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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕРМОСТАБИЛИЗАТОРОВ 
В ПРОМЫШЛЕННЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 

C ОБОРОТНОЙ СИСТЕМОЙ ВОДОСНАБЖЕНИЯ
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Подробно описано устройство термостабилизатора, его модификации, применение в промышлен-
ности. Рассмотрен вопрос модернизации промышленной холодильной установки с оборотной систе-
мой водоснабжения путём применения термостабилизатора для дополнительного охлаждения воды.  
Разработана технологическая схема в программе Компас 3D, произведены расчеты, необходимые 
для подбора оборудования (площадь теплопередающей поверхности, длинна и число труб в аппарате, 
габаритные размеры) и срока его окупаемости.
   
Ключевые слова: промышленная холодильная установка, оборотная система водоснабжения, термо-
стабилизация.

Введение

Широко известно применение холода в пищевой 
промышленности. Однако первое место по мощно-
сти холодильных установок занимает химическая  
и нефтехимическая промышленность. Здесь холод 
необходим в технологическом процессе производ-
ства товарной продукции. Например, для производ-
ства одной тонны синтетического каучука требуется 
от 7000 до 8000 тыс. кДж холода [1]. Холодопроиз-
водительность холодильных цехов таких предприя-
тий составляет сегодня до 50 МВт. Поэтому сегодня 
актуален вопрос повышения эффективности про-
изводства холода на таких предприятиях, так как 
повышение её даже на несколько процентов может 
дать значительный экономический эффект.

В настоящее время холодильный цех Омского 
завода СК укомплектован конденсаторами водяно-
го охлаждения типа КТГ-800 и оборотной системой  
водоснабжения. Расчетная температура охлаж-
дающей воды: в летний период +25 °С, в зимний 
период +15 °С. Несмотря на то, что по климати-
ческим условиям [2] возможно снижение темпера-
туры охлаждающей воды, этого не происходит из-
за специфических особенностей градирен — при  
получении более низких температур происходит за-
мораживание воздушных каналов градирни. Таким 
образом, давление конденсации даже при темпе-
ратуре воздуха в районе минус 30 °С не снижает-
ся ниже 1 МПа. При понижении же температуры 
охлаждающей воды до +5 °С, возможно снижение 
давления конденсации до 0,6 МПа.

Понижение температуры конденсации на 1 °С 
влечет за собой повышение производительности 
установки на 2–2,5 % [3], то есть, снизив темпе-
ратуру воды на 10 °С, можно получить прирост 
производительности на 20–25  % и уменьшить  
объём удельной работы цикла. Понизить темпера-
туру воды, поступающую в конденсатор, возможно,  
используя термостабилизатор, разместив его в неко- 
торой емкости (например, в цистерне). Таким об-
разом, внедряя термостабилизатор в схему оборот-
ного водоснабжения, можно значительно снизить 

расход электроэнергии на выработку холода в зим-
ний период, повышая эффективность холодильной 
установки.

Постановка задачи

Для повышения эффективности работы установ-
ки оборотного водоснабжения была произведена 
попытка ее модернизации путем внедрения нового 
элемента. Данный элемент состоит непосредствен-
но из нескольких частей: конденсатора воздушно-
го охлаждения и ёмкости, заполненной оборотной 
водой, в ней расположен пучок труб, связанный  
с конденсатором, в трубах циркулирует аммиак, он 
же и охлаждает воду в ёмкости. Задачей исследова-
ния был подбор конденсатора воздушного охлажде-
ния по просчитанной площади его теплопередаю-
щей поверхности, расчет его габаритов, габаритов 
емкости, а также расчет затрат на модернизацию  
и периода окупаемости данного проекта.

Теория

Охлаждение воды в промышленности. Системы 
промышленного водоснабжения предназначены 
обеспечивать подачу воды на производство в тре-
буемых количествах и соответствующего качества. 
Они состоят из комплекса взаимосвязанных соору-
жений — водозаборных устройств, насосных стан-
ций, водоводов, установок для очистки и улучшения 
качества воды, регулирующих и запасных емко-
стей, охладителей воды и разводящей сети трубо-
проводов. В зависимости от назначения и местных 
условий некоторые из перечисленных сооружений 
в системе могут отсутствовать [4].

По данным государственного учета использо-
вания воды промышленностью Российской Феде-
рации расходуется в год примерно 40 км3 свежей 
воды, что составляет 50  % общего количества, заби-
раемого для нужд народного хозяйства из источни-
ков водоснабжения. Это равняется примерно 20  % 
потребности промышленных предприятий в воде. 
Недостающее количество (160 км3) обеспечивается 
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за счет повторного использования воды после  
охлаждения и (или) очистки. Такая вода называется 
оборотной или циркуляционной [5].

В зависимости от вида технологического процес-
са оборотная вода может быть транспортирующей 
или поглощающей средой (использование воды в та-
ких качествах в данной работе не рассматривается), 
либо теплоносителем, циркулирующим в охлажда-
ющей системе оборотного водоснабжения [6]. Это 
система, в которой вода используется в качестве 
хладагента для охлаждения оборудования или для 
конденсации и охлаждения газообразных и жидких 
продуктов в теплообменных аппаратах, где нагрева-
ется, а в некоторых случаях и загрязняется этими 
продуктами в основном за счет не плотностей обо-
рудования. После охлаждения преимущественно на 
градирнях и очистки (при необходимости) основная 
масса воды возвращается в систему; часть оборот-
ной воды (обычно не более 5  %) теряется на испа-
рение, капельный унос, утечки и сброс в виде про-
дувки системы [7].

Для охлаждения различного рода технологиче-
ского оборудования в России используется при-
мерно 105–130 км3 оборотной воды, что составляет  
в среднем по всем отраслям промышленности около 
65 % общего расхода воды этой категории [8].

Требования, предъявляемые к температуре обо-
ротной воды различными промышленными пред-
приятиями, диктуются технологическим процессом 
и эксплуатационными свойствами оборудования. 
При выборе типа градирен для обеспечения этой 
температуры следует учитывать возможность за-
грязнения воды продуктами производства в водо-
оборотном цикле.

Предприятия теплоэнергетической отрасли по-
требляют две трети свежей воды, забираемой на 
промышленные нужды из источников водоснабже-
ния, при наибольшем расходовании ее для охлаж-
дения технологического оборудования (96  %) [9]. 
Однако коэффициент водооборота в отрасли ниже 
среднего по промышленности и составляет при-
мерно 60  % из-за сохранившихся с предыдущих лет 
на многих энергетических предприятиях прямо-
точных систем водоснабжения. Так, из 144-х ТЭС  
с установленной мощностью 215 ГВт на прямоточ-
ных системах водоснабжения работают 45 и на обо-
ротных — 99. При этом для охлаждения оборотной 
воды используются водохранилища (54  %), башен-
ные градирни (14  %), «сухие» (радиаторные) градир-
ни (0,8  %) и брызгальные бассейны (0,2  %) [10].

Вода в промышленности и энергетике использу-
ется для конденсации и охлаждения газообразных  
и жидких продуктов химических и нефтехимиче-
ских производств, для конденсации отработавшего 
пара после расширения его в паровых двигателях, 
отвода теплоты от маслоохладителей и оборудования 
в целях предохранения его от быстрого разрушения 
под влиянием высоких температур (например, ци-
линдров компрессоров, кладки производственных 
печей) и т.  п. [11].

На многих промышленных предприятиях экс-
плуатируются компрессорные установки. Для того, 
чтобы температура сжимаемого воздуха, выходя-
щего из компрессора, не превышала допустимого 
для нормальной и безопасной работы предела 140–
160  °С, используется его охлаждение. Чаще всего 
применяется водяное охлаждение рубашек компрес-
соров, при котором охлаждающая вода, прошедшая 
поверхностные холодильники компрессоров, после 
охлаждения на градирнях вновь используется [12].

Расход оборотной воды при температурном  
перепаде 10–25  °С рассчитывается таким образом, 
чтобы ее температура после поверхностных холо-
дильников не превышала 45  °С из-за предупреж- 
дения выпадения солей временной жесткости  
и образования накипи на охлаждаемой поверхнос-
ти [13].

Потребление свежей воды в промышленности  
в значительной мере может быть уменьшено за счет 
перехода производств на безотходные, безводные 
или маловодные технологии. Однако многие произ-
водственные процессы не всегда или не в полной 
мере позволяют использовать такие технологии. 
Тогда на первый план в реализации задачи эконо-
мии воды в промышленности вступают охлаждаю-
щие системы оборотного водоснабжения с градир-
нями различных типов и конструкций [14].

Устройства для охлаждения воды. Тепло, отоб-
ранное хладагентом в испарителе, а также тепло, 
сообщенное ему в компрессоре, в большей части 
холодильных машин отдается воде (реже воздуху). 
Крупные холодильные установки расходуют на ох-
лаждение конденсаторов, компрессоров, переохла-
дителей, масляных холодильников огромное коли-
чество воды. Стоимость расходуемой воды может 
сыграть решающую роль в экономике холодильной 
установки.

Кроме высокой стоимости воды необходимо от-
метить и то, что во многих районах нашей стра-
ны ее просто не хватает. Особенно чувствуется  
ее недостаток в южных и центральных районах.  
Все это привело к тому, что прямоточная схема  
водоснабжения, при которой охлаждающая вода 
один раз проходит через конденсаторы и сбрасыва-
ется в канализацию, сохраняется лишь для мелких 
установок. Крупные же холодильные установки,  
как и все другие современные промышленные 
предприятия, оборудуются системами оборотного 
водоснабжения, при которых вода используется 
многократно. Сначала она нагревается в теплооб-
менной аппаратуре, а затем поступает на различ-
ные теплоотдающие устройства брызгальные бас-
сейны, градирни, в которых вновь охлаждается до 
первоначальной температуры, отдавая свое тепло 
воздуху [15].

Необходимость организации водооборота дик-
туется еще и тем, что вода в водоемах зачастую 
загрязнена механическими примесями (особенно 
в период таяния снега и сильных дождей) и перед 
подачей на охлаждение теплообменников ее при-
ходится осветлять, а иногда и умягчать (умягчение 
воды — это химическое осаждение солей кальция  
и магния, образующих накипь в теплообменных  
аппаратах).

В зимнее время температура воды в водоемах 
ниже, чем в водооборотных системах, поэтому  
на промышленных предприятиях с крупными холо-
дильными установками применяют комбинирован-
ную систему водоснабжения: свежая речная вода 
сначала проходит через конденсаторы холодильных 
установок, затем поступает к другим водопотреби-
телям и лишь после этого идет на подпитку гради-
рен [16].

На рис. 1 приведена одна из возможных схем 
комбинированного водоснабжения, при которой 
свежая речная вода идет на конденсаторы низко-
температурных холодильных установок, улучшая 
условия их работы и снижая расход электроэнер-
гии. Конденсаторы высокотемпературных устано-
вок получают воду из оборотной системы.
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Термостабилизаторы. Термостабилизатор — это 
устройство, предназначенное для создания требуе-
мых температурных условий, а также их поддержа-
ния в некоторой области либо в теплоизолирован-
ном объеме.

В зависимости от вида теплоносителя подразде-
ляются на:

— устройства с однофазным теплоносителем;
— устройства с двухфазным теплоносителем.
Термостабилизатор представляет собой тепловую 

трубу гравитационного типа, внутри которой проис-
ходят процессы тепломассопереноса. В качестве те-
плоносителей термостабилизаторы используются: в 
устройствах с однофазным теплоносителем незамер-
зающие жидкости — керосин, дизельное топливо и 
др.; в устройствах с двухфазным теплоносителем — 
аммиак, пропан, фреон-12, фреон-22, углекислота.

Термостабилизаторы могут быть вертикальны-
ми, наклонными, слабо наклонными и горизонталь-
ными: в зависимости от их расположения.

Охлаждение воды в зимний период осущест-
вляется без энергетических затрат, за счет исполь-
зования естественного холода. Условием работы 
термостабилизатора (активный режим) является на-
личие разности отрицательной температуры воздуха  
и воды. Если температура воздуха ниже, чем тем-
пература воды, он работает, происходит процесс  
теплоносителя, если наоборот — отключается (пас-
сивный период) [17].

В данной работе используется термостабилиза-
тор с развитыми поверхностями теплообмена для 
охлаждения оборотной воды. Он состоит из:

— конденсатора воздушного охлаждения;
— емкости, заполненной оборотной водой, с рас- 

положенным внутри нее пучком труб, в которых 
циркулирует аммиак.

Составные части системы показаны на рис. 2.
Данная система служит для охлаждения обо-

ротной воды, поступающей в кожухотрубный кон-
денсатор. Когда термостабилизатор находится в ак-
тивном режиме, оборотная вода после её нагрева  
в конденсаторе поступает в ёмкость, в которой 
расположен пучок труб, герметично соединен-
ных с конденсатором воздушного охлаждения, где 
циркулирует аммиак. При кипении аммиака вода  
в емкости охлаждается и затем поступает в кожу-
хотрубный конденсатор. При снижении температу- 
ры воды, поступающей в конденсатор, снижается 
температура конденсации, вследствие чего про-
исходит снижение удельной работы цикла: произ-
водительность установки повышается, снижаются 
удельные затраты электроэнергии на выработку 
холода.

Объект и методы исследования

В качестве объекта исследования в данной  
работе выступает схема модернизированной  
холодильной установки, позволяющая использо-
вать естественный холод для снижения темпера- 
туры охлаждающей воды. Схема приведена на  
рис. 3.

Рис. 1. Схема комбинированного водоснабжения 
холодильной установки:

1 — градирня; 2 — циркуляционный насос 
водооборотной системы;

3 — конденсаторы холодильной установки 
(высокая температура испарения); 

4 — водозабор; 5 — насос водозаборной станции;
6 — задвижки; 7 — конденсаторы холодильной установки 

(низкая температура испарения)
Fig. 1. Combined water supply refrigeration unit scheme:

1 — cooling tower; 2 — water circulation pump; 
3 — refrigeration unit condensers 
(high evaporation temperature); 

4 — water intake; 5 — water intake station pump; 
6 — valves; 7 — refrigeration unit condensers 

(low evaporation temperature)

Рис. 2. Термостабилизатор для охлаждения оборотной воды:
1 — охлаждающие трубы; 

2, 3, 4 — соединительные трубы (жидкостная; парожидкостная); 
5 — конденсаторный блок; 6 — гидрозатвор с компенсатором; 

7 — жидкостной вентиль; 8 — парожидкостной вентиль; 9 — компенсатор; 
10 — ускоритель циркуляции; 11 — грязеотстойник

Fig 2. Termostabilizer for water supply cooling:
1 — cooling tubes; 2, 3, 4 — connecting tubes (liquid; vapour-liquid);

 5 — condenser block; 6 — hydraulic seal with compensator; 
7 — liquid valve; 8 — vapour-liqid valve; 9 — compensator; 

10 — circulation accelerator; 11 — mud sump
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Рис. 3. Схема модернизированной холодильной установки:
1 — кожухотрубный конденсатор; 2 — градирня; 

3 — емкость для охлаждения воды; 
4 — воздушный конденсатор; 

5 — модернизированная система охлаждения воды; 
6 — компрессор; 7 — ресивер; 8 — испаритель;

9 — емкость для регулирования 
уровня хладагента в испарителе

Fig. 3. Modernized refrigeration unit scheme:
1 — shell-and-tube condenser; 2 — cooling tower; 

3 — capacity for cooling a water; 4 — the air condenser; 
5 — modernized water cooling system; 

6 — compressor; 7 — receiver; 8 — evaporator; 
9 — capacity for control a level of refrigerant in evaporator

Ниже приведен расчет экономического эффекта 
на следующие исходные данные:

— холодопроизводительность — 10 МВт;
— температура кипения хладагента: –5  °С ;
— температура выхода воды из кожухотрубного 

конденсатора: +23  °С;
— температура входа воды в кожухотрубный 

конденсатор: +18  °С.
Выходные параметры приведены без промежу-

точных результатов (для сокращения объема).
Для подбора воздушных конденсаторов — пози- 

ция 4 (рис. 3) необходимо определить нагрузку на 
конденсаторный узел, а затем найти площадь по-
верхности теплообмена аппарата. По исходным 
данным была определена общая нагрузка на кон-
денсаторный узел, вычислен удельный тепловой по-
ток в аппарате и тем самым определена площадь 
поверхности теплообмена аппарата. 

Общая нагрузка на конденсаторный узел соста-
вила:

Q
к
= 13292,3 кВт.                   (1)

Площадь оребренной поверхности теплообмена 
аппарата:

,         (2)

где q
ор

 — плотность теплового потока в аппарате  
с оребренной поверхностью.

По полученному результату выбираем 5 иден-
тичных аппаратов 2АВЗ-Д-14,6-Ж-1,6-Б3-В3Т/6-2-8  
с поверхностью теплообмена 9600 м2 и стоимостью 
6 725 338 руб.

Габаритные размеры аппарата приведены на 
рис. 4.

Данные по аппаратам производства ООО «Кос-
тромское НПО нефтехимического машинострое-
ния» представлены в табл. 1.

Энергозатраты холодильной установки рассчи-
тываются в трех режимах:

1.  Расчетный режим — охлаждение воды проис-
ходит в градирне с максимальной t

кон
=+25 °С.

2.  Переходный режим, когда охлаждение воды 
производит система термостабилизаторов. Он охва-
тывает диапазон t

вх
 воды от +17 до + 2  °С. В этот пе-

риод цикл рассчитывается со средней t
кон

=+19  °С.

3.  Режим с пониженной t
кон

 ≤ +9  °С.
Изменения t

кон
 в переходный период приведе- 

ны в табл. 2.
Изменения холодильного цикла в переходный 

период показаны на рис. 5.
При расчете холодильного цикла на каждом 

из режимов определяем удельную холодопроизво-
дительность (q

0
), массовый расход (G

а
), удельную  

работу компрессора (l
к
), нагрузку на электродвига-

тель (N
э
). Эти параметры, а также тариф на элек-

троэнергию по г. Омску на 2018 год приведены  
в табл. 3.

Обсуждение результатов

Затраты на расчетном режиме в период работы 
модернизированной схемы охлаждения оборотной 
воды составили бы:

Рис. 4. Габаритные размеры АВО
Fig. 4. AAC overall sizes

2м60743
305

13300000
===

ор

к
вн q

Q
F  



36

В.
 А

. М
А

К
С

И
М

ЕН
КО

,  
В.

 А
. Ч

ЕР
Н

Ы
Ш

ЕВ
,  

А
. Ж

. Ш
И

РА
Ж

И
ЕВ

.  
С

. 3
2–

39
  

V.
 A

. M
A

K
SI

M
EN

KO
,  

V.
 V

. M
A

K
SI

M
EN

KO
,  

A
. Z

H
. S

H
IR

A
ZH

IY
EV

.  
P.

  3
2–

39
   

 

Режим 
работы q0, кДЖ/кг lk, кДЖ/кг Ga, кг/с Nэ, кВт τ , сут S, руб/кВт ∙ ч Затраты (P), руб/ч 

Расчетный 1164 147 8,59 1728 211 

3,68 

6359 

Переходный 1201 108 8,32 1228 61 4519 

Пониженной 
температуры 
конденсации 

1237 67 8,08 739 150 2719 

 

 

Режим 
работы tводы, °C tаммиака, °C tвоздуха, °C tконденсации, °C

Расчетный 18 

–5 

12 25 

Переходный 17…2 7,5 17 

Пониженной 
температуры 
конденсации 

2 –4 9 

Коли-
чество 
рядов 
труб 

Коэф- 
фициент 

оребрения 

АВЗ 1АВЗ АВЗ-Д 
2АВЗ-Д 

АВМ 
аппарат 

секция 
аппарат 

секция 
аппарат секция аппарат 

Длина 
оребренных 

труб, м 

1,5 3 

4 

9 440/2650 375/2250 565/500 3400/3000 105 220 

14,6 620/3750 – 800/ – 4800/ – – – 

20 770/4600 675/4050 1000/930 6000/5560 185 385 

6 

9 665/4000 570/3420 850/760 5100/4560 160 325 

14,6 940/5650 – 1200/ – 7200/ – – – 

20 1150/6900 1025/6150 1500/760 9000/4560 280 580 

8 

9 885/5300 – 1140/ – 6800/ – 210 440 

       

14,6 1250/7500 – 1600/ – 9600/ – – – 

20 1540/9250 – 2000/ – 1200/ – 375 775 

 

Таблица 1. Поверхность теплообмена аппаратов
Table 1. Heat exchange surface of apparatuses

Таблица 2.Температуры режимов работы
Table 2. The temperatures of operation modes

Таблица 3.Основные параметры
Table 3. The main parameters

Рис. 5. Диаграмма холодильного цикла: 
* — расчетный режим работы; ** — переходный режим работы; 

*** — режим пониженной температуры конденсации; 
t0 — температура кипения хладагента 

Fig. 5. Diagram of refrigeration cycle: 
* — calculated operation’s mode; ** — intermediate operation’s mode; 

*** — reduced condensing temperature mode; 
t0 — temperature of refrigerant boiling
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руб., (3)

где τ — количество дней [4], при котором соблюда-
ется данный температурный режим.

Экономия электроэнергии при внедрении мо-
дернизированной схемы охлаждения оборотной 
воды составила бы:

,                     (4)

где P
переход

 — затраты в переходном режиме, P
пониж 

— 
затраты в режиме работы с пониженной температу-
рой конденсации.

В натуральном выражении будет достигнута эко-
номия электроэнергии не менее 4 292 400 кВт · ч.

Модернизированная схема охлаждения оборот-
ной воды принимается состоящей из пяти одинако-
вых секций (по числу АВО), конструкция которой 
представлена на рис. 6.

Результаты расчета секции испарительной части:
1.  Теплопередающая поверхность F

н
 = 178 м2.

2.  Число труб n=250 шт.
3.  Общая длина труб L=1495 м.
4.  Общая длина аппарата 6 м.
Зная общую длину труб (1495 м), материал  

изготовления (12Х18Н10Т ГОСТ 9941-81) и цену  
стали, определим затраты на металлоемкость испа-
рительной части для одной секции:

P
ме

 =L  ∙  m  ∙  C =1495  ∙  0,925  ∙  493,5 = 681 982   руб.,  (5)

где m — масса одного погонного метра трубы, С — 
стоимость одного килограмма стали.

Зная габариты емкости, можно найти матери-
альные затраты на ее изготовление. Ориентировоч-
но они составили 19 711 руб. на одну емкость (при 
стоимости стали 21 800 руб/т) сталь 40.

Просуммировав стоимость материальных затрат 
на модернизацию и зная экономию затрат на элек-
троэнергию холодильной установки, можно опреде-
лить срок окупаемости оборудования.

Выводы и заключение

Предварительно проведенные расчеты модер-
низированной схемы охлаждения оборотной воды  
показали следующие результаты: 

1.  Общие затраты на реализацию данного про-
екта — 37 135 155 руб.

2.  Срок окупаемости данного проекта — 2,5 года.
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Fig. 6. Scheme of capacity for cooling water 

of modernized cooling system section
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USING THERMOSTABILIZERS IN INDUSTRIAL REFRIGERATION UNITS 

WITH CIRCULATING WATER SUPPLY SYSTEM 

V. A. Maksimenko, V. A. Chernyshev, A. Zh. Shirazhiyev

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

In this article modernization of industrial refrigeration unit with circulating water supply system by applying  
a thermostabilizer for additional water cooling is under discussion. A technical scheme is developed, 
calculations needed for equipment selection and its payback period are made.
 
Keywords: industrial refrigeration unit, circulating water supply system, thermostabilization.
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