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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå èñïîëüçîâàíèÿ ñáðîñíûõ òåïëûõ âîä ïðîìûøëåí-
íûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ äëÿ òåïëîâîé ìåëèîðàöèè ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ãðóí-
òà. Ïðåäëîæåíî íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå — îáîãðåâ ãðóíòà ïîâåðõíîñòíûìè òåï-
ëîîáìåííûìè óñòðîéñòâàìè â âèäå âîäîíàïîëíåííûõ ðóêàâîâ, ïî êîòîðûì öèðêóëèðóåò
òåïëàÿ âîäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïîâåðõíîñòíîãî îáîãðåâà â óñëîâèÿõ Çàïàäíîãî Ïîëåñüÿ Óêðàèíû.

Òåïëîâàÿ ìåëèîðàöèÿ, îáîãðåâ ãðóíòà, ðóêàâà-òåïëîîáìåííèêè, ñáðîñíàÿ òåïëàÿ
âîäà, òåïëîâîé ðåæèì, óðîæàéíîñòü.

This article is devoted to the problem of the usage industrial and energy establishments’
discharge heat waters for heating melioration of local district of soil. The new technical
solutions heating soil’s of surface warm-exchanging devices in the form water-filled hose
with constantly circulating heat waters’ are proposed. Experimental results of soils’ surface
heating of under the conditions of Ukraine Western Polyssya are given.

Òhermal melioration, heating of soil, warm-exchanger’s, waste (discharge) heat waters,
thermal regimes, productivity.

Ïðè âûðàùèâàíèè îâîùíûõ è
ÿãîäíûõ êóëüòóð îäíîé èç àêòóàëüíûõ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷å-
íèå áîëåå ðàííèõ óðîæàåâ. Ïðîèçâîä-
ñòâî ðàííèõ îâîùåé è ÿãîä è îáåñïå÷å-
íèå èìè íàñåëåíèÿ —  îäíî èç
ïðèîðèòåòíûõ çàäàíèé àãðàðíîãî ñåê-
òîðà êàê íà Óêðàèíå, òàê è â Ðîññèè,
îñîáåííî â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ.

Ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì â ðàí-
íèå âåñåííèå ïåðèîäû ÿâëÿåòñÿ, êàê
èçâåñòíî, òåïëîâîé. Íèçêèå òåìïåðàòó-
ðû ãðóíòà è ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà,
îñîáåííî â íî÷íûå ÷àñû, ÷àñòûå âîçâðà-
òû çàìîðîçêîâ íå ïîçâîëÿþò íà÷àòü àê-
òèâíóþ âåãåòàöèþ ðàñòåíèé è íàêàïëè-
âàíèå óðîæàÿ íè â ìàðòå, íè â àïðåëå, íè
äàæå â ïåðâîé ïîëîâèíå ìàÿ. Ïðè ýòîì
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ
óæå â ìàðòå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ
íàêîïëåíèÿ âåãåòàòèâíîé ìàññû. Òàê,
íàïðèìåð, â Ïîëåñüå Óêðàèíû â ìàðòå
îíà ñîñòàâëÿåò 120, â ëåñîñòåïè 130, â
Êðûìó è Çàêàðïàòüå 150…155 ÷.

Ïðîáëåìà íåîáõîäèìîãî òåïëîîáåñ-
ïå÷åíèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà ðåøàåòñÿ òðà-

äèöèîííî ñîçäàíèåì êðóïíûõ òåïëè÷-
íûõ õîçÿéñòâ çàêðûòîãî ãðóíòà, êàê
ïðàâèëî, ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ òîïëèâà, ïðå-
èìóùåñòâåííî ïðèðîäíîãî ãàçà. Â ñâÿ-
çè ñ ïîäîðîæàíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè è
ïðèðîäíûõ âèäîâ òîïëèâà ïîëó÷åíèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåøåâîé ïðîäóê-
öèè èç çàêðûòîãî ãðóíòà ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå ïðîáëåìàòè÷íûì.

Óêàçàííûå òðóäíîñòè çàñòàâëÿþò
ñïåöèàëèñòîâ èñêàòü íîâûå ïóòè ðåøå-
íèÿ ýòîé ïðîáëåìû è âîçâðàùàòüñÿ ê
òåì ðåøåíèÿì, êîòîðûå áûëè íàðàáîòà-
íû ó÷åíûìè è ïðàêòèêàìè â ïðåäøåñò-
âóþùèå ãîäû [1, 2]. Îäíèì èç âàðèàí-
òîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæåò áûòü
ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñò-
êîâ îáîãðåâàåìîãî (òåïëîìåëèîðèðóåìî-
ãî) ãðóíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîîá-
ðàçíûõ ìåòîäîâ, ñïîñîáîâ è òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ îáîãðåâà [3]. Â ýòîì íàïðàâëå-
íèè ïåðñïåêòèâíûì ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíèå íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íè-
êîâ òåïëîâîé ýíåðãèè è âòîðè÷íûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ,
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íàïðèìåð òåïëîâûõ îòõîäîâ ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà è ýíåðãåòèêè â âèäå
ñáðîñíûõ (òåïëîîáìåííûõ) âîä [1, 2].

Âûáðàííîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì íàó÷íûõ ðàáîò è
èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ íàó÷íûìè øêî-
ëàìè Óêðàèíñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî
èíñòèòóòà âîäíîãî õîçÿéñòâà, Âñåñîþç-
íîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòè-
òóòà ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðàöèè, Ìîñ-
êîâñêîãî ãèäðîìåëèîðàòèâíîãî èíñòèòóòà,
Áåëîðóññêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêî-
ãî èíñòèòóòà ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðà-
öèè ïî òåïëîâîé ìåëèîðàöèè â 80-õ ãã.
ÕÕ ñòîëåòèÿ, êîòîðàÿ âûïîëíÿëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îáùåãîñóäàðñòâåííîé ïðî-
ãðàììîé áûâøåãî ÑÑÑÐ ¹ 0.85.01.

Â 80-õ ãã. â Óêðàèíñêîì èññëåäîâà-
òåëüñêîì èíñòèòóòå âîäíîãî õîçÿéñòâà
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷å-
íèþ âíóòðèïî÷âåííîãî îáîãðåâà íà áàçå
ñáðîñíûõ òåïëûõ âîä ýíåðãåòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ïðè Êóðñêîé è Ðîâåíñêîé àòîì-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ ñâèäåòåëüñòâîâàë î òîì, ÷òî òðóáîïðî-
âîäíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûìè êàê òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà
òåïëîâîé ìåëèîðàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê
âåðõíåìó ñëîþ ãðóíòà è ïðèçåìíîìó ñëîþ
âîçäóõà. Èõ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâëÿëà íå
áîëåå 0,5…1,5 °Ñ [4].

Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå,
ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå íîâûõ, áîëåå
ðàöèîíàëüíûõ è ñîâåðøåííûõ ñïîñîáîâ è
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ óòåïëåíèÿ ãðóíòà,

êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé ýôôåêò
óòèëèçàöèè òåïëà è âîçâðàùåíèå, ïðè íå-
îáõîäèìîñòè, îõëàæäåííîé âîäû íà ïðåä-
ïðèÿòèå. Â íàó÷íîì ïëàíå çà ñ÷åò òåïëî-
òû, êîòîðóþ èìåþò ñáðîñíûå òåïëûå âîäû,
íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæ-
äó âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ðàñòåíèé ê
òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó ïî÷âû è âîçäóõà
è ñóùåñòâóþùèìè íåäîñòàòî÷íûìè òåì-
ïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè ðàííåé âåñíîé.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ òåïëîâîé ìåëèîðàöèè ëîêàëüíûõ
ó÷àñòêîâ ãðóíòà ìîæåò áûòü, ïî ìíå-
íèþ àâòîðîâ, ïîâåðõíîñòíûé îáîãðåâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêîâ âîäû [5–7]. Ðàáî÷åé ãèïî-
òåçîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà
î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå òåïëîâûå ýô-
ôåêòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñáðîñíîé
òåïëîé âîäû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì íàïðàâëåíèè ïîòîêà
òåïëîé âîäû â çîíó íàõîæäåíèÿ ðàñòå-
íèé ïî ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ñïåöèàëü-
íûõ ãåðìåòè÷íûõ îáîëî÷êàõ. Ýòà èäåÿ
íå íîâà, íî íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà â íà-
ó÷íîì è ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå [5].

Òåõíîëîãè÷åñêè óêàçàííîå çàäàíèå
ìîæåò áûòü ðåøåíî ñïîñîáîì ïîäà÷è è
ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîé âîäû òîíêèì ñëî-
åì ïî ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, à òåõíè÷åñ-
êè — ðåàëèçîâàíî ïðèìåíåíèåì òåïëî-
îáìåííèêîâ-ðóêàâîâ èç òîíêîñòåííûõ,
êðåïêèõ, ãèáêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è ñîçäàíèåì íà èõ îñíîâå ñïåöèàëü-
íûõ îáîãðåâàþùèõ ñèñòåì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âîäîíàïîëíåííîãî ðóêàâàÎáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âîäîíàïîëíåííîãî ðóêàâàÎáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âîäîíàïîëíåííîãî ðóêàâàÎáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âîäîíàïîëíåííîãî ðóêàâàÎáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âîäîíàïîëíåííîãî ðóêàâà
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Àâòîðàìè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî îáîãðå-
âà ãðóíòà ðóêàâàìè. Â îäíîì èç ïðîâå-
äåííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñèñ-
òåìà îáîãðåâà ãðóíòà áûëà âûïîëíåíà
èç ðóêàâîâ øèðèíîé 0,6  ì, äëèíîé 10  ì,
ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ âûñàäêè ðàñòåíèé
äèàìåòðîì 0,2 ì, êîòîðûå ðàñïîëîæå-
íû â øàõìàòíîì ïîðÿäêå íà ðàññòîÿ-
íèè 0,3  ì îäèí îò äðóãîãî (ðèñ. 2) [8].
Ïàðàìåòðû ðóêàâà áûëè ïîäîáðàíû ñ
ó÷åòîì àãðîòåõíèêè âûðàùèâàíèÿ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà
ïî÷âû è âîçäóõà â óñëîâèÿõ äîïîëíè-
òåëüíîé çàùèòû îáîãðåâàåìîãî ãðóíòà
óêðûòèÿìè îáîãðåâàåìóþ ÷àñòü ó÷àñò-
êà çàêðûâàëè ïëåíî÷íûìè óêðûòèÿìè
òîííåëüíîãî òèïà (êàæäûé òåïëîîáìåí-
íèê-ðóêàâ çàêðûâàëè îòäåëüíî).

âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 25…35 °Ñ ÷åðåç
ñåòü òåïëîîáìåííèêîâ-ðóêàâîâ, ðàçìå-
ùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà, îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìè-
ðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî÷âû
è âîçäóõà. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå îáîãðå-
âà íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä
òåïëîîáìåííèêîì â âåðõíåì ïàõîòíîì
ñëîå ïî÷âû, ò. å. â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ
êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé. Òàê, íàïðè-
ìåð, åñëè òåìïåðàòóðà ïàõîòíîãî ñëîÿ îò-
êðûòîé ïî÷âû ïîâûøàåòñÿ íà 8...12 °Ñ, à
ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà — íà 2...3 °Ñ,
òî â óñëîâèÿõ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû
ïëåíî÷íûìè óêðûòèÿìè òîííåëüíîãî
òèïà– ñîîòâåòñòâåííî íà 12...16 °Ñ è
7...11 °Ñ [8].

Íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ äîïîë-
íèòåëüíîé çàùèòû îáîãðåâàåìîãî ãðóíòà
ïëåíî÷íûì óêðûòèåì âîçäóõ íàä ðó-
êàâîì â ìàðòå ñòàáèëüíî ïðîãðåâàåòñÿ
äî 10…14  °Ñ, âåðõíèé äâàäöàòèñàíòè-
ìåòðîâûé ñëîé ïî÷âû — äî 14…17  °Ñ,
â òî âðåìÿ êàê â åñòåñòâåííûõ óñëîâè-
ÿõ òåìïåðàòóðà ïî÷âû — 1…3 °Ñ, âîç-
äóõà — 0…2 °Ñ, à íà ïîâåðõíîñòè ãðóí-
òà ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿåòñÿ ñíåæíûé
ïîêðîâ (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðà âîäû â ðóêàâå — 24…25 °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, îáîãðåâ ðóêàâàìè
ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó
êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû â ïðèáëè-
æåííûõ ê îïòèìàëüíîìó óðîâíþ çíà-
÷åíèÿõ è óâåëè÷èâàòü ïåðèîä àêòèâíîé
âåãåòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð íà 30…35  äíåé, à ïðè óñëîâèè äî-
ïîëíèòåëüíîé çàùèòû óêðûòèÿìè —
íà 50…60  äíåé. Áëàãîäàðÿ îáîãðåâó
ñóììà àêòèâíûõ òåìïåðàòóð ïî÷âû â
êîðíåîáèòàåìîì ñëîå ïîâûøàåòñÿ íà
1500...2000 °Ñ è áîëåå.

Â îñíîâó òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ïî îáîãðåâó ãðóíòà ðóêàâàìè
ïðèíÿòû ìîäåëè ýôôåêòèâíîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè Ä. À. Êóðòåíåðà è À. Ô.
×óäíîâñêîãî:

 (1)

 (2)

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðóêàâîâ-òåï-Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðóêàâîâ-òåï-Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðóêàâîâ-òåï-Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðóêàâîâ-òåï-Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðóêàâîâ-òåï-
ëîîáìåííèêîâ:ëîîáìåííèêîâ:ëîîáìåííèêîâ:ëîîáìåííèêîâ:ëîîáìåííèêîâ: 1 — îòâîäÿùèé êîëëåêòîð;
2 — ïîäâîäÿùèé êîëëåêòîð; 3 — çàäâèæêà;
4 — òåïëîîáìåííèê-ðóêàâ; 5 — êàíàëû äëÿ
òåïëîíîñèòåëÿ; 6 — îòâåðñòèÿ äëÿ âûñàäêè
ðàñòåíèé; 7 — ðàñòåíèå; 8 — óêðûòèå òîí-
íåëüíîãî òèïà èç ñâåòîïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ïîäîãðåâ âîäû, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî
öèðêóëèðîâàëà â ðóêàâàõ, îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèì áîéëåðîì, ïîäà÷ó ðå-
ãóëèðîâàëè çàäâèæêîé, ñîáèðàëè âîäó â
êîëëåêòîðû è åìêîñòè è ðàñïðåäåëÿëè ñ
ïîìîùüþ íàñîñíîé óñòàíîâêè. Ñ öåëüþ
ïðèáëèæåíèÿ èññëåäîâàíèé ê ïðîèçâîä-
ñòâåííûì óñëîâèÿì â ñèñòåìå îáîãðåâà
ïîääåðæèâàëè ðåæèì öèðêóëÿöèîííûõ
âîä Ðîâåíñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè.
Òåìïåðàòóðà âîäû â ñèñòåìå èçìåíÿëàñü
îò 20 äî 35 °Ñ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîìîã-
ëè óñòàíîâèòü, ÷òî îáîãðåâ ãðóíòà ïó-
òåì ïîñòîÿííîãî ïðîïóñêàíèÿ òåïëîé
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ãäå λ
å
 — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïî÷âû; ñ
å
 — óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ

òåïëîåìêîñòü; õ, t — ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðå-
ìåííàÿ êîîðäèíàòû; f

q
 — ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ

õàðàêòåðèçóåò ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ òåï-
ëà, â íàøåì ñëó÷àå ðóêàâîâ íà ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû; Ò — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû.

Ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ äëÿ îòêðûòîé ïî÷âû ïðè
óêàçàííûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

 (3)

ãäå H = N/λ;  Z
v
 = S

v
/λ.

Äëÿ ïî÷âû, çàùèùåííîé óêðûòè-
ÿìè, èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå òåïëîâîãî
áàëàíñà âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà óê-
ðûòèÿ òîííåëüíîãî òèïà Ä. À. Êóðòå-
íåðà è À. Ô. ×óäíîâñêîãî:
dQ

îá 
+ dQ

p
 – dQ

ï
 – dQ

ò 
– dQ

â
 – dQ

a
 = 0,     (4)

ãäå dQ
îá
 — òåïëîâûäåëåíèå ñèñòåìû îáîãðåâà çà

âðåìÿ dt; dQ
p
 — ïîòîê òåïëîòû ñîëíå÷íîé ðà-

äèàöèè, êîòîðûé ïîñòóïàåò â óêðûòèå òîííåëü-
íîãî òèïà çà âðåìÿ dt; dQ

ï
 — ïîòîê òåïëîòû â

ïî÷âó çà âðåìÿ dt; dQ
â
 + dQ

ò
 — êîëè÷åñòâî òåï-

ëîòû, êîòîðîå îòäàåòñÿ îêðóæàþùåé ñðåäå â ðå-
çóëüòàòå âîçäóõîîáìåíà è òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç
çàùèòó çà âðåìÿ dt; dQ

a
 — ïîòîê òåïëîòû, êî-

òîðûé àêêóìóëèðóåòñÿ â âîçäóõå çà âðåìÿ dt.
Ðåøåíèå çàäà÷ îñóùåñòâëÿëîñü ñ

ïîìîùüþ ïàêåòà êîìïüþòåðíûõ ïðî-

ãðàìì Mat Lab 6.5. Òåîðåòè÷åñêèìè
ðàñ÷åòàìè áûëè óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷-
íî âûñîêèå òåïëîìåëèîðàòèâíûå ýôôåê-
òû â ïî÷âå è âîçäóõå â óñëîâèÿõ îáî-
ãðåâà âîäîíàïîëíåííûìè ðóêàâàìè,
çàòåì áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Â ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ,
êîòîðûå ìîäåëèðóþò òåìïåðàòóðó
âîçäóõà îò –10 äî +5 °Ñ è òåìïåðà-
òóðó âîäû â ðóêàâàõ îò 20 äî 40 °Ñ,
ïîä óêðûòèåì ñîçäàåòñÿ çîíà ãàðàí-
òèðîâàííîãî íàãðåâà âîçäóõà ñ òåì-
ïåðàòóðîé 15...20 °Ñ äî âûñîòû
20…25 ñì îò ïîâåðõíîñòè ðóêàâà. Â
ïî÷âå ïðè ýòîì äî ãëóáèíû 40 ñì ïîä-
äåðæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà 20...25 °Ñ.
Äàæå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âíåø-
íåãî âîçäóõà (äî –10 °Ñ) íàä ðóêà-
âîì ñîõðàíÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà.

Ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïî÷âû íà
ãëóáèíå 0,05; 0,1  è 0,2  ì, òåìïåðàòó-
ðàìè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è òåìïåðà-
òóðàìè âîäû â òåïëîîáìåííèêå óñòàíîâ-
ëåíà òåñíàÿ ñâÿçü â âèäå ëèíåéíûõ
çàâèñèìîñòåé (òàáëèöà).

Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îáîãðåâàåìîé è íåîáîãðåâàåìîé îòêðûòîé ïî÷âûÇàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îáîãðåâàåìîé è íåîáîãðåâàåìîé îòêðûòîé ïî÷âûÇàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îáîãðåâàåìîé è íåîáîãðåâàåìîé îòêðûòîé ïî÷âûÇàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îáîãðåâàåìîé è íåîáîãðåâàåìîé îòêðûòîé ïî÷âûÇàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îáîãðåâàåìîé è íåîáîãðåâàåìîé îòêðûòîé ïî÷âû
ttttt

ãðãðãðãðãð
 íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà  íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà  íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà  íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà  íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà ttttt

ïîâïîâïîâïîâïîâ
 è âîäû  è âîäû  è âîäû  è âîäû  è âîäû ttttt

âââââ
 â ðóêàâàõ â ðóêàâàõ â ðóêàâàõ â ðóêàâàõ â ðóêàâàõ

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïðåäëîæåíû è ðàçðàáîòàíû
ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ òåïëîìåëèîðàòèâíûõ ñèñòåì.

Â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåòü òåïëîîáìåí-
íèêîâ-ðóêàâîâ, ðàçìåùåííûõ íà îïðå-
äåëåííîì ðàññòîÿíèè îäèí îò äðóãîãî
ïî ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è îáúåäèíåííûõ
â îòäåëüíûå ñåêöèè è áëîê-ìîäóëè.

Ïðîâåäåííûå ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò ñëåäóþùåå: ÷òîáû
ðóêàâà ðàáîòàëè, íåîáõîäèìû íåáîëüøèå
íà÷àëüíûå íàïîðû — 10…20 ñì. Ïî-
òðåáíîñòü â òåïëîé âîäå äëÿ èõ íàïîëíå-
íèÿ è ïîñòîÿííîé öèðêóëÿöèè ÷åðåç

ðóêàâà ñîñòàâëÿåò 200...250 ë/ñ, åñëè
ñèñòåìà ðàñïîëîæåíà íà ïëîùàäè 1 ãà.
Ýòè ðàñõîäû ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïåðå-
äâèæíûå íàñîñíûå ñòàíöèè ñ íà÷àëüíûì
íàïîðîì íàñîñíîé ñòàíöèè 1,3...1,4 ì.
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òåïëàÿ âîäà íà
ó÷àñòîê ìîæåò ïîäàâàòüñÿ ñàìîòåêîì.

Ðàñïðåäåëåíèå è ñáîð èñïîëüçîâàí-
íîé âîäû ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí êîìï-
ëåêòîì òîíêîñòåííûõ òðóáîïðîâîäîâ-
ðóêàâîâ äèàìåòðîì îò 100  äî 400  ìì, à
ðåãóëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû —
ïëàñòìàññîâîé àðìàòóðîé, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ ïîâåðõíîñòíîãî
è êàïåëüíîãî îðîøåíèÿ. Èñïîëüçîâàí-
íàÿ â ñèñòåìå îáîãðåâà âîäà ïîñëå
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Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

ïðîõîæäåíèÿ ïî ðóêàâàì ñáðàñûâàåò-
ñÿ â âîäîèñòî÷íèê (ðåêó, êàíàë, âîäî-
õðàíèëèùå), äîîõëàæäàåòñÿ è ïîâòîð-
íî èñïîëüçóåòñÿ ïðîìûøëåííûì èëè
ýíåðãåòè÷åñêèì îáúåêòîì.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Îáîãðåâ ðóêàâàìè ñïîñîáñòâóåò áî-

ëåå ðàííåìó ïîÿâëåíèþ âñõîäîâ ðàñòå-
íèé, óñêîðåíèþ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ è
íàêîïëåíèþ áèîìàññû ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð. Áëàãîäàðÿ óëó÷øå-
íèþ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé ïî÷âû çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ
êëóáíèêè: íà 22 äíÿ — â óñëîâèÿõ îò-
êðûòîãî ãðóíòà ñ îáîãðåâîì; íà
38 äíåé — ïðè äîïîëíèòåëüíîé çàùè-
òå óêðûòèÿìè. Óâåëè÷åíèå óðîæàéíîñ-
òè êëóáíèêè â ñðåäíåì çà ãîäû ïðîâåäå-
íèÿ èññëåäîâàíèé ñîñòàâèëî 51 %.
Îáîãðåâ ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿë è íà êà-
÷åñòâî ÿãîä êëóáíèêè, êîòîðîå îïðåäåëÿ-
ëè ýêñïåðòíîé îöåíêîé. Íà ó÷àñòêå ïî-
âåðõíîñòíîãî îáîãðåâà ïî÷âû è âêóñîâûå
êà÷åñòâà, è âíåøíèé âèä êëóáíèêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì áûëè ëó÷øèìè.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò
ïîëó÷åíèÿ ðàííåé ïðîäóêöèè âûñîêîãî
êà÷åñòâà è çíà÷èòåëüíûõ óðîæàåâ îâîù-
íûõ è ÿãîäíûõ êóëüòóð ñîñòàâèë
5…10 òûñ. äîëë. ñ îäíîãî ãåêòàðà è áîëü-
øå äëÿ öåííûõ òåïëîëþáèâûõ êóëüòóð.
Çàòðàòû íà ñîçäàíèå ñèñòåìû ïîâåðõ-
íîñòíîãî îáîãðåâà îêóïàþòñÿ çà 3–5 ëåò.
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