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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

 Актуальность работы.  

Оборудование подземных трансформаторных подстанций, спроектиро-

ванных и построенных в 40-60 гг., не может удовлетворять современным 

требованиям, что связано с ростом пассажиропотоков и интенсивности дви-

жения поездов. Установка же на подстанциях трансформаторов более высо-

кой мощности приводит к значительному росту тепловыделений. Температу-

ра воздуха в технических помещениях метрополитена достигает при этом 35-

40 оС, что крайне затрудняет работу персонала и ухудшает условия эксплуа-

тации оборудования. Данной проблеме посвящены труды таких ученых, как: 

Анохин В.А., Гаев Д.В., Гольдштейн Р.Н., Гулевский В.А., Кобылин Р.А., 

Макаровец Н.А., Свиридов Е.Б., Шацкий В.П., Шестопалов А.С. и др. 

Согласно техническим условиям критической температурой воздуха 

при работе тяговых и понижающих трансформаторов является t= 37° С. При 

такой температуре автоматически должно сниматься напряжение с тяговых 

трансформаторов и выпрямителей во избежание аварийной ситуации. В по-

добных условиях крайне актуальной является задача по обеспечению необ-

ходимого температурного режима помещений в котором расположено 

трансформаторное оборудование. В последние десятилетия в связи со значи-

тельным повышением летней температуры и увеличением интенсивности 

расписания движения электропоездов существующие циркуляционные си-

стемы охлаждения воздуха на подстанциях не справляются с ростом темпе-

ратуры, которая достигает в отдельные дни более 40°С. Основываясь на опы-

те европейских стран, необходимо отметить, что при строительстве и модер-

низации электроподстанций определяющими критериями, предъявляемыми к 

вентиляционным системам, а также системам охлаждения воздуха являются 

ресурсосбережение и экологическая безопасность, отсутствие «паразитного» 

тепла. 

Этим критериям полностью отвечают водоиспарительные косвенно-

рекуперативные охладители. По причине отсутствия достаточной теоретиче-

ской базы по определению наиболее рациональных геометрических парамет-

ров и режимов их работы применение таких охладителей ограничено. Поэто-

му создание необходимой теоретической базы, позволяющей определить па-

раметры охладителей в комплексе с исследованиями, обуславливающими 

наиболее рациональные режимы их работы для охлаждения электроподстан-

ций метрополитена с целью создания регламентированных условий для рабо-

ты тяговых и понизительных трансформаторов является актуальной пробле-

мой. 

Степень разработанности проблемы.  

Вопросами вентиляции и охлаждения технических помещений метро-

политена занимались: Анохин В.А., Арбузов Г.В., Гулевский В.А., Дубовый 

В.К., Калинушкин М.П., Кобылин Р.А., Макаровец Н.А., Молчанов В.С., 

Петров Н.Н., Поправко А.К., Рымкевич А.А., Свиридов Е.Б., Сидоров В.М., 

Славин Б.Е., Ушаков К.А., Шацкий В.П. 
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В работах этих авторов отмечается, что существующие на станциях 

глубокого залегания системы вентиляции после установки на них более 

мощных и, как следствие, выделяющих значительно больше теплоты транс-

форматоров не способны поддерживать требуемые значения температуры и 

для гарантированного поддержания температурного режима электроподстан-

ций метрополитена необходимо применение дополнительного охлаждения 

воздуха.  

Исследованиям по изучению различных типов охладителей посвящены 

работы: Анохина В.А., Гаева Д.В., Гольдштейна Р.Н., Гулевского В.А., 

Идельчика И.Е., Игнаткина И.Ю., Кобылина Р.А., Макаровца Н.А., Никулина 

Н.Ю., Петрова Ю.С., Рубина Э.М., Свиридова Е.Б., Сидорова В.М., Терехова 

В.И., Шацкго В.П., Шестопалова А.С., Яковенко И.В. и др. 

Анализ этих исследований показал, что в предполагаемых условиях ра-

боты на станциях глубокого залегания наиболее перспективными являются 

водоиспарительные косвенно-рекуперативные агрегаты охлаждения воздуха. 

 Объект исследования: трансформаторные подстанции метрополите-

на, оборудованные водоиспарительными косвенно-рекуперативными агрега-

тами охлаждения воздуха. 

Предмет исследования: закономерности изменения теплового состоя-

ния воздушной среды трансформаторных подстанций; теплофизические про-

цессы, протекающие в каналах и основных элементах агрегатов косвенно-

рекуперативного охлаждения, а также критерии эффективности их работы, 

необходимые для создания оптимальных конструкций. 

Целью диссертационной работы является нормализация теплового 

режима воздушной среды трансформаторных подстанций метрополитена с 

использованием водоиспарительных охладителей косвенно-рекуперативного 

действия. 

Идея работы состоит во включении агрегатов косвенно-

рекуперативного охлаждения в систему вентиляции трансформаторных под-

станций с целью создания регламентированных температурных условий для 

работы оборудования и технического персонала. 

Задачи исследования:  

1. Обосновать выбор водоиспарительного косвенно-рекуперативного 

охлаждения трансформаторных подстанций метрополитена;  

2. Построить математическую модель теплового баланса воздушной 

среды подземных подстанций при включении в их систему вентиляции кос-

венно-рекуперативных агрегатов охлаждения воздуха и определить наиболее 

рациональные режимы работы косвенно-рекуперативных охладителей.  

3. Построить математическую модель тепло-физических процессов в 

косвенно-рекуперативных охладителях водоиспарительного принципа дей-

ствия, учитывающую аэродинамические характеристики агрегатов охлажде-

ния.  

4. Провести экспериментальные исследования для проверки адекватно-

сти математических моделей и работоспособности предлагаемых агрегатов 

косвенно-рекуперативного охлаждения.  
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5. Разработать методику оптимизации геометрических параметров и 

режимов работы агрегатов косвенно-рекуперативного охлаждения, учитыва-

ющую их аэродинамические сопротивления, предложить конструктивно-

технологические решения по проектированию агрегатов косвенно-

рекуперативного охлаждения и дать технико-экономическую оценку их ра-

боты. 

Научная новизна работы:  

1. Предложена схема охлаждения трансформаторных подстанций с 

включением в существующую систему вентиляции агрегатов косвенно-

рекуперативного охлаждения.  

2. Предложена, учитывающая наличие полубесконечной стенки, мате-

матическая модель теплового баланса воздушной среды подземных подстан-

ций, оснащенных охладительными комплексами.  

3. Получена математическая модель теплофизических процессов в аг-

регатах косвенно-рекуперативного охлаждения, учитывающая продольно-

поперечную теплопроводность пластин.  

4. Разработаны конструктивно-технологические решения по проекти-

рованию агрегатов косвенно-рекуперативного охлаждения, основанные на 

методике оптимизации их геометрических и режимных параметров, базиру-

ющейся на совместном решении математических моделей теплофизических 

процессов в каналах охладителя и его аэродинамических сопротивлений. 

Теоретическая значимость заключается в предложенной и обосно-

ванной методике расчета наиболее рациональных геометрических парамет-

ров и режимов работы агрегатов косвенно-рекуперативного охлаждения с 

максимальной холодопроизводительностью, основанной на совместном ре-

шении уравнений, описывающих процессы тепло-массопереноса и аэроди-

намические сопротивления агрегата охлаждения. 

Практическая значимость заключается в предложенных технических 

решениях совершенствования систем нормализации температурно-

влажностного состояния воздушной среды электроподстанций, методиках 

для расчета и проектирования агрегатов косвенно-рекуперативного охлажде-

ния, полученных результатах экспериментальных исследований, которые мо-

гут использоваться при проектировании новых и модернизации существую-

щих систем вентиляции и охлаждения трансформаторных подстанций мет-

рополитена. 

Методология и методы исследования. 

Необходимая глубина анализа и достоверность выводов достигается 

применением общенаучных методов и приемов – монографического, анали-

тического, экономико-математического, статистического, графического. 

Эмпирическая база исследования включает обработанные данные, по-

лученные в результате проведения лабораторных экспериментов и опытно-

производственных испытаний. 
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Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель теплового баланса (нестационарного рас-

пределения температуры) подземных трансформаторных подстанций, систе-

ма вентиляции которых оборудована водоиспарительными охладителями.  

2. Математическая модель теплофизических процессов в агрегатах кос-

венно-рекуперативного охлаждения, учитывающая продольно-поперечную 

теплопроводность пластин. 

3. Методика определения наиболее рациональных геометрических па-

раметров и режимов работы агрегатов косвенно-рекуперативного охлажде-

ния, учитывающая процессы тепло-массопереноса и аэродинамические со-

противления в каналах теплообменников.  

4. Технические решения и предложения по проектированию агрегатов 

косвенно-рекуперативного охлаждения для модернизации существующих и 

оснащения новых трансформаторных подстанций метрополитена.  

Апробация работы. Основные положения работы доложены и обсуж-

дены на международной научной конференции «Наука и образование в со-

временных условиях» (Воронеж, 2016 г.), на международной научно-

практической конференции «Наука и образование на современном этапе раз-

вития: опыт, проблемы и пути их решения»  (Воронеж, 2018 г.), на нацио-

нальной научной конференции «Наука, образование и инновации в совре-

менном мире» (Воронеж, 2019 г.), на международной научно-практической 

конференции «Энергоэффективность и энергосбережение в современном 

производстве и обществе» (Воронеж, 2019 г.), на международной научной 

конференции "International Conference on Engineering Studies and Cooperation 

in Global Agricultural Production" (Ростов, 2020 г.), на национальной научно-

практической конференции «Теория и практика инновационных технологий 

в АПК» (Воронеж, 2022 г.).  

Достоверность и обоснованность результатов работы подтвержда-

ются использованием в ходе ее выполнения общепризнанных законов тепло-

массообмена и способов определения теплофизических характеристик возду-

ха, согласованностью данных полученных в ходе теоретических и экспери-

ментальных, в том числе производственных, исследований, а также коррект-

ной статистической обработкой полученных результатов. 

Внедрение результатов. Основные положения предложенной методи-

ки оптимизации геометрических параметров и режимов работы агрегатов 

косвенно-рекуперативного охлаждения и предложенные конструктивно-

технологические решения по проектированию агрегатов косвенно-

рекуперативного охлаждения применяются в проектировании и разработке 

указанных агрегатов в московском метрополитене фирмой «Яуза-Моторс». 

Разработанные при участии автора агрегаты охлаждения воздуха установле-

ны и работают на тягово-понизительных станциях «Рижская» и «Алексеев-

ская» московского метрополитена. 

Личный вклад автора заключается в его непосредственном участии 

во всех этапах диссертационного исследования, в том числе в определении 

цели, постановке задач исследования и определении возможных способов их 
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решения; в построении математических моделей и проведении теоретических 

расчетов теплового баланса подстанций глубокого залегания, а также тепло-

физических процессов в каналах косвенно-рекуперативных охладителей воз-

духа; в проведении лабораторных и производственных испытаний агрегатов 

косвенно-рекуперативного охлаждения; в разработке технических решений, а 

также методики оптимизации параметров и режимов работы предлагаемых 

агрегатов охлаждения воздуха.   

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 26 печатных 

работ, в том числе 2 в изданиях Scopus и WoS, 4 в изданиях, рекомендован-

ных ВАК, 2 монографии, 2 патента на изобретение, 1 свидетельство на про-

грамму для ЭВМ. 

Объем и структура диссертации: диссертация состоит из введения, 4 

глав, заключения, списка литературы из 149 источников и приложений. Рабо-

та изложена на 151 странице, в том числе 113 страниц основного текста, 

включающие 45 рисунков и 22 таблицы. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении приведены аргументы, доказывающие актуальность рабо-

ты, сформулирована цель работы, а также задачи, которые необходимо вы-

полнить для ее достижения, показана научная новизна положений, выноси-

мых на защиту, описаны теоретическая и практическая значимость работы, 

определены положения, выносимые на защиту.   

В первой главе приведена характеристика электроподстанций, схемы 

подстанций, перечень оборудования на них, его тепловыделения при номи-

нальных и пиковых нагрузках, дано описание вентиляционных систем и си-

стем охлаждения воздуха тяговых, понизительных и тягово-понизительных 

подстанций. Представлен анализ тепловых режимов их работы. Дана харак-

теристика современных способов охлаждения воздуха, приведены аргументы 

в пользу выбора водоиспарительных косвенно-рекуперативных агрегатов 

охлаждения, определены направления исследования. 

Во второй главе на основе теплового баланса тягово-понизительной 

станции (СТП), в системе вентиляции которой, предусмотрено охлаждение 

воздуха с его циркуляцией получена формула для определения температуры 

воздуха в помещении: 

в

охлпом

GС

Q
ТТ



т
 , (1) 

где Тохл – температура охлажденного воздуха, оС; Qт – теплопритоки технологического 

оборудования, Вт; Gв – расход воздуха, м3/с; С – теплоемкость воздуха, ρ – плотность воз-

духа, кг/м3. 

С учетом того, что тепловыделения от расположенного на СТП обору-

дования в штатном режиме составляют 60 кВт, построена зависимость, ил-

люстрирующая возможности существующих систем вентиляции и охлажде-

ния при различных расходах воздуха (рис.1). Как видно из графика, пред-

ставленного на этом рисунке, даже при достаточно низкой расчетной тем-
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пературе воздуха в тоннеле 

Tн=20-22оС система венти-

ляции не справляется с теп-

лопритоками и только при 

максимальном расходе воз-

духа (G=36000 м3/час) мо-

жет удержать температуру 

близкой к Tпом = 27 оС. Кро-

ме того, при повышении 

температуры на станции, а 

также в момент пиковых 

нагрузок, когда Qт возрас-

тает до 130 кВт температура в рабочей зоне будет приближаться к критиче-

ским значениям Tпом =35–37оС. 

Рассматривая тепловой баланс СТП, система охлаждения которой до-

полнена предлагаемым агрегатом косвенно-испарительного охлаждения ре-

куперативного принципа действия (рис. 2), находим формулу для определе-

ния установившейся температуры в помещении: 

вм

охлвнcм

пом

GGk

ТGТkTG
C

Q

Т





)1(

)(


,                             (2) 

а также зависимость температуры воздуха в помещении от времени: 

 
 

    













C

FHerfceTT
ТTG

ТkTGTGk
C

Q

d

dT
V

огр

H

охлв

нcмм






2

0
))((

)()()1(

 .        (3) 

Замечая, что формулы (2) и (3) содержат ряд величин – расход воздуха через 

«мокрые» каналы агрегата охлаждения (Gм), температура охлажденного «су-

хого» воздуха (Tc), а также 

коэффициент перераспреде-

ления потоков по «сухому» и 

«мокрому» каналам (k) – зна-

чения которых на данном 

этапе исследований неизвест-

ны, переходим к математиче-

скому моделированию физи-

ческих и аэродинамических 

процессов в агрегатах охла-

ждения. 

Работа водоиспаритель-

ных агрегатов косвенно-

рекуперативного охлаждения, 

принципиальная схема рабо-
Рисунок 2.  

Рисунок 1.  
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ты которых указана на рис. 3, основана на процессе тепло-массопереноса 

энергии в каналах и пластинах охладителя. Охлаждаемый поток воздуха вхо-

дит в «сухие» каналы и за счет теплообмена с их стенками – «сухой» сторо-

ной пластин – охлаждается с Tвх до Твых.  Затем одна часть охлажденного «су-

хого» воздуха направляется в помещение, а вторая разворачивается и посту-

пает в «мокрые» каналы охладителя, в которых за счет испарения воды с их 

стенок охлаждается и тем самым охлаждает «мокрую» сторону пластин, что 

в свою очередь ведет к охлаждению всего сечения пластин, включая их 

«сухую» часть. При моделировании теплофизических процессов учтем тот 

факт, что температура воздуха на входе в «мокрые» каналы равна Твых, зара-

нее неизвестна и должна определяться в процессе решения. 

Предлагаемая модель включает в себя ряд уравнений, которые описы-

вают следующие тепло-физические процессы: 

- энергообмен в основном - «сухом» и вспомогательном - «мокром» ка-

налах охладителя соответственно: 
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- массообмен во вспомогательном - «мокром» канале охладителя: 
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yx

W
yxV

t
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- распределение температуры по длине и поперечному сечению пластин 

охладителя: 

)()(
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pp

HH ,y,L,0x,0
y

T

x

T

2

2

2

2










. 

Решение представленной системы уравнений основано на ряде началь-

ных условий: 

- значения температуры и относительной влажности воздуха на границах 

«сухих» и «мокрых» каналы:  

вхLx
TT 

 ,  HHHy
pp
 , , 

 
вхнасвхxвыхx

tWWTt 



00

, ,  0,hy  ; 

- четность (симметричность теплофизических процессов в каналах) относи-

тельно осей симметрии каналов 

0
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Т
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 - теплоизолированность на торцах пластин охладителя: 

0
0






x

p
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Т

,  
p

Hy ,0 ; 0




 Lx

p

x

Т
,  

p
Hy ,0 ; 

- равенство тепловых потоков на границах воздушного потока и канала, а 

также равенство их температур:  
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где gn – положительные корни уравнения xxtg )( ; ν – кинематическая вяз-

кость воздуха, м2/с; h – половина сечения канала, м; Vвх – входная скорость 

воздушного потока, м/с, W- плотность пара, кг/м3; λпл - теплопроводность 

пластины, Вт/(м·К); D –коэффициент диффузии, м2/с.  

 
В связи с наличием в косвенно-рекуперативных агрегатах охлаждения 

воздуха встречных воздушных потоков в основном и вспомогательном кана-

лах, решение предлагаемой математической модели не допускает пошагового 

движения по направлению тока воздуха в одном из каналов и ее реализация 

осуществлялась путем решения конечно-разностных аналогов уравнений, 

описывающих процессы тепло- массопереноса. 

Расчеты, проведенные по предложенной модели позволили определить 

температуру воздуха на всем пути его движения (рис. 4), дать оценку влия-

ния коэффициента k на эффективность работы агрегата охлаждения по его 

холодопроизводительности (рис. 5).   

 

Рисунок 3.  
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                  Рисунок 4.                                                     Рисунок 5. 

Вместе с тем, для определения расходных характеристик работы агре-

гатов охлаждения и определения оптимальных по холодопроизводительности 

геометрических параметров охладителей, возникла необходимость изучения 

аэродинамики косвенно-рекуперативных агрегатов охлаждения. 

Общее аэродинамическое сопротивление агрегата охлаждения пред-

ставляется в виде: 

6

2

с

общ

2
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ф

ф
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отвотвохл
10217

22













h

VLVV
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 . 

Аппроксимируя расходно-напорную характеристику применяемого 

вентилятора, можно получить функциональную зависимость: 

 GРР
вентвент

 . Тогда, решение уравнения    GРGР
вентохл

 , поз-

воляет получить значение общего расхода воздуха в зависимости от геомет-

рических параметров агрегата охлаждения.  

Аппроксимация расходно-напорной характеристики одного из венти-

ляторов, рекомендуемых для применения в агрегатах охлаждения рекупера-

тивного принципа действия представляет собой зависимость потери напора 

от расхода воздуха: 

  32

вент
45.607.8763.962.636 GGGGР  . 

Реализация совместной математической модели аэродинамических со-

противлений и процессов тепло-массопереноса в агрегатах охлаждения поз-

воляет определить наиболее 

рациональные параметры и 

режимы их работы. На рис. 6 

представлены результаты 

расчета для рассматриваемой 

ранее электроподстанции в 

систему вентиляции которой 

установлены 2 агрегата охла-

ждения, обеспечивающие 

температуру охлажденного 

воздуха 19оС, и расход 7700 

м3/час каждый. 

Рисунок 6. 
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Включение в систему 

вентиляции электроподстан-

ции двух агрегатов охла-

ждения позволяет снизить 

температуру воздуха на 3-

7оС. Это позволяет удержи-

вать температурные значе-

ния в заданном диапазоне, 

который соответствует нор-

мальным условиям работы 

силового оборудования. 

В третьей главе при-

ведена программа и методи-

ка экспериментальных ис-

следований целью которых являлась проверка адекватности предложенных 

математических моделей, а также проверка работоспособности предлагаемых 

агрегатов охлаждения. Для этих целей на базе АО «НПО «СПЛАВ» был из-

готовлен ряд экспериментальных образцов агрегатов охлаждения с различ-

ными геометрическими параметрами. (рис. 7). 

Результаты эксперимента показали, что погрешность расчетов по пред-

ложенной модели аэродинами-

ческих сопротивлений состав-

ляет не более 4%, а по модели 

тепло- массопереноса – не бо-

лее 3%, что подтверждает адек-

ватность предложенных моде-

лей.  

Кроме того, эксперимен-

тально подтверждено наиболее 

рациональное соотношение по-

токов воздуха в «сухих» и 

«мокрых» каналах k=2,5-2,6 

(рис. 8). Установлено, что при 

увеличении длины охладителей с L=0,4м до L= 0,5м материалоемкость  

увеличивается на 25%, аэродинамические сопротивления на 14-18%, вслед-

ствие чего холодопроизводительность охладителя увеличивается всего на 

3,9% с 22 кВт до 22,86 кВт, в связи с чем наиболее рациональной длиной ка-

налов предлагается L =0,4 м.  

В четвертой главе базируясь на полученных ранее математических 

моделях тепло- массопереноса и аэродинамических сопротивлений в агрега-

тах охлаждения, а также с учетом предложенного теплового баланса СТП,  

представлена методика расчета параметров и режимов работы агрегатов 

охлаждения в зависимости от конкретных условий рассматриваемого поме-

щения СТП (рис. 9) 

Рисунок 7.  

Рисунок 8.  
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Рисунок 9.  

На основе предложенной методики приведено проектирование пара-

метров и режимов работы агрегатов охлаждения для СТП на станции метро 

«Рижская» и станции метро «Алексеевская» Московского метрополитена. 

В первом случае в качестве силового оборудования с большими тепло-

выделениями присутствуют: 4 понижающих трансформатора модификаций 

ТСЗП-1600/10МНУ3, ТСЗП-2500/10МНУ3 и 4 кремниевых выпрямителя 

УВКМ-6. Система охлаждения организована по рециркуляционной схеме с 

охлаждением воздуха артезианской водой. Количественные характеристики, 

необходимые для расчета: тепловыделения на подстанции: 60-128 кВт, тем-

пература воздуха в тоннеле: 25 оС. расход вентиляции: 18000-36000 м3/час. 

По результатам проведенных расчетов сделан вывод о целесообразно-

сти изготовления четырех агрегатов охлаждения с общей холодопроизводи-

тельностью 76,8 кВт, которые обеспечивая подачу охлажденного воздуха 

температурой 18оС через коллекторный этаж к понижающим трансформато-

рам, гарантируют температуру в помещении СТП не более 27оС, что удовле-

творяет условиям нормальной работы силового оборудования СТП. 

Вторая рассматриваемая электроподстанция расположена на станции 

метро «Алексеевская». В качестве силового оборудования с большими теп-

ловыделениями здесь присутствуют 3 понижающих трансформатора марки 

ТСЗП-2500/10МНУ3, работающие с 3 кремниевыми выпрямителями УВКМ-

6. Система охлаждения организована по рециркуляционной схеме с охлажде-

нием воздуха поверхностными охладителями с артезианской водой. По ре-

зультатам проведенных расчетов сделан вывод о целесообразности изготов-

ления 2 агрегатов охлаждения с общей холодопроизводительностью 57,8 кВт, 

которые, обеспечивая подачу охлажденного воздуха не более 19оС через кол-



 

14 

лекторный этаж к понижающим трансформаторам, обеспечат в помещении 

СТП температуру воздуха не более 27 оС. Основываясь на приведенных ра-

нее методиках и предложенных математических моделях, на трансформатор-

ных подстанциях Московского метрополитена смонтированы и запущены аг-

регаты охлаждения воздуха моделей АОВ-1000, АОВ-5000, АОВ-5000-02 и 

АОВ-5000АКЕ (рис. 10, 11). 

В настоящее время с помощью агрегатов охлаждения воздуха поддер-

живаются комфортные условия для работы персонала и эксплуатации транс-

форматоров на СТП "Тверская", "Проспект Мира", "Рижская", "Алексеев-

ская" и "ВДНХ". 

На основе имеющегося теоретического и практического опыта разрабо-

тана линейка агрегатов охлаждения с производительность от 100 до 10 000 

м3/час (Таблица 1). 

Таблица 1. 

 

Рисунок 10.  Рисунок 11.  
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Проведена технико-экономическая оценка работы агрегатов охлажде-

ния, результаты которой показали, что сокращение работы собственной си-

стемы охлаждения тягово-понизительной станции, работа которой основана 

на применении артезианской воды до 2-4 часов в сутки, позволяет получить 

экономический эффект от экономии артезианской воды, затрачиваемой на 

охлаждение вентилируемого воздуха в размере 1 682 650 руб. в год. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основе анализа существующих способов и технических средств 

охлаждения воздуха, а также с учетом требований, предъявляемых к темпе-

ратурно-влажностным параметрам воздушной среды при работе трансформа-

торов, обоснован выбор косвенно-рекуперативных агрегатов охлаждения 

воздуха для нормализации температуры трансформаторных подстанций мет-

рополитена.  

2. Получена математическая модель теплового баланса воздушной 

среды подземных подстанций при включении в их систему вентиляции кос-

венно-рекуперативных агрегатов охлаждения воздуха, а также с учетом 

наличия в помещении полубесконечной стенки. В результате исследования 

температурного баланса воздушной среды рассматриваемых технических 

помещений определены наиболее рациональные режимы работы предлагае-

мых косвенно-рекуперативных агрегатов охлаждения. В частности, установ-

лено, что при теплопоступлениях от оборудования Q = 16,5 кВт и температу-

ре внешнего воздуха 27оС, температура охлажденного потока воздуха на вы-

ходе из каналов косвенно-рекуперативных агрегатов охлаждения должна со-

ставлять 19оС, тогда при общем расходе 7700 м3/час, температура в помеще-

нии будет стабилизироваться на значении 27,4оС.  

3. Предложена математическая модель, описывающая процессы теп-

ломассопереноса в косвенно-рекуперативных агрегатах охлаждения воздуха, 

учитывающая продольно-поперечную теплопроводность пластин. Разработан 

метод реализации предложенной модели, основанный на её конечно-

разностном аналоге. Установлена зависимость эффективности работы кос-

венно-рекуперативных агрегатов охлаждения воздуха от температурно-

влажностных параметров обрабатываемого воздуха, а также геометрических 

параметров агрегата. Доказано, что одним из важнейших условий повышения 

эффективности работы косвенно-рекуперативных агрегатов охлаждения яв-

ляется перераспределение расходов «сухого» и «мокрого» потоков воздуха - 

k. Установлено, что максимальная холодопроизводительность соответствует 

значению величины k = 2,5–2,6.  

4. Соответствие результатов экспериментальных исследований и тео-

ретических расчётов доказывает адекватность описания теплофизических 

процессов в каналах косвенно-рекуперативных агрегатов охлаждения пред-

ложенной математической моделью. Доказано, что при определении эффек-

тивности работы косвенно-рекуперативных агрегатов охлаждения необходи-

мо учитывать аэродинамические сопротивления. В частности, установлено, 
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что при увеличении длины каналов агрегата с L=0,4м до L= 0,5м материало-

емкость увеличивается на 25%, а его холодопроизводительность увеличива-

ется всего на 3,9% с 21,8 кВт до 22,6 кВт, в связи с чем наиболее рациональ-

ной длиной каналов предлагается L =0,4 м.  

5. Предложены конструктивно-технологические решения по проекти-

рованию косвенно-рекуперативных агрегатов охлаждения воздуха (Патенты 

№2356751, №2376533), основанные на методике оптимизации их геометри-

ческих и режимных параметров (Свидетельство на программу для ЭВМ № 

2022660449), базирующейся на решении уравнений тепло-массопереноса и 

уравнений, описывающих аэродинамические сопротивления в их каналах. 

Анализ техно-экономической оценки показал возможный годовой экономи-

ческий эффект от экономии артезианской воды, затрачиваемой на охлажде-

ние вентилируемого воздуха, в размере 1 682 650 руб. 

Перспективы дальнейшей разработки темы заключаются в разра-

ботке и обосновании усовершенствованных конструктивно-технологических 

и технических решений по проектированию косвенно-рекуперативных агре-

гатов охлаждения воздуха, предусматривающих включение в предлагаемую 

систему вентиляции второго контура охлаждения в целях исключения ис-

пользования артезианской воды на охлаждение поступающего воздуха. 
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