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Беларусь, характерных и редких природных ландшафтов и биотопов. При планиро-
вании и постройке участков автомобильных дорог нужно осуществлять меры, на-
правленные на предотвращение смерти диких животных в местах их массовой се-
зонной миграции. 

Одной из актуальнейших проблем, непосредственно связанных с повышением 
эффективности устойчивого использования ООПТ, является обеспечение функцио-
нирования рынка экосистемных услуг. Для улучшения туристической деятельности 
ГПУ развивают новые направления экотуризма:  

– экскурсии на болотоступах и болотоходах (ГПУ «Заказник Ельня»);  
– тропление следов диких животных (ГПУ «Заказник Ельня»);  
– организация обучения дайвингу (ГПУ «Браслав-Ричи»);  
– водные походы на плотах (ГПУ «Заказник Днепро-Сожский»);  
– организация наблюдения за зубром европейским (ГПУ «Заказник Озеры»);  
– фотоохота на глухариных токах (ГПУ «Заказник Налибокский») и др.  
Основными результатами реализации Национальной стратегии развития систе-

мы ООПТ до 01.012030 г. должны стать следующие:  
– завершение формирования национальной экологической сети с учетом опти-

мизации ее пространственной структуры; 
– интеграция национальной экологической сети в экологическую сеть соседних 

государств и общеевропейскую экологическую сеть путем создания ряда трансгра-
ничных ООПТ, в том числе «Заповедное Поозерье» (Республика Беларусь – Россий-
ская Федерация) и биосферных резерватов («Березинский биосферный заповедник»).  

Таким образом, оптимизация системы ООПТ с учетом экологической сети –  
первоочередная задача для нынешнего и будущих поколений [5]. В Республике Бела-
русь предпринимаются всесторонние меры для ее достижения.  
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Рассмотрена схема двухступенчатой испарительной системы кондиционирования 
воздуха, содержащая теплообменники для утилизации температурного потенциала холо-
доносителя. Выполнена оценка режимных параметров работы этой системы в климати-
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ческих условиях г. Гомеля. Показана целесообразность применения испарительных систем 
кондиционирования для охлаждения приточного воздуха в административных зданиях. 
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Хорошо известно [1], что системы кондиционирования воздуха (СКВ), работаю-

щие по принципу испарительного (адиабатного) охлаждения, характеризуются значи-
тельно меньшим потреблением электрической энергии в сравнении с традиционными 
СКВ, оборудованными компрессорно-конденсаторными агрегатами. Наибольшую 
эффективность испарительные системы кондиционирования воздуха демонстрируют 
на объектах, расположенных в регионах с сухим и жарким климатом [1, 2]. Вместе  
с тем последние разработки в области климатического оборудования дают основание 
утверждать о возможности успешного применения таких систем и в районах с уме-
ренным климатом [2, 3]. 

Целью настоящей работы является определение режимных параметров двух-
ступенчатой испарительной СКВ для климатических условий г. Гомеля. 

Принципиальная схема двухступенчатой СКВ испарительного типа, разрабо-
танная авторами [3], изображена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема СКВ с двухступенчатым  
испарительным охлаждением воздуха [3] 

Состоит СКВ из двух модулей: приточного (М1), в котором осуществляется 
подготовка воздуха, подаваемого в обслуживаемое помещение (ОП), и вытяжного 
(М2), предназначенного для корректировки параметров удаляемого из ОП влажного 
воздуха. В состав модулей М1 и М2 входят: механические фильтры Ф1 и Ф2, тепло-
обменные аппараты УТ1 и УТ2 для утилизации температурного потенциала проме-
жуточного холодоносителя, оросительные камеры КО1 и КО2, вентиляторы В1 и В2. 
На схеме рис. 1 показаны только основные функциональные блоки СКВ, реализую-
щие процессы обработки воздуха в теплый период года. 

Работа испарительной СКВ осуществляется следующим образом. Наружный 
воздух с температурой t1 и влагосодержанием d1 проходит через фильтр Ф1 и затем 
охлаждается до t2 в теплообменнике УТ1, через который циркулирует промежуточ-
ный холодоноситель – водный раствор этиленгликоля. После УТ1 воздух поступает 
в оросительную камеру КО1, где происходит его адиабатное (при постоянной эн-
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тальпии h) увлажнение и охлаждение до температуры t3. Далее приточный воздух  
с t4 нагнетается вентилятором В1 в помещение ОП, где смешивается с внутренним 
воздухом, имеющим температуру t5 и относительную влажность φ5. Воздух с t6, уда-
ляемый из ОП, направляется на вторую ступень обработки в блоки модуля М2.  
В них последовательно реализуется ряд процессов, направленных на изменение  
состояния выбрасываемого в атмосферу воздуха: фильтрация в секции Ф2, испари-
тельное охлаждение до температуры t7 в камере КО2, нагрев до t8 в теплообменнике 
УТ2 и незначительное повышение температуры до t9 после прохождения В2. Тепло-
обменник УТ2 предназначен для восстановления холодильного потенциала этиленг-
ликоля, нагреваемого в УТ1 от начальной st  до конечной st   температуры при охла-

ждении наружного воздуха. 
Диаграмма, отражающая перечисленные процессы изменения состояния влаж-

ного воздуха для теплого периода года, представлена на рис. 2. Диаграмма построе-
на для двухступенчатой СКВ испарительного типа, эксплуатируемой в климатиче-
ских условиях г. Гомеля. 

 

Рис. 2. Диаграмма обработки воздуха в испарительной СКВ  
для теплого периода года 

Значения параметров влажного воздуха для характерных точек h–d диаграммы 
(рис. 2), определенные нами по методике [3], сведены в таблицу, где через tw обозна-
чена температура воздуха по мокрому термометру. Из таблицы видно, что в точке 5, 
характеризующей состояние воздуха в рабочей зоне ОП, основные параметры мик-
роклимата (температура t5 = 25 °C и относительная влажность воздуха φ5 = 59 %)  
соответствуют оптимальным значениям показателей микроклимата на рабочих мес-
тах для теплого периода года и категории выполняемых работ Iа [4]: t = 23–25 °C  
и φ = 40–60 %. Данное обстоятельство свидетельствует о принципиальной возмож-
ности применения испарительных СКВ для создания комфортных условий работы  
в помещениях административных зданий, расположенных в регионах с умеренным 
климатом. 
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Режимные параметры двухступенчатой испарительной СКВ  
для теплого периода года 

Характерная точка на h–d-диаграмме 
Параметр 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

t, °C 32,5 25,7 17 18 25 28 21,9 26,2 27,2 

tw, °C 18,4 15,8 15,8 16,3 19,4 20,7 20,7 22 22,3 

φ, % 24 36 85 84 59 52 90 69 65 

d, г/кг 7,2 7,2 10,6 10,6 11,7 12,2 14,8 14,8 14,8 

 
Для установления целесообразности применения СКВ с испарительным охлаж-

дением приточного воздуха необходимо определить величину приращения Δq между 
количеством холода, вырабатываемого этой СКВ, и количеством теплоты, посту-
пающей в обслуживаемые помещения. Воспользовавшись известными соотноше-
ниями теплового баланса для помещений административных зданий [1, 3], можно 
записать выражение: 

  qtttt
Lc

q p )]()([
6,3 4546 , Вт, 

позволяющее оценить величину Δq, приходящуюся на 1 человека. Здесь L – мини-
мальный расход приточного воздуха на 1 человека, м3/ч; cp – изобарная теплоемкость 
воздуха, кДж/(кг · K); ρ и ρ' – значения средней плотности приточного воздуха  
для дневного и ночного времени суток соответственно, кг/м3; 4t  – средняя темпера-
тура приточного воздуха в ночное время, °C; q+ – теплопоступления в ОП от людей, 
оргтехники и солнечной радиации в расчете на 1 человека, Вт. 

Для оценки Δq примем следующие значения теплофизических параметров:  
L = 60 м3/ч [5]; cp = 1,005 кДж/(кг · K), ρ = 1,213 кг/м3, ρ' = 1,220 кг/м3 [6]; t4, t5 и t6  
смотреть в таблице; t'4 = 16,2 °C; q+ ≈ 320 Вт [1, 3, 4]. В результате расчета получим  
Δq ≈ 63 Вт. И, поскольку Δq > 0, количество холода, производимое испарительной 
СКВ, обеспечивает компенсацию теплопритоков q+ без использования парокомпрес-
сионных холодильных машин, что в конечном счете способствует значительному 
снижению общего электропотребления данной СКВ. 

Таким образом, в настоящей работе рассмотрены ключевые особенности функ-
ционирования СКВ с двухступенчатым адиабатным охлаждением воздуха, найдены 
и табулированы режимные параметры испарительной системы кондиционирования 
воздуха, эксплуатируемой в климатических условиях г. Гомеля, а также показана 
возможность использования этой системы в теплый период года для обеспечения 
оптимальных показателей микроклимата в помещениях административных зданий 
без применения холодильных машин. 
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Рассмотрен принцип действия турбодетандеров и их схема установки. Описана ра-
бота турбодетандера УТДУ-4000, установленного на Гомельской ТЭЦ-2. Представлены 
результаты работы детандера после установки и запуска в производство, показаны срав-
нительные характеристики между техническими условиями и фактическими значениями. 
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В настоящее время получение электрической энергии с применением ресурсос-

берегающих, природоохранных технологий становится все более актуальным. И од-
но из таких направлений – использование потенциальной энергии природного газа 
высокого давления магистральных газопроводов с применением детандер-
генераторных установок (ДГУ) 

Целью настоящей работы является: оценка целесообразности применения тур-
бодетандерных установок на современных предприятиях энергетики, с целью эко-
номии топливно-энергетических ресурсов. 

Что такое турбодетандер? Турбодетандер или расширительная турбина – это 
устройство, которое преобразует потенциальную энергию сжатого газа в механиче-
скую, а иногда и в электрическую энергию. Принцип работы основан на адиабатиче-
ском расширении газа: когда газ проходит через турбину, он теряет давление и темпе-
ратуру, совершая работу. Это охлаждение газа – ключевая особенность, отличающая 
турбодетандеры от других турбин. Впервые идея использования турбины для таких 
целей была предложена лордом Рэлеем в 1898 г., но практическая реализация началась 
только в 1930-х гг. 

Принцип действия. Сжатый газ поступает в турбодетандер под высоким давле-
нием через сопловой аппарат, где он разгоняется и направляется на лопасти рабочего 
колеса. Вращение колеса передает энергию на вал, который может быть соединен  
с генератором или компрессором. В процессе газ охлаждается – иногда до температу-
ры ниже –150 °C. Эффективность турбодетандера оценивается адиабатическим КПД, 
который может достигать 85–90 % у современных моделей. Важный вклад в развитие 
технологии внес советский академик Петр Капица, который в 1930-х гг. усовершенст-
вовал конструкцию, повысив КПД с 50 до почти 80 %. 

Типы турбодетандеров. Существует несколько типов турбодетандеров в зави-
симости от их применения. 

1. Детандер-генератор: преобразует энергию газа в электричество, часто ис-
пользуется на газораспределительных станциях. 


