
— 1------------j Т е п л о н о с и т е л и

! Хладон-22 ! Аммиак 1 Пгюпан

-60 -0,77 -0,62 -0,78 -0,52
-50 -0,60 -0,34 -0,58 -0,29
-40 -0,35 -0,08 -0,27 0,19
-30 0,03 0,67 0,30 0,77
-20 0,54 1,51 0,94 1,56
-10 1.23 2,63 1,97 2,80
-6 1,66 3,29 2,70 3,31
-4 1,75 3,46 2,76 3,43
—3 1,85 3,62 2,91 3,56
-2 1,94 3,77 3,06 3,68
-I 2,04 3,94 3,22 3,81
0 2,15 4,10 3,38 3,94
I 2,25 4,27 3,55 4,10
2 2,36 4,44 3,72 4,26
3 2,47 4,63 3,89 4,43
4 2,58 4,82 4,07 4,60
5 2,70 5,00 4,26 4,77
10 3,31 5,99 5,27 5,63
20 4,78 8,35 7,74 7,71
30 6,58 11,26 10,90 10,24
40 8,77 14,79 14,85 13,28

3.6. П р о п а н  ( Ю197-62) - насыщенный углево - 

дород со специфическим запахом. Ддовхт, горюч и взрывоопасен. Темпе - 

ратура воспламенения равна 5Ю-580°С. Предел взрываемости состав - 

ляет 2:, 1-9,5%.

Стоимость пропана наименьшая по сравнению со стоимостью всех 

приведенных выше теплоносителей, а мощная промышленность по добыче 

природного газа способна обеспечить практически любую потребность в 
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ней,

Некоторые свойства пропана доведем» в таблицах 4 я 5.

3.7. При выборе теплоносителя следует учитывать, что мамбо ль - 

шей величиной коэффициента теплоотдачи обладает аммиак. Пропан и 

хладоны имеют коэффициенты теплоотдачи несколько нике, чем аммиак.Не­

достаточно высокие теплопередающие свойства этих теплоносителей могут 

быть компенсированы увеличением рабочей поверхности охлаждающих уст - 

ройств, например, путем оребрения труб.

3.8. По физиологическим показателям, а  также в отношении восп - 

ламеняемости и взрываемости наиболее опасным является пропан, менее 

опасным - аммиак и практически безопасными фреоны.

В местах большого скопления людей и в местах массового примене­

ния открытого огня, не допускается применение пропановых и аммиачных 

устройств. Эти теплоносители могут быть использованы для опор линей - 

ных сооружений, дамб и плотин и т.д. Аммиак, кроме того, можно ис - 

пользовать для охлаждающих устройств под жилыми, общественными и про­

изводственными зданиями, имеющими проветриваемое подполье, для опор 

галерей эстакад и т.п.

Во всех остальных случаях рекомендуется применять хладоны.

Таблица 5

Плотность теплоносителей в состоянии насыщения 
при -20°С

} Хдадон-Х2 { Хладон-22 } Аммиак j Пропан

Падкости 1456 1350 665 555
Пара 9,03 10,76 1,60 5,90

3.9. Определение количества теплоносителя, необходимого для 

зарядки охлаждающего устройства, производится из расчета обеспечения 

пленки конденсата на стенках испарителя и конденсатора, создания не -
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обходимого уровня коцценсата в распределительных устройствах, коллек­

торах, соединительных линиях и запасного количества конденсата на дне 

испарителя, а также с учетом количества парообразного теплоносителя ю  

всем объеме системы. При этом высота столба запасного количества кон­

денсата на дне испарителя принимается равной 0,16 м.

Общее количество теплоносителя для зарядки охлаждающей установ­

ки расчитывается по формуле ( , -j

Р е 9 к [0.00015 ( Гк *■ F* ♦ Ft ♦ 0,045d2pb^I)
где р - количество теплоносителя, кг; fVi^Rc.Fc - поверхности,пок - 

рытые пленкой конденсата, соответственно в испарителе, конденсаторе , 

коллекторах и соединительных линиях, ы^; tju - диаметр испарителя, м;

£с - длина соединительной линии (кооденсатолровода), м; V p,Vk ,Vu ~ 

соответственно объемы, занятые конденсатом в распределительных уст­

ройствах, коллекторах и объем, занятый парообразным теплоносителем,)^ 

Qx>Qn - соответственно плотность конденсата и пара, кг/м3, опреде - 

ляемые по таблице 5.

Пример I. Определить количество 

хладона-12, необходимое для ааправш 

охлаед&пщей установки (рис Л 2), длина 

испарителя которой ■= 10 м, а его 

внутренний диаметр <£и «= 0,1 м. Длина 

соединительной линии ? с = 6,0 м, а ее 

диаметр d c = 0,05 м. Конденсатор соб­

ран из двухтрубных конвекторов типа К- 

19 (таблица 3) с длиной труб I* = 1,5м

РисЛ2. Схема охлаждающего устройст - 
ва к примеру расчета количества теп - 

доносителя
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и внутренним диаметром d* « 0,02 м, емкость каждого конвектора V k = 

= 0,0068 ма. Верхним коллектором является труба длиной £* = 0,3 м и  

диаметром d* * 0,05 м, нижним - труба длиной £ к = 0,3 м и диамет- 

ром d* - 0,1 ta. Уровень конденсата в нижнем коллекторе (по условиям 

вварки в него соединительной линии) равен hK = 0,04 м.Испаритель сна­

бжен перфориройанным распределительным устройством с длиной перфори­

рованного участка Ер « 0,1 м и диаметром d p s  0,1 м. Кожух распреде­

лителя имеет длИну Ей * 0,17 м и диаметр d p  « 0,13 м.

Решение. По таблице 5 определяется плотность хладона-12 в жид­

ком к парообразном состояниях, соответственно равная (?к «= 1456 кг/м8 

и Яч в 9,03 кг/м®.

Поверхность, покрытая пленкой конденсата в испарителе, состав - 

ляет ,«.2

в 3,14[0,1(10,0-0,16) + 0,13 (0,17 - 0,1) 3,13 м? (2)

То же соответственно в конденсаторе, коллекторах и соединитель­

ной линии

F* - 4 Х 4 £ к = 4 х 3,14 х 0,02 х 1,5 * 0,38 м2 (3)

« 3,14 [о,05 х 0,3 + ̂ * М 2 + о , 1 Х о . з + <аЛ.2 = 0,05 М2;
2 2 J2 2 

F c B i r d c K c  -  3 , 1 4  х  0 ,0 5  х  6 ,0  -  0 ,9 4  М2

(Ф

(9

Объем конденсата в распределительном устройстве

V , -\ ф ^ - С с ! , ) * ]  U  ~ \ х 3-1 4 [(0,13)2-(0,1)2]од=о»ооо5уа <а
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С7)

Объем конденсата на дне нижнего коллектора

_______ V i - R - f t  •

где Fa * - ^ ( 1 2 ^  HadJ-lu *8 Y m T  - площадь сегмента, еаиятая 

конденсатом в нижнем коллекторе (приближенно), м2

Н * ж

. 1 Ш | * 1 2  У  0,04 x~0,I - (0,04)2 \  elf 0,04 х 0,7] х 0,3 .

16 - 0,00065 М3 (8)

Объем, занятый парообразным теплоносителем (приближенно,бае уче­

та объема конденсата)

v . »  ̂ [ d V d !  ?с*(с1к Л Ч с ( ; ) £е«">2У « =

* I 3,14 Г (0.I)2 к 10,0 + (0,05)2 ж 6,0 + С0.05)2 х 0,3 + (0.I)2 х 
4 L

х 0,3 ] + 2 х 0,0068 = 0,107 м® (9)

Подставив значения соответствующих параметров в формулу (I) .по­

лучим искомое количество хладона-12.

Р « 1456 [о,00015 (3,13+0,38+0,05+0,94 *2 х 3,14 х 0,1 х 6,0) +

+ 0,0005+0,00065+0,04 х 3,14 х (0,1)2 ] + 0,107 х 9,03 = 6,28 кг

3.10. При расчете производственной потребности теплоносителя 

для какого-либо объекта в целом следует учитывать потерн на сброс при 

удалении остаточного воздуха (0,1-0,3 кг на кавдую установку) я поте­

ри в шлангах и соединительных узлах при заправке (в зависимости от 

объема шлангов и соединительных узлов).

4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ, МОНТАЖ, ИСПЫТАНИЯ И ЗАПРАВКА 
О Х Щ Д А Щ И Х  УСТАНОВОК

4.1. Изготовление охлаждающих установок и Их монтаж на объекте
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должны производиться раздельно. Установки в сборе или их отдельные 

узлы: испарители и конденсаторы в сборе, гнутые, сварные и штампован­

ные отвода, тройники, перехода к крестовины, трубопроводная арматура 

в сборе с фланцами, отдельные фланцевые соединения с патрубками,прок­

ладки, а также детали крепления (опоры, подвески, хоцуты, кронштейны 

и т.д.) - следует изготавливать и испытывать в заводских условиях.Из­

готовление их на монтажной площадке допускается только в исключитель­

ных случаях.

4.2. Изготовление охлаадающмх установок должно производиться в 

полном соответствии с проектной документацией и настоящими Рекоменда­

циями. Отступления от чертежей и настоящих Рекомендаций допускается 

только по согласованию с проектной организацией.

В исключительных случаях, при обнаружении в документации явной 

ошибки, вызывающей брак иди задержку производственного цикла,а также 

требующей уточнения графики и редакции текста, необходимые исправле­

ния могут быть произведены немедленно, но с последующим извещением об 

етом проектной организации.

4.3. Покупные изделия, используемые для комплектования парожид­

костных охлаждающих установок, должны отвечать требованиям соответст­

вующих стандартов и данным паспортов з&вода-изготовитедя.

В случае замены или изменения стандартов (ГОСТ, ОСТ, ТУ, НО и 

т.д.), на которые имеются ссылки в настоящих Рекомендациях и в рабо - 

чих чертежах, завод-изготовитель обязан руководствоваться требования­

ми новых или измененных стандартов.

4.4. В процессе изготовления деталей и сборочных единиц, сборки, 

монтажа, испытания и приемки охлаждающих установок обязательному кон­

тролю подлежат; а) качество материалов и термической обработки; б) 

размеры всех деталей и сборочных единиц; в) качество механической об­

работки; г) качество сварки; д) результаты испытаний; е) комплект -

31



ность охлаждающих установок согласно чертежам; ж) качество покрытий и 

внешний вид; з) качество комплектующих изделий.

4.5. Материалы, применяемые для изготовления охлаждающих уста - 

новок, должны соответствовать государственным стандартам и техничес - 

ким условиям, указанным в спецификациях к технических требованиях на 

поле чертежа.

Допускается замена материала, указанного на чертеже, материалом 

по своим физическим и химическим характеристикам не ниже основного и 

не ухудшающим эксплуатационных характеристик изделия.

4.6* Перед изготовлением охлаждающих устройств их рабочие по­

верхности тщательно очищаются от ржавчины и окалины. Внутренние рабо­

чие поверхности, кроме того, подвергаются специальной химической об­

работке (обезжириванию) растворителями (ацетоном ГОСТ 2769-69, дих - 

дорэтаном ГОСТ 1942-74).

4.7. Допускаемые радиусы изгиба труб:

а) при гнутье с нагревом и набивкой труб песком - не менее трех 

с половиной диаметров трубы;

б) при гцутье на приводных станках без нагрева и набивки песком 

- не менее четырех диаметров трубы.

В местах изгибов не должно быть вмятин, морщин и трещин.Оваль - 

ность труб в местах изгиба допускается не более, чем на 10% от их ди­

аметра.

4.8. Отверстия в коллекторах конденсаторов для труб малого диа- 

ментра следует вырезать на сверлильных станках. Диаметр отверстия под 

трубу должен быть на 0-2 больше ее диаметра.

Вырезать отверстия газосваркой не рекомендуется.

4.9. Механическая обработка деталей должна выполняться по раз - 

мерам, предельным отклонениям и шероховатости, указанным в чертежах.
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Механически обработанные поверхности не должны иметь забоин.аа- 

диров и других повреждений. Острые углы и ребра должны быть притупле­

ны радиусом 0,2-0,5 мм за исключением мест, затупление которых не до­

пускается по чертежу.

4.10. Предельные отклонения должны выполняться для размеров: 

от I мм до 3150 мм - по СТ СЭВ 144-75,

от 3150 ым до 10000 мм - по СТ СЭВ 177-75.

Допускаемые отклонения по овальности и конусообразное™, а так­

же радиальное биение посадочных поверхностей сопрягаемых деталей не 

должны превышать допуска на диаметр.

4.11. Резьбовые соединения должны быть выполнены согласно тре­

бованиям соответствующих стандартов и указаниям на чертежах.

Предельные отклонения резьб должны- выполняться по указанному в 

чертеже классу точности:

метрическая - по ГОСТ 16093-70; 

трубная цилиндрическая - по ГОСТ 6357-73; 

коническая трубная - по ГОСТ 6211-69; 

трапецеидальная - по ГОСТ 9562-75,

На концах или заходах резьб должны быть выполнены фаски соглас­

но ГОСТ 10549-63.

Предельные отклонения метрической резьбы о натягом должны вы - 

подняться по ГОСТ 4608-65,

Предельные отклонения угловых размеров должны выполняться по 

ГОСТ 8908-58, если нет дополнительных указаний на чертеже.

4.12. Сортовой материал и трубы, подаваемые на сварку, должны 

быть отрихтованы. 1фомки деталей, отрезанные ножницами, не должны 

иметь заусенцев. Кромки деталей после газовой резки должны быть зачи­

щены от наплывов.

Детали сварных конструкций, подаваемых на сварку должны быть
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очищены от масла, грязи, ржавчины, влаги.

4.13. Части сварных узлов и конструкций после сварю! не должны 

быть погнутыми иди покоробленными.

4.14* Зазор между свариваемую! кромками должен быть 0 - 2  мм.Неп­
равильную подгонцу торцов и большие зазоры между ними следует устра - 
нить ввархой вставки длиной не менее 1 0 0  мм. Устранение указанных де­
фектов вытяжкой трубопроводов производить запрещается.

4.15. Приварка фланцев выполняется строго перпендикулярно оси 

трубы с применением специального фланцевого угольника. Приварка про - 

изводится с наружной и внутренней сторон фланца.

4.16. Для лучшего уплотнения фланцевых соединений рекомендует­

ся смазка ларонитовых или клингеритовых прокладок графитом, разведен­

ном в веретенном масле ГОСТ 1642-75 (для аммиачных установок) и не 

глицерине ГОСТ 2659-75 (для хладоновых). После затяжки болтов» между 

фланцами должен оставаться зазор не менее 1,5-2,0 мм для устранения 

неплотностей, которые могут появиться в процессе эксплуатации.

Сборку фланцевых соединений целесообразно выполнять в стацио - 

нарных условиях с испытанием их на герметичность. Длина патрубков при 

этом должна составлять 150-200 мм. На объекте производится врезка па­

трубков в систему с испытанием только врезных швов. Это повышает на­

дежность герметизации системы и упрощает производство работ.

4.17. Замена труб большого диаметра на меньший без согласования 

с проектной организацией не допускается.

Непринципиальные изменения в проекте расположения узлов системы 

или направления трубопроводов можно производить с согласия заказчика.

4.18. Комплектующие элементы (испарители, конденсаторы, запор - 

мая арматура и др.) перед сборкой (сваркой) должны быть испытаны сог­

ласно п.п. 4.2-4.3.
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Запорная арматура проходит перед испытанием полный цикл ревизии 

(разборка, очистка, подгонка уплотняющих поверхностей, смазка, сбор­

ка). Установка запорной арматуры вниз маховиками ив допускается.

4.19. В процессе сборки (монтажа) системы ее отдельные узлы до­

лжны быть подвергнуты продувке для окончательной очистки системы от 

загрязнений, окалины и воды.

При продувке один конец продуваемой части (узда) отсоединяется 

от общей системы и в него забивается деревянная пробка или вваривает­

ся запорный вентиль. Другой конец подсоединяется к компрессору или 

баллону со сжатым воздухом через редуктор. Продувку производят под 

давлением в 5-6 кг/см^ резким выбиванием пробки или открытием за - 

порного вентиля. Продувка производится несколько раз до тех пор, пока 

от выходящего воздуха на листе картона не остается следов грязи и 

влага.

4.20. Подготовка металлических поверхностей, подлежащих окрас - 

ке, производится по ГОСТ 9025-74. Нанесение покрытий выполняется при 

температуре воздуха не ниже +15°С и относительной влажности не выше 

7 $ .

На неокрашенные поверхности (кроме оцинкованных, алюминиевых и 

т.п.) наносится смазка по ГОСТ 1033-73.

4.21. После изготовления конденсаторов, испарителей и других 

комплектующих узлов их внутренние полости должны быть герметично заг­

лушены.

4.22. На каждую охлаждающую установку наносится маркировка,вклю 

чающая следующие сведения:

а) завод изготовитель;

б) месяц и год изготовления;

в) заводской номер.

4.23. Погружение испарителей в грунт производится в скважины ,
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диаметр которых на 20-50 мм больше наружного диаметра трубы испарите­

ля. При бурении скважин особое внимание следует обращать на соблю - 

дение их вертикальности. Отклонение установленных испарителей от вер­

тикали не должно превышать 3,0% для аммиачных установок и 1,5% для 

;;ладоноввд и пропановых установок.

После погружения испарителей в скважины пазухи между стенками 

испарителей и скважин засыпаются песком или заполняются глинистым ра­

створом.

4.24. При монтаже конденсатора с испарителем на объекте следует 

^обладать меры предосторожности, исключающие попадания во внутреннюю 

полость испарителя, конденсатора и соединительной линии различных 

предметов, воды и грязи.

4.25. Отклонение конструкций опорных элементов от местоположе - 

здй, указанных в проекте, не должно превышать в плане и по высотным 

отметкам *10 мм.

4.26. Отклонение трубопроводов от проектного положения не долж­

но превышать в плане *10 мм и по уклону не более 0,001.

Совершенно не допускается изгиб и провисание труб, споеобетвую- 

щих образованию жидкостных и паровых мешков.

4.27. Отдельные узлы, в которых находится теплоноситель, под - 

зергаютея испытаниям на прочность и плотность, а вся установка в сбо­

ре подвергается испытанию на плотность. Испытания производят сжатым 

воздухом.

4.28. Для испытаний можно использовать компрессор или стандарт­

ные баллоны со сжатым воздухом, вмещающие до 6000 л воздуха в Перес - 

чете на нормальное давление при начальном давлении 125-150 кгс/см2 . 

Подача воздуха из баллонов производится через редуктор, позволяющий 

снижать давление с 250 кгс/см^ на высокой стороне до 0 - 25 кгс/см^ 

на низкой стороне.
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Подача воздуха os источника к испытываемому изделию осуществ • 

кяется стальными или резиновыми шлангами высокого давления с накидны­

ми гайками» Шланги должны быть рассчитаны на давление не менее 2-5 

кго/см^.

4.29с Испытание на прочность производится под давлением 10 кгс' 

ем"\ Поднимать давление следует постепенно ступенями, равными б, 12 ъ 

IB k p c/ W %  с осмотром испытываемых узлов на отсутствие деформаций.

Изделие признается выдержавшим испытание на прочность, если по­

сле достижения последней отупеет в течение б мин, не произошло п а д е ж  f 

давдешя»

4.30. Испытание на плотность производится после положительного 

испытания на прочность. При этом давление в изделии снижается до 12 

кгс/ск^ и выдерживается в течение 18 часов. В случае падения давле­

ния изделие следует нагрузить давлением 1,5 кгс/см^. Сварные швы? 

резьбовые и фланцевые соединения проверяются методом обмыяивадая. Для 

подваривания, в случае обнаружения мест утечек, давление в системе пол­

ностью сбрасывается. Во избежание деформаций сброс воздуха проиаво - 

дится плавно. После ликвидации утечек воздуха испытание на плотность 

повторяется.

Допускается падение давления на величину до 0,5 кгс/см2 в те­

чение первых 6 часов (за счет выравнивания температуры сжатого возду­

ха). Фиксирование давления производится каждый час.

Если испытание проводится в условиях, когда температура окружа­

ющего воздуха изменяется в пределах нескольких градусов, то изменение 

давления допускается на величину А р  , определяемую по формуле:

л р - Р « ( 1 - % ) ,  (Ю)

где р к - давление в начале и в конце испытаний, кгс/ем^; -

температура окружающего воздуха в начале и в конце испытаний, °С.
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Узел (система) признается выдержавшей испытание, если по его 

окончании не обнаружено утечек воздуха и остаточных деформаций.

4.31. Перед зередкой системы теплоносителем производится ее ва­

куумирование до остаточного давления не более 40 мм.рт.ст. (0,055 

кгс/сы^). Вакуумные испытания продолжаются не менее 18 часов. Давле - 

ние фиксируется в первые шесть часов через каждый час. В  этот период 

допускается повышение давления до 509& начального. Если в остальное 

время вакуум остается постоянным, то систем признается выдержавшей 

испытание.

4.32. Для вакуумирования целесообразно использовать вакуум-насо­

сы типа БН-461, обладающие способностью давать достаточно глубокий ва­

куум (до остаточного давления 0,003-0,005 кгс/см^) при весьма высокой 

геометрической производительности (до 50 д/мин.).

Присоединение вакуумнасоеа к системе осуществляется вакуумным 

шлангом через тройник с вакуумметром.

4.33. Для контроля давления во время испытаний используются дру­

жинные манометры и вакуумметры с классом точности не ниже 1,5 и дна - 

пазонамк шкалы для манометров от 0 до 25 кгс/см2 (например, 0БВМ1-Ю0 

бф, АНУ I-I60) и для вакуумметров от 0 до 760 ми.рт.ст. или от 0 до 

-1,0 кго/см2.

Пользоваться нанометрами и вакуумметрами без пломб или с дрос - 

роченными сроками проверки категорически запрещается.

4.34. Зарядку системы теплоносителем следует производить при 

условии, что температура теплоносителя в баллоне в ш е  температуры ох­

лаждаемого грунта на величину не менее 2,0°С. При необходимости бал - 

лоны с жидким теплоносителем следует перед зарядкой выдержать в теп - 

лом помещении и теплоизолировать ватными или войлочными чехлами.

4.%. Перед зарядкой теплоносителем охлаждающая установка валу-
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уиирувтоя до остаточного давления не более 40 мм.рт.ст. (0,055кге/см2) .

Допускается вакуумирование перед зарядкой не производить, если 

период до конца испытания вакуумированием согласно п.4.31 до момента 

зарядки теплоносителем составляет не более двух часов (или остаточное 

давление во внутренней полости установки составляет не более 40 нм. 

рт.ст.).

4.36. При зарядке баллоны со сжиженным теплоносителем размеща­

ются на весах в наклонном положения вентилем вниз на специальной под­

ставке (рис.13, в). Вентиль баллона должен быть располохен выше за­

рядного вентиля охлаждащей системы. Присоединение баллона к зарядно­

му вентилю осуществляется стальной бесшовной трубкой или резиновым 

шлангом высокого давления.

4.37. Перед открытием зарядного вентиля сбрасывают воздух из 

соединительного шланга, для чего, ослабив гайку на зарядном вентиле,

приоткрывают угловой вен - 

тиль на баллоне и после 

появления капель жидкого 

теплоносителя у зарядного

Рис.13. Схема пневматичес­
ких испытаний (а), вакуу - 
мирования (б) и зарядки 
охлаждающих устройств теп­

лоносителем (в):
I - транспортный баллон со 
сжатым воздухом; 2 - кисло­
родный редуктор; 3 - шланг 
высокого давления; 4 - ва- 
куумнасос; 5 - вакуумный 
шланг; 6 - тройник; 7 -ва­
куумметр; 8 - баллон с жид­
ким теплоносителем; 9 
наклонная подставка; 10 - 
весы; II - зарядный шланг
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в е н т и л я  з а т я ги в а ю т  накидную  г а й к у .

П о д а ч а  т е п л о н о с и т е л я  п р о и з в о д и т с я  с  т а к о й  с к о р о с т ь ю , что б ы  лож­

н о  было к о н т р о л и р о в а т ь  п о  весам  е г о  р а с х о д ;

4 . 3 8 .  П о с л е  з ар я д к и  н а  зарядный в е н т и л ь  н а в и н ч и в а е т с я  з а гл у ш к а  

с  п р о к л а д к о й , с н и м а е тс я  м а хо в и ч о к  и у с т а н а в л и в а е т с я  защитный к о л п а к  с  

последующим о п л о м б и р о в а н и е м .

4 . 3 9 .  О с т а т о ч н ы й  в о з д у х  с б р а с ы в а е т с я  и з систем ы  ч е р е з  во зд уа ную  

п р о б к у  в  е е  в е р х н е й  ч а с т и  в  2 - 3  прием а с  и н т е р в а л о м  4 0 - 5 0  ш н .  в  т е  -  

ч е ш е  5 - 1 0  о -а ч уд ц . С б р о с  о с т а т о ч н о г о  в о з д у х а  из системы  д о п ус к а е м с я  

п р и  т е м п е р а т у р е  н а р у ж н о го  в о з д у х а  не  н и ж е :

д л я  ф реоновы х у с т а н о в о к  -  м и нус 2 5 ° С ;

д л я  аммиачных у с т а н о в о к  -  м инус 3 0 ° С ;

д л я  п р о п а н о в ы х у с т а н о в о к  -  м и нус 4 0 ° С .

4 . 4 0 .  Р а з б и в к у  о б о р у д о в а н и я  н а  уп а к о в о ч н ы е  узлы  п р о и з в о д и т  з а ­

в о д  -  и з г о т о в и т е л ь .

4 . 4 1 .  О б о р у д о в а н и е  должно о т п р а в л я т ь с я  з а к а з ч и к у  в  виде (и л и  в  

т а р е ) ,  обеспечиваю щ им с о х р а н н о с т ь  у з л о в  п р и  п о г р у з к е , т р а н с п о р т и р о в к е  

и р а з г р у з к е .

4 . 4 2 .  П о г р у з о ч н о -р а з г р у з о ч н ы е  и т р а н с п о р тн ы е  о п е р а ц и и  должны ш  

п о д н я т ь с я  с у ч е т о м  м ер б е з о п а с н о с т и  и м е р о п р и я ти й  исключающих о б р а з о ­

в а н и е  трещ ин в  св а р н ы х ш в а х , п о г н у т о с т и  и  в м я т и н  н а  т р у б н ы х  э л е м е н т а х  

и  о р е б р е н и и  к о н д е н с а т о р а , повреж дение л а к о - к р а с о ч н о г о  п о к р ы т и я . При  

т р а н с п о р т и р о в к е  уп а к о в о ч н ы е  узлы  н е  должны и м е ть пе ре м ещ е ни й , а  к р а й ­

н и е  т о ч к и  к он с о л ь н ы х ч а с т е й  должны бы ть ж е с тк о  з а я е в о л е н ы .

4 . 4 3 .  У п а к о в к а  у з л а  должна о б е с п е ч и в а т ь  н е в о з м о ж н о с т ь  п о п а д а н и я  

н а  о б о р у д о в а н и е  г р я з и  и атмосферных о с а д к о в .

4 . 4 4 .  Т е х н и ч е с к и е  д окум енты  ( а к т  п ри ем ки  О Т К , у п а к о в о ч н а я  в е д о ­

м о с т ь  и  т е х н и ч е с к и й  п а с п о р т  п о  приложению I )  должны бы ть з а в е р н у т ы  в

4 0



б у м а г у »  вложены в водонепроницаемый мешок и ук р е п л е н ы  в осно вном  

у п а к о в о ч н о м  у з л е .

5 .  ИС П О Л Ь ЗО В АН И Е П А Р О В Д К О С Т Ш Х  УС Т А Н О В О К  В  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В Е

5 . L .  Парож ид костны е замораживающие у с т а н о в к и  м о г у т  бы ть и с п о л ь ­

з о в а н ы  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о го  пром ораж ивания г р у н т о в »  к о т о р о е  п р о  из во -  

д и т с я : п р и  с т р о и т е л ь с т в е  зданий и сооруж ений п о  п р и н ц и п у  X н а  у ч а с т  -  

к а х  с  р а з л и ч н о й  гл у б и н о й  з а л е га н и я  вечномерзлы х г р у н т о в , п р и  с т р о и  -  

т е я ь с т в е  н а  слабы х г р у н т а х .

Промораж ивание о с ущ е с т в л я е т с я  до о б р а з о в а н и я  с п л о ш н о го  л ь д о гр у ­

н т о в о г о  м а с с и в а .

5 . 2 .  Г л у б и н у  п р е д в а р и т е л ь н о го  зам ораж ивания с л е д у е т  п ри ним ать 

н а  0 , 5  м  больше гл уб и н ы  з а л е га н и я  вечномерзлы х г р у н т о в  и ли мощности 

м е р з л о го  м а с с и в а , обеспечивающ ей у с т о й ч и в о с т ь  з д а н и я  и ли с о о р у ж е н и я .

5 . 3 .  Размеры  зам ораж ивания м а сси ва  в  п л а н е  п ри ним аю тся равны м и 

площади т а л о й  зоны  в  п р е д е л а х к о н т у р а  з а с т р о й к и . Е с л и  замораживаемый 

м а с с и в  г р а н и ч и т  с талыми г р у н т а м и , т о  в  п л а н е  о н  долж ен вы ходить 

э а  к о н т у р  к р а й н и х ф ундаментов н а  р а с с т о я н и е  н е  м ене е  3  м .

5 . 4 .  Размещ ение и с п а р и т е л е й  у с т а н о в о к  (замораживающих к о л о н о к )в  

п л а н е  р е к о м е н д у е т с я  п р о и з в о д и ть  в ш ахматном п о р я д к е , р а с п о л а г а я  ко -  

л о н к и  в верш инах р а в н о с т о р о н н е го  т р е у г о л ь н и к а . Р а з м е р  с торо н ы  т р е у  -  

г о й ь н и к а  п р и н и м а е тся  равным 1 , 7 3  * 1 м .  В е л и ч и н а  Zn  о п р е д е л я е т с я  р а с ч е ­

т о м  с о гл а с н о  Реком енд ациям  гл а вы  7 .

5 . 5 .  Конд енса торы  у с т а н о в о к  с л е д у е т щ и  п р е д в а р и те л ь н о м  з ам ора ­

ж ивании р а с п о л а г а т ь  н е п о с р е д с тв е н н о  на д  и с п а р и т е л е м .

5 . 6 .  П ри  п ред ва ри тел ьно м  замораж ивании слабы х г р у н т о в -  в о с н о в а ­

н и и  линейны х сооруж ени й  (ли ни й  э л е к т р о п е р е д а ч и , т р у б о п р о в о д о в  и т . д . )

р е к о м е н д у е т с я  и сп о л ь з о в а н и е  и с п ар и те л е й  в к а ч е с т в е  м е т а л л и ч е с к и х сва й
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(термосвай). В этом случае (п.2.9) диаметр испарителя и толщина его 

стенки назначаются в зависимости от величины передаваемой на него наг­

рузки.

Например, трубчатые опоры ПТТ- 

П О  для BJI-II0 кВ в зависимости от 

ветровой нагрузки могут быть уста - 

новлены на одной или двух термосва­

ях из стальных толстостенных труб 

диаметром 219-325 мм, погруженных; в 

грунт на 5-6 м, при соотношении пло­

щадей испарителя и конденсатора Fm /Iv  

«= 2-3 (рис. 14). Крепление опор к 

конденсаторам производится на свар­

ных или болтовых соединениях (в вер­

хней часта) и на хомутах (в нижней части).

5.7. При строительстве по принципу I талые

Рис. 14. Конструкции термосвайных опор ЛЭП:
а, б - опоры на одной термосвае: в - опора на двух 
термо сваях; I - опора Ш Т - П О ;  2 - термосвая; 3 - 
сварной фланец; 4 - сварное крепление; 5 - болто - 

вое крепление; о-хомуты

грунты, обладающие достаточной несущей способностью, рекомендуется 

промораживать после устройства фундаментов одновременно с возведени­

ем надфучдаментных конструкций. Такое промораживание исключает выпу­

чивание фундаментов в процессе эксплуатации за счет естественного 

промерзания грунта с его поверхности.

В этом случае конденсаторы установок такие рекомендуется распо­

лагать непосредственно над испарителем. Вынос конденсатора за контуры
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здания или сооружения следует производить только при малой высо­

те вентилируемого подполья.

Испарители установок во избежание выпучивания фундаментов в 

процессе промораживания должны располагаться симметрично осям фунда - 

ментов до глубины залегания вечномерзлых грунтов.

5.8. При замораживании грунтов одновременно с возведением над - 

земной части сооружения замораживающие колонки располагаются:

а) при наличии столбчатых фундаментов - с двух или четырех сто­

рон фундамента (рис. 15);

б) при наличии ленточных фундаментов - симметрично их продольной 

оси с шагом, равным диаметру льдогрунтового цилиндра (рис.16);

в) при наличии свайного фундамента - располагая испаритель в те­

ле железобетонной сваи (конструкция - "термоевая", см.п.2.9,рио.4,в).

Конденсаторы следует располагать в соответствии с указаниями 

п.2.21-2.23.

5.9. Замораживание е целью восстановления мерзлого состояния 

грунтов оснований сооружений, построенных по принципу I, должно произ­

водиться после выявления и устранения при­

чин, вызвавших оттаивание грунтов, напри­

мер, теплового воздействия подземных ин - 

женерных коммуникаций (теплопровода, во - 

допровода, канализации, сброса теплых вод 

под сооружение и т.п.).

Во избежание выпучивания фувдамен - 

то в в процессе замораживания замораживаю-

Рнс.15. Размещение замораживающих колонок 
возле столбчатого фундамента:
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Р и с  . 1 6 .  Размещ ение замораживающих к о л о н о к  в о з ­
л е  л е н т о ч н о г о  ф унд а м е нта :

I - фундамент; 2 - замораживающие колонки; 3 - 
мерзлый грунт; 4 - талый грунт

щие к о л о н к и  с л е д у е т  р а с п о л а г а т ь , 

п о  во з м о ж н о с ти , сим м етрично о с я м  

сущ ествую щих ф унд ам ентов ( р и с . 1 7 ) .  

К а к  и склю чение д о п у с к а е т с я  р а с  -  

полож ение к о л о н о к  з а  внешним к о н ­

т ур о м  с о о р у ж е н и я . П ри  э т о м  од е -  

д у е т  п р е д ус м а т р и в а т ь  с о о т в е т с т  -  

вуод ие к о н с тр ук ти в н ы е  м е р о п р и я  -  

т и я  н а  с л у ч а й  возможных с о о р у ж е -

Р и с Л 7 .С х е м а  в о с с т а н о в л е н и я  м е рз­
л о г о  с о с т о я н и я  г р у н т о в  о с н о в а н и я  

деформирую щегося з д а н и я :
I  -  вечномерзлый г р у н т ;  П  -  о т т а ­
явший г р у н т ;  Hi -  деформирующееся 
з д а н и е ; I  -  замораживающие к о л о н ­
к и ; 2  -  б л о к  к о н д е н с а т о р о в ; 3  -  
соединительны е л и н и и ; 4  -  т е п л о ­

т р а с с а
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ний.

Расположение конденсаторов следует производить согласно реко - 

мевдавдяы so п.5.7.

Замораживание производится до достижения температура грунта в 

контрольной скважине на 0,5°С ниже температуры вечномерзлого грунта, 

1ринятой при расчете несущей способности основания.

6 течение всего периода замораживания необходимо вести наблюде­

ния за состоянием сооружения.

При появлении опасных деформаций следует приостановить замора ~ 

живание до принятия мер по. усилению конструкции.

Прекращение замораживания осуществляется путем выпуска из сис - 

темы теплоносителя.

5.10. Парожидкостные замораживающие установки могут быть ис - 

пользованы для создания противофильтрационных завес (противофильтра - 

ционные ядра дамб и плотин, льдогрунтовые ограждающие стенки котлова­

нов, колодцев и т.д.) глубиной до 15 м, считая от дневной поверхности 

(рис. 18). Ширина завесы (В) назначается расчетом, исходя из его теп -

Рио. 18. Дамба с противофилырационным мерзлым ядром:
I - местный грунт; 2 - защитное покрытие; 3 - сугли­
нок; 4 - противофилътрационное ядро; 5 - теплоизоля­
ционный сдой; 6 - замораживающие колонки; 7 - соеди­

нительные линии; 8 - конденсаторы
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ловой и механической устойчивости /ЗУ.

Расположение замораживающих колонок в плане принимается в шахмат­

ном порядке с расстоянием между рядами равными 1,5 расчетного радиуса 

льдогрунтового цилиндра ( *£м). Расстояние между замораживающими ко - 

донками в раду принимается 1,731м. Крайние ряда замораживающих коло - 

нох должны располагаться внутри завесы на расстоянии 0,5Чмот ее гра - 

ницы (рис.19).

Рис. 19. Размещение замораживающих колонок для 
создания противофильтрационной 

завесы:
I - контур противофильтрационной завесы; 2 -за­

мораживающие колонки

Число радов (П) принимается в зависимости от отношенияft/t**по 

данным таблицы б.

Замораживающие колонки должны быть заглублены в водоупорный слой 

не менее 2,0 м.

При устройстве проезжей части над завесой конденсаторы заморажи­

вающих установок должны быть отнесены за пределы проезжей части.
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Таблица 6

Число радов ( П } замораживающих колонок для 
создания противофмльтрационных экранов

е л .  1
-------- Г

2,5 !
------------------------------------------1

4 ! 5.5 ! 7

» 1
!

_ § ___L
1

____ 3____ ! _
I-----------

4 I 5

5.II. Для охлаждающих установок, предназначенных для работы в 

условиях постоянного повышенного теплового воздействия со стороны при­

легающих грунтовых массивов (мерзлотные завесы, льдогрунтовые лроти - 

вофнлътрационные ядра дамб и плотин), а тапке для одиночных термосвай 

в талых грунтах (опоры ЛЭП, трубопроводов и др.), целесообразно при­

менение зероторов - устройств, аккумулирующих "холод" в зимнее время 

м расходующих его для работа охлаждающих установок в теплый период.

5.12» Конструктивно зеротор представляет собой стальную оболоч­

ку, расположенную вокруг испарителя (грунтовый зеротор) или части ко­

нденсатора (наземный зеротор) заполненную жидкостью (антифризом),за - 

мерэахнцей при температуре ниже 0°С. (рис.20) • Возможно применение кон­

струкций с грунтовым и наземным эероторами.

Грунтовые зероторы могут быть использованы в качестве несущих 

элементов надземных конструкций (свайных фундаментов). В этом случае 

ковденсаторы должны размещаться отдельно от испарителя.

5.13. Грунтовые зероторы выполняются из стальных обсадных труб 

(ГОСТ 8732-70 или ГОСТ 3267-78) с толщиной стенки 10-25 мм (в зависи­

мости от диаметра или из условия передаваемой на них нагрузки) .Нижний 

и верхний торцы зеротора должны быть герметично закрыты. Наземные зе­

роторы изготавливаются из листовой стали толщиной 3-5 км. Форма назе­

мных зероторов (цилиндр, параллелепипед и др.) определяется конструк­

тивными требованиями.

5.14. Уровень заполнения грунтового зеротора антифризом с уче -
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Р и с .2 0 . Принципиальные схемы охлаждающих ус ­
та н о в о к  с  з е р о то р а м и :

а  -  с  грунто вы м  зеротором  и  соосными и с п а  -  
ри те л е м  и  конд енс аторо м ; б  -  с  наземным з е ­
ро то р о м  и  соосными испарител ем  и к овд е н са  -  
т о р о м ; в -  с  грунтовы м  и  наземным э е р о т о р а - 
ми и раздельными испарителем и  к он д ен с ато  -  
р о м ; I  -  и с п а р и т е л ь : 2  -  к о в д е н с а т о р ; 3  -  
о б о л о ч к а  з е р о т о р а ; 4  -  антиф риз;  5 -  т е п л о ­
и з о л я ц и я ; б  -  мерзлый массив



том расширения последнего при замерзании» должен располагаться нике 

сдоя сезонного промерзания грунта на 0,15 м с тем, чтобы предотвратить 

смерзание льдогрунтового цилицдра с этим слоем и, таким образом, иск - 

лючить воздействие на зеро тор сил пучения.

5.15. В наземных аероторах должны быть предусмотрены расширите­

ли для компенсации увеличения объема антифриза при его замерзании.

5.16. Для сокращения потерь аккумулированного холода в летний пе­

риод наземные зероторы покрываются теплоизоляцией. Ее рекомендуете я 

проектировать съемной на эимний период с целью обеспечения более быст­

рого замораживания антифриза.

Она должна обладать достаточно малым коэффициентом теплопровод - 
ности (0,03-0,05 ккал/м.час.град.), устойчивостью к атмосферным воз - 

действиям, быть не гигроскопической. Внешняя поверхность теплоиэоля - 

щ и  должна иметь водонепроницаемое поьфытие (руберойд, толь, полиэти­

лен и т.п.), окрашенное в белый цвет.

5.17. Принцип работы охлаждающей установки с зеро тором заключи - 

ется в следующем. В зимний период происходит охлаждение и ааморажива - 

ние грунта и аккумулирование холода в зероторе за счет замораживания ан­

тифриза. При этом часть конденсатора, размещенная в антифризе, работа­

ет в режиме испарителя. В летний период происходит отдача холода, на­

копленного антифризом, либо непосредственно в грунт от грунтового ве- 

ротора, либо через продолжающе работать конденсатор и испаритель от 

наземного эеротора. Часть конденсатора, расположенная вне антифриза, в 

летний период выключается из работы.

5.18. В качестве антифризов должны использоваться жидкости не 

расслаивающиеся при замерзании, обладающие достаточно большой удельной 

теплотой фазовых превращений и с температурой замерзания, минус 1-2°С.

Рекомендуется применение в качестве антифризов водных растворов
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карбамцда или ацетона с параметрами, приведенными в таблице 7.

7

Расчетные параметры антифризов на основе 
карбамида и ацетона

Содержание 
компонента 

% вес.

Температура {Удельная теплота 
плавления, { плавления,

°С f ккад/кг

карбамида

3 -1,02 62,2
4 -1,36 56,8
6 -1,80 48,8

ацетона

4 -1,00 66,0
5 -1,45 63,9
7 -1,86 51,8

5.19. Температура антифриза назначается из условия обеспечения 

на поверхности грунтового ееротора или испарителя (при наземном распо­

ложении аеротора) расчетной температуры (например, для обеспечения твер­

домерзлого состояния грунта).

5.20. Количество антифриза определяется из условия компенсации 

теплопритока в летний период из замороженного массива грунта в грун - 

товый зеротор и от атмосферного воздуха в наземный зеро тор.

Объем антифриза при использовании только грунтового зеротора вы­

числяется по формуле 2 «
V re ^ ( ,4 ~*’»«)(ta’ hci~fi/15) .  (П)

При атом радиус грунтового зеротора определяется подбором по фор­

муле

J a /a

Объем антифриза при использовании только наземного зеротора вн-

50



(13)

оделяется подбором по формуле

%
G * [ « A g f o C V t t l t o  Л ^ ( у » ( Т а п ^  1д) 7 с

П L ен(1м/1м) л л у н » о .

Объем антифриза при совместном использовании грунтового и назем­

ного зеротора вычисляется подбором по форцуле

yc*Ve+ V Ht с и )

При атом объем антифриза в наземном эероторе определяется подбо­

ром по форцуле

_»Г2.43Г ДмCfirTOQu-Нст -HiSl . URit(T>ii-Tit)
Ч  е« (* м А > )  8*i/ka*ifu

В формулах (II) - (15) приняты следующие обозначения:

V r У*Ус  - объемы антифриза соответственно в грунтовом и наземном ае- 

роторах и при их совместном использовании, м3 ; Рм& - поверхность назем­

ного зеротора, через которую проходит теплопоток к антифризу, м^; *£з , 

Т,н , 1 м  ~ радиусы соответственно грунтового зеротора, испарителя и 

льдогрунтового цилиадра на конец активного периода (определяется по 

указаниям главы 7), м; На »lien - глубина соответственно погружения ис­

парителя и сезонного промерзания грунта (определяется по данным на­

турных наблюдений, а при их отсутствии по приложению 4 СНиП П-18-76Д/)* 

м; 5ч> - толщдна теплоизоляции наземного зеротора, м; fa - удельная 

плотность антифриза, принимаемая равной: для карбамидного антифриза - 

1010 кг/м9 , для ацетонового антифриза - 990 кг/м8; fa - удельная теп - 

лога замерзания антифриза, определяемая по таблице 7, ккал/кг; 

коэффициенты теплопроводности соответственно мерзлого грунта (олреде - 

ляетея по опытным данным, а при их отсутствии по приложению I СНиП П- 

-18-76Д /  ) и теплоизоляции (определяется по приложению 3), ккал/м.час. 

град; обе - коэффициент теплоотдачи от поверхности теплоизоляции к 

воздуху, принимаемый равным 10 ккал/м^.час.град; Т и Д о Д в ц  - темпера - 

тура соответственно антифриза, замерзания вода в грунте (определяется 

по опытным данным, а при их отсутствии по п. 2Л З СНиП H-I8-76 Д /  и
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с р е д н я я  а тм осф ерного в о з д у х а  з а  пассивный п е ри о д  (о п р е д е л я е т с я  к а к  

с р е д н е м н о го л е т н я я  по данным ближайшей м е т е о с т а н ц и и , а  п р и  и х  о т с у т с т ­

в и и  п о  справочным данным, н а п р и м е р , по та б л и ц е  I  СНиП П - А ,6 - 7 2  / V  или 

п о  т а б л и ц е  I . I  в р а б о т е  / 5 7 ) »  Т п  -  п род о л ж и те л ьн о сть п а с с и в н о г о  п е ­

р и о д а , о пред ел яем ая т а к ж е , к а к  и Теп ,  ч а с .

Прим ер 2 .  О п ред ел ить р а д и ус  и  объем анти ф ри за  г р у н т о в о г о  э е р о т о -  

р а  и з у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  н а  е г о  к о н т а к т е  с  г р у н т о м  тем п ер а тур ы  т в е р  -  

д о м е р з л о го  с о с т о я н и я  п о с л е д н е го  в пассивный п е р и о д . Г л у б и н а  п о гр у ж е н и я  

и с п а р и т е л я  с о с т а в л я е т  Ь й  ■ 1 0  м , а  е г о  наружный р а д и ус  * tu  =  0 ,0 5 7  м . 

Г л у б и н а  с е з о н н о г о  п ром е рза ни я  г р у н т а  с о с т а в л я е т  Ь с п =  1 ,8 5  и .  Г р у н т  

с у г л и н о к  с  объемным ве со м  с к е л е т а  f 'cK  =  1 6 0 0  к г е / м 2  и  сум марной 

влаж ностью  *  0 , 1 5 .  В  к а ч е с т в е  антиф риза и с п о л ь з у е т с я  р а с т в о р  а ц е ­

т о н а .  Р а д и у с  л ь д о гр у н т о в о г о  цилиндра к  н а ч а л у  п а с с и в н о г о  п е р и о д а  «= 

2 , 1  м .

Реш ени е.  Р а с ч е т  р а д и у с а  з е р о т о р а  п р о и з в о д и т с я  п о  формуле 1 2 ,  а  

к о л и ч е с т в о  анти ф ри за р а с ч и ты в а е т с я  п о  формуле I I .  П р е д в а р и те л ь н о  о п р е ­

д е л я ю тся  дополнительны е расче тны е  п арам етры .

Т е м п е р а т у р а  а н ти ф р и з а , обеспечивающ ая твер д о м е р э л о е  с о с т о я н и е  г р у ­

н т а  н а  е г о  к о н т а к т е  с  з е р о  то р о м  и  т е м п е р а ту р а  н а ч а л а  з а м е р з а н и я  г р у н т а  

с о г л а с н о  СНиП 1 1 - 1 8 - 7 6  Д/ с о с тавл я ю т с о о т в е т с т в е н н о  Та =  - 1 ° С  ( п . 2 . 4 )  

и То =  - 0 , 2 ° С  (т а б л и ц а  3 ,  п . 2 . 1 3  при к о н ц е н тра ц и и  п е р о в о г о  р а с т в о р а  

к о л =  0 ) .  У д е л ь н а я  т е п л о т а  зам ерзания а нти ф ри за о п р е д е л я е тс я  п о  т а б л и ­

ц е  7  и с о с т а в л я е т  =  6 6  к к а л / к г . Коэффициент т е п л о п р о в о д н о с т и  м ерз­

л о г о  г р у н т а  о п р е д е л я е тс я  п о  приложению I  СНиП R - I 8 - 7 6  Д /  и  р а в е н  = 

1 , 0 5  к к а л / м .ч а с .г р а д . Про д о л ж и тел ь нос ть п а с с и в н о го  п е р и о д а  о п р е д е л я е т  -  

с я  п о  т а б л и ц е  I  С Ни П П - А  6 - 7 2  N  к а к  р а з н о с т ь  между к о л и ч е с тв о м  дай? 

в г о д у  и к о л и ч е с тв о м  дней в  а к ти в н о м  период е с о  с р е д н е с у т о ч н о й  т е м п е р а ­

т у р о й  4  0 ° С  (гр а ф а  2 3 )  и  с о с т а в л я е т  Т й  =  365 -  2 4 5  =  1 2 0  е у т  =  2 8 8 0  

ч а с *

П о д б о р  р а д и у с а  з е р о т о р а  о с ущ е с тв л я е тс я  следующим о б р а з о м . З а д а ю т -
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ся произвольные радиуса зеротора с эаведомо большими и меньшими вели­

чинами по сравнению с ожидаемой искомой величиной» в данном случае 

= о,15 м, 1 $  = 0,2 м  и а ?  = 0,25 м. Рассчитываются соответст- 

вующие этим величинам значения левой ч а с т  уравнения (12):

1) g .4  *  1 ,0 5 .х  2880 [  -0 ,2 Ч = Ш 1  .  Г(0,15>2- (0 .0 5 7 )2]  itt (2 ,1/ 0,15)=
66 х  990 L

= 0,038 i£;
2) 2»4 x UQL,,x.,2880 t  •dbfc.fcEiflfl _ Г (o,2)2-(0,057)2] In  (2 ,I/O,2) =

66 x  990

* 0,0025 m2;

3) 2,4 x 1,05 x 2880 C ^ -(z I iQ lL  [(0,25)2-(0,057)2]bi (2,1/0,2)=
66 x 990

* 0,044 m2.
Строится график зависимости выражения левой части уравнения (42) 

от т.е. f  ( 1% ) (рис.21) и в точке его пересечения с осью

абсцисс определяется искомое значение радиуса зеротора *£* = 0,203 м.

Рис. 21. График зависимости f  (“Ч )  (к примеру 2 )
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Объем антиф риза вы числяется по ф о р е л ь  С И ) *

V r  =  3 , 1 4  [  ( 0 ,2 0 3 ) 2  -  ( 0 .0 5 7 ) 2 ]  ( 1 0 - 1 , 8 5 - 0 , 1 5 )  е  0 ,9 5 5  м3 .  

Прим ер 3 .  Опред ел ить объем антифриза в  назем ном  з е р о т о р е  п ри  т а ­

к и х  же у с л о в и я х  и исходны х д а нны х, к а к  и  в  примере I .  Д о п о л н и те л ь н ы  в 

у с л о в и я  и  данные следующие. З е р о то р  имеет форму п ара л л е л е п ип е д а  о вы­

с о т о й  Н л  =  1 , 0  м , шириной I *  =  1 , 0  м и длиной t %  ,  причем  п о  кон­

структи вны м  соображениям можно и зм енять то л ь к о  д л и ну з е р о  т о р а . Т е п л о ­

и зол я ц и я  -  п е н о п л а с т  толщиной § м з =  0 , 1  м .

Реш ени е.  По данным таблицы I  (графы 7  -  1 0 )  СНиП П - А  6 - 7 2  / V  

р а с с ч и ты в а е тс я  сред няя з а  пассивный период т е м п е р а т у р а  атм осф ерно го  во­

з д у х а

fan «, t » 10д4 + ,3д,6. в 8,з°С*
4

П о  приложению 3 о п ре д е л я е тс я  коэффициент т е п л о п р о в о д н о с ти  п е н о п л а с т а , 

равный J w *  =  0 ,0 2 7  к к а л / м . ч а е . г р а д .

П ри  данной конф игурации зеро  т о р а  п о в е р х н о с т ь  н а г р е в а  антиф риза 

ч е р е з  теплоизоляцию  и объем антифриза с о о т в е т с т в е н н о  равны

Й  ( 1 6 )  и  ( 1 7 )

П о д с та в л я я  выражения д л я F m*  и  V h  из ( 1 6 )  и  ( 1 7 )  в  ( 1 3 ) и  р е ­

шив е г о  о тн о с и те л ь н о  ,  а  з а т е м , по д стави в исходны е данные в  п о л у  -  

ч е н н о е  у р а в н е н и е , вычислим

2 . 4  З Г Я м  СТо- Та) И м  +  I . I
О _ (м ^ м / Х н  " в

S a  Л а  h s f o  _  l . - i C T w i ^ T a l  ‘ 2. С h a  »
Т п  lJJ-ъ

2 . 4  х  3 . 1 4  х  1 . 0 б С - 0 . 2 - ( - 1 . 0 ) ]  х  1 . 0  ,  1 Л  С б . З - ( - 1 . 0 ) 3  х 2  ж Т .П г Т / 1
, ______________ е *  2 . 1 / 0 ,0 5 7 _________________ ( L  I / O  . 0 2 7  +  1 / 1 0

66  х  99 0  х  1 . 0  х  1 . 0  I . I  С б . З  -  ( - 1 . 0 ) 3  х  2  ( 1 . 0  +  1 . 0 )
28 8 0  0 , 1 / 0 , 0 2 7  +  1 / Ю

«  1 , 9 2  м -

Объем антиф риза с о с т а в л я е т
( 1 8  )

У н  =  1 , 0  х  1 , 0  х  1 , 9 2  *  1 , 9 2  м3 .
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Примета 4 .  Опред ел ить объем антиф риза п ри  со вм е стно м  и сп о л ьзо  -  

в а н и и  г р у н т о в о г о  и  на зе м н о го  э е р о т о р о в  д л я т а к и х  же у с л о в и й  и и с х о д  -  

н и х  данных» к а к  в  п ри м ерах I  к 2 ,  е сл и  р а д и ус  г р у н т о в о г о  з е р о т о р а  с о ­

с т а в л я е т  *  0 , 1 5  м .

Решение. Предварительно определим длину наземного зеротора̂  для 
чего подставим выражения для Fh* и V h из (16) к (17) в уравнение 
(15), введем обозначения:

д  . . (И)

в
и  П Ч р  - Т а ) . 

"*■ i M b
У г * 5 г ( ^ - О С Ь н * Ь с Л-0,15).

Решим уравнение (15) относительно Д  , тогда
д S a Jra V r

A #  М *  “ К в О ч  + g*)

(20)

(21)

(22)

Вычислим по формуле (2 1 ) величину Vr и по формулам (19) и 
(2 0 ) величины А и Ь*
Vr» 3,14 [(0.I5) 2  - (0,057)2] ( 1 0  - 1,85 - 0,15) » 0,49
А * 2.4 х ЗЛ4 х 1.051-0,2-1-1,011 (10 - XJ»_-,0 JB1 . 1 9 > 1 9  Ш ;  
" £п (2,1/0,15) час

r  в ц . С .г c-jafli & 2,69 ккал/м̂ .час.
и 0,1/0,027 + 1/10

Подставив полученные величины Vr, А . 6  и заданные исходные 
данные в формулу (2 2 ), получим

О 2880 (19Л9 + 2 х 2.69 х 1.0 х 1.0) - 6 6  х 990 х 0.49 и 0  5 5  м. 
6 6  х 990 х 1,0 х 1,0 - 2 х 2880 (1,0 + 1,0)

Объем антифриза в наземном эероторе Ун - 1*0 х 1,0 х0,65 =0,65ьР 
Суммарный объем антифриза в системе Ус =V  + VL =0,49+0,65=1,14м?

5.21. Проектом должно быть предусмотрено оборудование термомет­
рических скважин для контроля за ходом замораживания. Контроль за

55



температурой грунта осуществляется на одним - трех контрольных участ­

ках о наиболее неблагоприятными условиями для замораживания (макеи - 

мольная влажность грунта, его минимальная теплопроводность, отепляющее 

воздействие пограничных массивов грунта и т.д.) .Термометрические сква­

жины располагаются в центре мееду замораживающими колонками, а при ис­

пользовании термосвай в одной с ней скважине. Глубина скважин должна 

быть на 1,0. м больше глубины замораживания.

Термометрические скважины обсаживаются стальными трубами диамет­

ром 40-70 мм. Нижние концы труб герметизируются стальными заглушками 

на сварке. Пазухи скважин засыпаются песком»
Измерения температуры по глубине производятся через 1-2 м. Дат - 

чихи температуры монтируются в термокомпдектах, которые погружаются в 

обсадные трубы и засыпаются песком. Как исключение допускается исполь­

зование вытяжных термокомплектов.

В качестве датчиков температуры можно использовать термометры 

сопротивления, термистры, эаяенивленные ртутные термометры.

6. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ДАРОЖИДКОСТНЫХ ОХЛАВДАЩИХ СИСТЕМ И 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ

6.1. Парожидкостные охлаждающие установки не подлежат регистра­

ции в органах Госгортехнадзора РСФСР.

Надзор за ними и проведение технического освидетельствован» я 

возлагается на администрацию предприятий (решение Комитета Госгортех­

надзора РОФСР от 24 ноября 1961 г.).

6.2. Приемка в эксплуатацию вновь смонтированной или реконструи­

рованной парожидкостной охлаждающей системы производится с участием 

представителя технической инспекции предприятия. При приемке должны 

быть представлены следующие документы: а) проект системы; б)акты при­

емки производственных, строительных и монтажных работ; в) акты испы -
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таняй на прочность и плотность; г) технический паспорт (форцу см.При­

ложение I).

Для каждой парождцкостной охлаждающей установки должен быть жур­

нал, в котором отметаются результаты визуальных осмотров, профилакти­

ческие и ремонтные мероприятия, данные замеров давления теплоносите­

ля и температуры грунта (форцу см.Прнложенме 2).

6.3. Узлы охлаждающей установки до соединения их в общую сис­

тему должны пройти техническое освидетельствование в соответствии с 

"Правилами устройства и безопасной эксплуатации сосудов,работающих под 

давлением".

6.4. Для создания нормальных условий работы парожидкостных ох­

лаждающих систем необходимо регулярно (не реже одного раза в месяц) 

производить их осмотр и обеспечивать мероприятия по предохранению от 

механических повреждений, заноса конденсаторов или элементов их ореб- 

рения снегом и т.д.

6.6. Не реже одного раза в квартал следует производить контроль­

ные измерения давления теплоносителя в системе. Измерения давления 

производятся через запорно-зарядный вентиль. Дня присоединения мано - 

метра или мановакуумкетра к вентилю используются стальные переходники 

с паронитовыми прокладками.

Если в зимний период давление в системе соответствует давлению 

насыщенных паров теплоносителя при температуре наружного воздуха в 

момент измерения (см.табл.4) либо несколько в ш е  его (на 0,2 - 0,6 

кг с/ем2), то ето указывает на нормальное функционирование системы.Для 

удобства проведения контрольных замеров рекомендуется использовать ма­

нометры и мано вакуумметры с температурной шкалой. Измерение темпера - 

туры воздуха допускается производить любым ртутным шли спиртовым тер­

мометром с ценой деления не более 1°С.

ЕсДи давление в системе оказывается ниже того, которое соотвег-
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ствует данной температуре наружного воздуха, необходимо произвести 

обследование системы химическими индикаторами для обнаружения мест 

утечки теплоносителя в соответствии с п.6.6.

6.6. Для обследования аммиачных установок используется лакмусо­

вый индикатор, представляющий собой полоску фильтрованной бумаги (10х 

16 си), пропитанную 1% раствором фенолфталеина в спирте-ректификате . 
Также ивдикаторы хранят в сухом веде в воздухонепроницаемой упаковке. 

При обследовании лакмусовый индикатор смоченный в воде накладывают на 

проверяемый участок (сварные, фланцевые, резьбовые соединения, саль - 

ники и входные отверстия вентилей и т.д.). В присутствии дане следов 

аммиака индикатор окрашивается в ярко-красный цвет.

Для обследования хладоновых установок применяют специальные те­

чей скат елм, позволяющие обнаружить самые ничтожные утечки хладона.На­

иболее простым и удобным течеискателем является галоидная лампа. В 

присутствии паров хладона пламя спирта, горящего в лампе, окрашива - 

етоя в желтый цвет, при отсутствии паров хладона спирт горит бесцвет­

ным пламенем. Хладоновые электронные течеискателж (типа ВАГТИ-4) поз­

воляют обнаружить утечки фреона, составляющие 0,5 г в год.

6.7. Незначительные утечки теплоносителя через микротрещины и 

поры, через неплотности во фланцевых соединениях и через вентили уст­

раняются без выпуска теплоносителя из установки.

Утечки через микротрещины и поры в сварных соединениях и трубах 

устраняются путем наложения хомутов с прокладками из свинца или рези­

ны, устойчивой к воздействию теплоносителя, и путем наложения изодя - 

Ерш из стеклоткани на эпокоедной смоле (ЭД-5 или ЭД-6). В последнем 

случае перед наложением изоляции поврежденное место тщательно зачища­

ется напильником и наждачной бумагой и промывается ацетоном или дих - 

лорэтаном.

Утечки через неплотности во фланцевых соединениях и вентилях
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устраняются путем дополнительной затяжки болтов, накидных гаек и заг­

лушек на вентилях. Dpi необходимости следует сменить сальниковую на - 

бнвяу и прокладки в заглушках.

6.8. Ликвидация значительных утечек, связанная с проведением 

сварочных работ, заменой отдельных узлов системы или участков трубо - 

проводов, перемонтажом системы и т.д., производится только после от - 

качки из нее остаточного теплоносителя и трехкратной продувки сжатым 

воздухом под давлением 7-10 кгс/см2.

Повторные испытания, вакуумирование и зарядка системы теплоно - 

сителем производится в соответствии с п.п.4.27-4.39.

6.9. Контроль за охлаждением грунта осуществляется посредством 

измерения его температуры в термоскважинах (см.п.5.21). Периодичность 

замеров до достижения проектных размеров замораживаемой аоны должна 

составлять два раза в месяц, а в последующий период не реже одного ра­

за в год в начале зимы.

В случае использования вытяжных термокомплектов время их выдерж­

ки в термометрических скважинах до начала замеров должно составлять не 

менее двух часов.

6.10. Защитные колпаки на эарадно-запорной арматуре должны быть 

опломбированы.

6.11. При манометрическом контроле, обнаружении утечек химичес­

кими индикаторами, сбросе теплоносителя из системы и при ее зарядке 

следует находиться с наветренной стороны вентиля или исследуемого узла

Сброс аммиака в атмосферу необходимо производить через шланг , опу­

щенный в бонду с водой. Скорость сброса должна обеспечивать максималь­

ное растворение аммиака в воде.

6.12. При сбросе теплоносителя из установки нахождение на рабо - 

чей площадке посторонних лиц не допускается.

6.13. Запрещается пользоваться на рабочей площадке заряженной
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охлаждающей установки открытым огнем (гаво&хектпосварка и т.п.) без 

соответствующего разрешения технической службы предприятия.

6.14. Хранение я транспортировка баллонов с жидким теплоносите­

лем должны производиться в соответствии с "Правилами устройства и бе­

зопасности эксплуатации сосудов, работающих под давлением".

6.15. Персонал, обслуживающий парожвдкостные устройства, должен 

пройти инструктаж по оказанию доврачебной помощи при обморожении жид­

ким теплоносителем, удушье и при попадании теплоносителя в глава.

6.16. Во время любых работ на площадке должна находиться аптеч­

ка состоящая из I) 2-4% раствора борной кислоты; 2) 1-2% раствора ли­

манной кислоты; 3) 3% раствора молочной кислоты; 4) спирта техничес - 
кого; 5) бинта, ваты, анти септического лейкопластыря.

7. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ П А Г О Щ Д К О С Ш Ш  
О Х Ш Щ Ш ф К  УСТАНОВОК

7*1. Теплотехнические расчета парожидкостных охлаждающих уста - 

новок включают:

- определение размеров замороженной зоны грунта вокруг испари - 

теля установки в активный и пассивный периоды;

- определение температуры грунта на контакте испаритель-грунт;

- определение температуры грунта в заданной точке замороженной 

зоны грунта;

- определение средней температуры замороженной зоны грунта.

7.2. Теплотехнические расчеты производятся по принятым констру­

ктивным параметрам установки (радиусу испарителя и соотношению площа­

дей испарителя и конденсатора), которые в свою очередь при необходи - 

мости могут быть откорректированы на основе проведенного теплотехни - 

ческого расчета.

7.3. В теплотехнических расчетах приняты следующие основные оп-
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ределения и обозначения:

t  •> текущий радиус, к;

lu - радиус испарителя, и;

*1К - радиус труб конденсатора, м;
Ч.н  -  р а д и ус  з а х о р а н и в а н и я , м ;

F h - площадь испарителя, м2;

р к - площадь конденсатора, к2;

А -  удельный вес скелета грунта, кго/м8;

\^с - суммарная влажность грунта, доли единицы;

\ f / H -  к о л и ч е с тв о  неэаыерзшей воды п р и  сре д не й  т е м п е р а т у р е  в  зам оро ­
женной з о н е  Т  **»  д о л и  единицы , о п ред ел яем ое п о  опытным 
данным, а  при  и х  о т с у т с т в и и  п о  п . 2 . 1 2  С Н и П  П - 1 8 - 7 6  Д / ;

J> - удельная теплота фазовых превращений воды в грунте, 80 
хкал/кге;

Цу- коэффициенты теплопроводности грунта соответственно в мерзлом 
и талом состояниях ( определяется по опытным данным, а при их 
отсутствии по приложению 3), ккал/м.час.град.;

От,С*- удельные теплоемкости грунта соответственно в талом и мерзлом 
состояниях (определяются по опытным данным, а  при их отсутст­
вии по приложению I СНиП П-18-76 Д У )  5

- коэффициент теплоотдачи от поверхности конденсатора к воздуху, 
ккал/м^час.град., определяемый по таблицам 6 и 9 для стальных 
гладких и оребренных труб, а для серийных элементов (типа"Ко- 
мфорт", ИРСН и др.) по паспортным данным;

Тб А Д м -  температура воздуха соответственно в активный и пассивный пе­
риоды (определяется как среднемноголетняя по данным ближайшей 
метеостанции, а при их отсутствии по справочным данным, н а л  -  
ример, по таблице I СНиП П-А 6-72 М  или по таблице I.I в 
работе /5/), град.;

Jo - температура начала замерзания воды в грунте (определяется по 
опытным данным, а при их отсутствии по п.2.13 СНиП П-18-76 Д Д  
град.;

Тгг - естественная температура грунта (определяется как средняя по 
глубине погружения испарителя ниже слоя сезонного промерзания
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Ти
Тс

Гм

Т м

I

Т а

Т я

И

по данным натурных измерений), град.; 

температура на контакте испарителя с грунтом, град.;

температура на контакте железобетонной оболочки (термосвай) 
испарителя с грунтом, град.;

температура в заданной точке замороженного грунта, град.;

средняя температура замороженного грунта, град., определяемая 
по формуле --

f  -... JjflA—  •
Ъ.1* 1.156 * (23)

безразмерный параметр, определяемый по формуле

. Ни FU .
* F* '

продолжительность замораживания (активный период), час;

(24)

продолжительность пассивного периода, час;

знак интегрального логарифма, определяемого по приложению 4.

Таблица 8

Значения коэффициента Лш (ккал/м2.час.град.) 
для стальных гладких труб

Радиус! Скорость ветра, м/секРадиус —  
трубы, 

м 1 о ! 2 ! 4 ! 6
1 8

0,0170 5,9 18 29 39 47
0,0220 5,6 17 27 36 44
0,0285 5,2 15 25 33 41
0,0365 4,6 14 23 31 38
0,0445 4,2 13 22 29 35
0,0540 3,8 13 21 27 33
0,0635 3,5 12 20 26 32
0,0730 3,1 12 19 25 31
0,0840 2,9 II 18 24 30

7.4. Расчет радиуса замораживания производится подбором на

уравнения
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(25)
Wc-Wŵ + СтС̂ р-TpV C«tf (To* M >

♦  ».ntM C«CVT«)-2/lM'r»(T.i-TA) 5 ^ ^ = 0

' Таблица 9

Значения коэффициента сСь (ккал/м^.чае.град) для 
стальных оребренных труб (их нумерация соответст­

вует порядковым номерам труб в табл Л )

Скорость ветра, м/сек
0 ! 1 - Т - ■1----- 7---- 1

! 6 !
1----- -----
1 8

7,5 21 32 42 51
7,9 21 33 43 52
9,6 26 41 53 64
9.7 26 41 53 64
8,9 23 36 47 56
7,1 20 31 41 49
10,2 29 46 59 72
9.1 25 39 51 62
8,6 22 34 45 54
7,0 20 31 41 49

Последовательность расчета подбором следующая. Выбирается нес - 

колько произвольных значений *tM  , пре которых часть значений левого 

выражения в уравнении (25) оказывается больше, а часть - меньше нуля. 

Затем строится график зависимости полученных величин от 1 м ,  т.е.

А  в ^  (* м), где А  - выражение в левой части уравнения (25). Ис - 

комая величина *^м определяется точкой пересечения этого графика с 

осью абсцисс*
Пример 6 . Определить радиус замораживания за зимний период вок­

руг парожидкостной установки при следующих исходных данных.

Радиус испарителя *tu« 0,057 м. Конденсатор собран из сталь­

ных оребренных труб с наружным диаметром 0,032 м, сечением ленты 40 х
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х 1,0 мм и шагом 35,8 мм. Соотношение площадей испарителя и конденса­

тора Рм/Ь< = I. Грунт-неэасоленный суглинок ( кя.к * 0) с объемным 

весом скелета /ел = 1600 кгс/мэ и суммарной влажностью W c  = 0,2.Влаж­

ность грунта на границе раскатывания W p  = 0,13. Число пластичнос­

ти грунта Зр = 0,15. Естественная температура грунта Т гр = 0,3°С.Рай­

он строительства - г.Верхоянск.

Решение. Предварительно определим дополнительные исходные дан - 

ш е .  Коэффициент теплопроводности грунта в мерзлом состоянии и удель­

ные теплоемкости грунта в талом и мерзлом состояниях в соответствии с 

приложением I СНиП П-18-76 Д /  равны А м = 1,3 ккал/м.час.град., Ст =
= 670 ккал/м3 .град., С м  = 510 ккал/м3.град. По таблице 9 определяем ко­

эффициент теплоотдачи от конденсатора к воздуху при среднезимней ско­

рости ветра 2 м/сек ati - 29 ккал/i^час.град.
По формуле (24) вычисляем безразмерный параметр 8

i  ------ L 3 —
29 х 0,057

0,79.

Продолжительность зимнего (активного) периода Тм  для г.Верхо­

янска в соответствии с таблицей I СНиП П-А.6-72 / V  составляет (с ок­

тября по апрель)

Т *  = 232 сут. = 5568 час.

Средняя температура воздуха за этот период Тая в соответствии с этой 

же таблицей равна

Тип _ C-48ie)_-f(-43^7)->:C~30%0)+(-I3.3^.f(-I4.4)^(-36.2)+(-45.4)
7

= -33,1°С.

Среднш за активный период температуру замороженного массива Тм 

вычисляем по формуле (23)

Тм ______ гЗЭ,1 _
3,7 + Ц 5  х 0,79

-8,7°С.

Но таблице I СНиП П-18-76 Д /  интерполяцией находим величину коэффи - 
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циента K w  3 0,457. Количество неэамерашей воды в замороженном грун - 

те W h вычисляем по формуле (I), приведенной там же, полагая K'ji-f. =0, 
W m  = 0,457 х 0,13 = 0,06.

В соответствии с этим же руководством (таблица 3) температура начала 

замерзания воды в суглинке при кя.г.= о составляет То = -0,2°С.

При заданных исходных данных выражение в левой части уравнения 

(25) будет иметь вид

А « -(0,057)2] [вО х 1600 (0,2-0 ,06)1- 670 [о,3-(-0,2)]+ 610х

x|-0,2)-(-8,7)J ]• 46,91*670 [ 0,3-(-0,2) ] -2 х 1,3 х 6S68 х

По приложению 4 определим значение интегрального логарифма

(26)

при

е 0»79 * 2,2 : й е 0 *79 - &  2,2 * 1,32.

Подставив эти значения в уравнение (26) и произведя соответству­

ющие вычисления, получим

А  = ( *1% -0,003) 22590 + 2982 + 476287 ̂  (38.i£Z*t мЫ »Зё # (27)
(17*54%*-!) х 2|2

Зададимся следующими значениями радиуса замораживания 'tin =2,3*\ 

*1ам= 2,4 м, 2,5 м и по приложению 4 определи:* соответствующее

им значения интегрального логарифма

tU  (38,67 х 2,3) = 27,92; lit (38,67 х 2,4) 28,55; lit (38,67 х 2,5)=

= 29,4.

Тогда соответствующие значения А  будут равны

A i » Г(2.3)2-0,0031 22590 + 2982 (2,3)2 + 476287 — ~ 1»32~ « 
1 L J (17,54x2,3-1)2,2

- -I1099;

А . -Г(2,4)2-0,00з1 22590 + 2982 (2,4)2 + 476287 ----3*1.55 -  t,32 . .
1 J (17,54x2,4-1)2,2

* 3840;
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As = |(2,5)2-0,003j 22590 + 2982 (2,5 )2 + 476287  --- 29' 4 ~ =
L J (17,54x2,5-1)2,2

= 17955.

Построив график зависимости А в / (* м) (рис.22)^ получим в тон­
не пересечения этого графика с осью абсцисс искомую величину радиуса 

замораживания = 2,37 м.

Рис. 22. К определению размера радиуса замораживания по пример}' 5

7.5. Для условий замораживания, при которых разность между ес -



тественной температурой грунта и средней за активный период температу­

рой грунта в мерзлой зоне дТ=Тгг ”T ih составляет не более 4°С, а та­

кже для ориентировочных расчетов для любых условий допускается опреде­

ление радиуса замораживания по номограмме на рже. 7 по параметрам На , 

М и  «* и ДмСг.-Ъ»УГ» •
Н а * V J r « ( W c - w „ )  ’ ш

М  z Ат(Тг»-~П|) •
д»(т.-тм)
ч«

»  -т=-

(29)

(30)

Пример 6 . Определить радиус замораживания за зимний период грун­

та о коэффициентами теплопроводности в талом и мерзлом состояниях,со - 

ответственно равными Я г  ** 1,4 ккал/м.час.град, и Д м «  1,5 кхал/м.час. 

град., температурой начала замерзания вода Го = -0,1°С и содержанием 

кезамерзшей вода в интервале температур минус 3 - минус 4°С \(/н= 0,06. 
Район строительства с продолжительностью зимнего периодаТд =

= 238 сут в 5712 час, средней температурой воздуха и скоростью ветра 

за этот период соответственно Те* о -Х5,5°С и if * 7 м/сек. Осталь­

ные исходные данные те же, что и в примере 5.

Радение. По таблице 9 интерполяцией определяем коэффициент теп­

лоотдачи от поверхности конденсатора к воздуху с£в ■ 65,5 ккал/м^.час. 

град. По формуле (24) определяем безразмерный параметр

* ------ ------- xi - 0,4.
65,5 х 0,057

По формуле (23) определяем среднюю за зимний период температу - 

ру грунта в мерзлой зоне

------ ----------- - -3,7°С.
3,7 х 1,15 х 0,4

Разность между естественной температурой грунта и средней за

67



зимний период температурой грунта в мерзлой зоне составляет
а  Т  * 0,3 - (-3,7) « 4°С,

2028,'

0,024.

что допускает определение радиуса замораживания по номограмме.

По формулам (28) и (29) вычислим параметры Н а и М  I
U . . I . 5 Г ( - О д ) Ы 6 , Б )1 67J2___
П А  (0,057)2 х 80 х 1600 (0,2-0,06)

М ж 1.4 Т о . З -  (-0,1)1 __ _
1,5 [(-0,1) - (-15,5)]

По известным значениям Н л . м и  г по номограмме (pic. 23) 

находим значение для чего отмеряем на шкале М от ее левого ко­

нца отрезок до расчетного значения М = 0,024 и, располагая этот от - 
резок горизонтально совмещаем его концы с линиями S * 0,4 и Н а *=2028. 

Вертикальный отрезок от нижнего края номограммы до горизонтального от­

резка М  и дает значение *£д = 38. Из уравнения (30) определяем ис­

комую величину радиуса замораживания

* 38 х 0,057 » 2,17 м.

7.6. Определение радиуса замораживания в пассивный период tm.ii. 

производится по номограмме на рис.24 по параметрам Ни, Ц я и 

Ц >т(Тгг-Т.УГп
ж ‘

Im.a.
1м (32)

г *
определяется по указаниям п.7.5.

Пример 7 . Определить радиус замороженного массива в конце летне­

го периода для условий и исходных данных, как в примере 6 при продол - 

хительности летнего периода 'Ед * (365 - 238) 24 « 3048 час.

Ранение. По формуле (31) вычислим значение 

Ц и « 1.4 [(уз - (-0.1)1,3048
(0,057)£ 80 х 1600(0,2-0,06)

29,3.
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По номограмме на рис.24 определяем величину 36, соответст-



ключ

Рис.23. Номограмма для определения радиуса замораживания в актив­
ней период
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вущую точке пересечения ординаты *£д * 38 и абсциссы Н п * 29,3. Из 

уравнения (32) определяем искомую величину радиуса замораживания в 

конце пассивного периода

*Ь*.ц.= Чп^и “ 36 х 0,057 * 2,05 м.
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Рис.24. Номограмма для определения радиуса замора­
живания в пассивный период



7.7. Температура на контакте испарителя с грунтом определяется 

по формуле

Т - Тел "“То ,
м ~ 4 . 2 й -. R t , _ L _  (33>

<i»Xu F< (п

Температура на контакте железобетонной оболочки испарителя (тер­

мосваи) с грунтом определяется по формуле

т  _______ Тал -  Те_________
, . >Н Ы Ь  . i>. F m 4 С34)

6 .-ЗЙ- Fit IhijJ
где - радиус железобетонной ободочки испарителя, м, при прямо 

угольном сечении эквивадентннй радиус ободочки раоочитываетоя по фор - 

муле _ S  .

*51 * (35)

§  - периметр оболочки, м; ic - коэффициент теплопроводности желе - 
зобетона, принимаемый равным 1,3 ккал/м.чае. град.

Температура воздуха в формулах (33) и (34) принимается средней 

за 15 суток, предшествующих расчетному моменту.

Пример 8 . Определить температуру на контакте железобетонной тер­

мосваи с грунтом при радиусе замораживания *1м » 1,8 м. Радиус испари­

теля *= 0,057. Оболочка термосваи квадратного сечения 0,3 х 0,3 м^ . 

Средняя температура воздуха за 15 суток, предшествующих расчетному мо­

менту т.» - -22°С. Остальные исходные данные такие же, как в примере 

5.

Решение. По формуле (35) определим эквивалентный радиус оболоч - 

ки термосваи

„ о,19 м.
41 2 х 3,14

Значения натурального логарифма в формуле (34) соответственно

равны
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Подставляя величины исходных параметров в формулу (34) получим 

Тс ---------------------22 - (-0д2)--------------------- , -13,8°С.

+ - L 3 _  х Ы й  + ■ __ X I X
29 х 0,057 3,451,3 3,45

7.8. Температура в заданной точке мерзлого массива (на расстоя­

нии X ) определяется по формуле ^

Т м = т « Ч Т о - Т и ) т 5 -  « >

Т  '»»
где температура испарителя U  (или температура наружной стенки ободоч­

ки испарителя Тс ) определяется по указаниям п.7.7, а радиус заморо­

женного грунта 1а определяется по указаниям п.7.4.

Пример 9 . Определить температуру грунта в замороженной зоне на 

расстоянии от оси испарителя 1 = 0,8 м при исходных данных таких же, 

как в примерах 5 и 8.

Решение. Определяй предварительно значения натурального лога-

гкфма

& - £ г ь & г Ь М г - * * '
получим по формуле (36)

Т м  » -13,8 + [ -0,2 - (-13,8)] = -3,4°С.
3,45

7.9. Средняя температура замороженного грунта в заданный момент 

времени определяется по фор^ле (23). При этом температура воздуха на­

значается по указаниям п.7.7.

Пример 10. Определить среднюю температуру замороженного грунта

при исходных данных таких же, как и в примерах 5 и 8.



Радение. Подставляя исходные данные в формулу С23) получим

Т м - ---------- — ---------- - -4,8°С.
н 3,7 + 1,15 х 0,79
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Приложение I

Технический паспорт парожидкостной охлаждающей установки 
(рекомендуемая форма)

Наименование предприятия - владельца 
Завод - изготовитель, адрес 
Заводской номер 
Месяц и год изготовления 
Наименование установки 
Назначение установки 
Соотношение площадей испарителя 
и конденсатора Fu / F*c 
Теплоноситель
Количество теплоносителя, кг 
Глубина погружения испарителя, м 
Дата установки на объекте

Приложение 2

Журнал осмотра, профилактических и ремонтных работ паро- 
жцдкостной охлаждающей установки 

(рекомендуемая форма)

I. Результаты визуальных осмотров - дата, подпись

П. Профилактические работы - дата, подпись

Ш. Ремонтные работы - дата, подпись

1У. Данные замеров давления теплоноси­
теля, температуры воздуха и грунта

Наименование параметра Величина параметра

воздуха ! грунта
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Приложение 3

Коэффициент теплопроводности теплоизоляционных 
материалов (в сухом состоянии)

Наименование материала {Плотность, 
t кг/м3

1 Ккал/м.час.град

Бата минеральная "товарная" 100 0,043
_и_ _п_ _и_ 325 0,057
Вате шлаковая 100 0,640
_n_ „J»— 300 0,050
Вата стеклянная 100 0,041
~ Щ тт штт *ш 325 0,057
Войлок минеральный J>50 0,060
Войлок обыкновенный 300 0,040
Войлок стеклянный 50 0,038

200 0,052
Доски сосновые поперек волокон 550 0,130
Доски береаовые поперек волокон 710 0,147
Доски еловые поперех волокон 450 0;093
Древесно-волокнистые ши т ы 150 0,050

_П_ _Л_ _п_ 250 0,065
Древесные плиты (в засыпке) 250 0,080
Костра льняная 120 0,038
—п — _п_ 240 0,059
Крошка торфяная 96 0,038
_и_ 250 0,065
Мелочь торфяная (в засыпке) 150 0,050

250 0,070
Маты шнерадоватные 225 0,052
Маты стеклянные 75 0,030
Плиты торфяные 200 0,050
Пенобетон (135-145 пор в см9) 260 0,064
Пенопласт 35 0,027
Пробковая плита 60 0,033

_ и_ 350 0,043
Резина пористая 430 0,042
Штукатурка известковая по драни 1400 0,450
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Приложение 4

Значения интегрального логарифма t  С Л )

X f Ш X) ! X

1,25 -0,686 50,0
1,35 -0,302 60,0
.1,45 -0,004 70,0
1,50 0,125 80,0
1,66 0,354 90,0
1,70 0,554 100
1,80 0,733 125
1,90 0,895 150
2,00 1,045 175
3,00 2,164 200
4,00 2,968 250
5,00 3,635 300
6,00 4,222 350
7,00 4,757 400
8,00 5,254 450
9,00 5,721 500
10,00 6,166 600
12,00 7,001 700
14,00 7,781 800
16,00 8,520 900
18,00 9,226 1000
20,00 9,905 И О О
25,00 11,51 1200
30,00 13,02 1300
35,00 14,46 1400
40,00 15,84 1500
45,00 17,17 1600

Ш 1 X {

18,47 1700
20,97 1800
23,36 1900
25,68 2000
27,93 2100
30,13 2200
35,42 2300
40,50 2400
45,41 2500
50,19 2600
59,43 2700
68,33 2800
76,98 290б
85,42 3000
93,68 3100
101,70 3200
117,6 3300
133,1 3400
148,2 3500
163,0 3600
177,6 3700
192,0 3800
206,2 3900
220,2 4000
234,1 4100
247,8 4200
261,4 4300

т ; х i ш

274,9 4400 613,3
288,3 4500 625,2
301,6 4600 637,1
314,8 4700 649,0
327,9 4800 660,7
341,0 4900 672,5
353,9 5000 684,3
366,8 5500 742,7
379,6 6000 800,4
392,4 6500 857,6
405,0 7000 914,3
417,7 7500 970,6
430,2 8000 1026
442,8 8500 1082
455,2 9000 1136
467,6 9500 II9I
480,0 10000 1246
492,3 10500 1300
504,6 11000 1354
516,8 II500 1407
529,0 12000 1461
541,2 12500 1514
553,3 13000 1567
565,4 13500 1619
577,4 14000 1672
589,4 14500 1724
601,4 15000 1776

Примечание! Более подробные значения интегрального логарифма 
приведены в работе /ё/.
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