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АННОТАЦИЯ 

Показан расчет температурных полей участка технологической плиты холодоснабжения санно-
бобслейной трассы. В качестве хладоносителя использовался 50% водный раствор этиленгликоля (в России 
на сегодняшний день санно-бобслейные трассы на таком типе хладоносителя отсутствуют). Наружные 
условия приняты по климатическим параметрам Пермского края в сентябре. Рассмотрено влияние 
межтрубного шага трубопроводов промежуточного хладоносителя и его температуры на распределение 
температуры ледового покрытия. Даны практические рекомендации по организации трубной системы 
холодоснабжения. Рассчитано минимальное значение плотности теплового потока, отводимого с 
поверхности трассы, для обеспечения температуры льда не выше - 4 °С. 
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1. Введение 

На сегодняшний день в мире насчитывается всего 18 санно-бобслейных трасс, две из них 
расположены на территории Российской Федерации: санно-бобслейная трасса «Парамоново» 
(Московская область); санно-бобслейная трасса «Санки» (г. Сочи, Краснодарский край). В настоящее 
время планируется реализация строительства еще одной санно-бобслейной трассы в г. Чусовой 
Пермского края [1]. 

Общие конструктивные особенности и способы формирования ледовой поверхности описаны в [2-
11,15 - 22]. При создании санно-бобслейной трассы огромную важность играет температура поверхности 
льда. Изменение температуры, даже на один градус, имеет огромное значение для качества и состояния 
трассы [12 - 14]. 

2. Постановка задачи 

Цель настоящей работы дать практические рекомендации по организации трубной системы 
технологической плиты охлаждения санно-бобслейной трассы в климатических условиях Пермского края 
при использовании в качестве промежуточного хладоносителя 50 % водного раствора этиленгликоля. 

3. Исходные данные 

На рисунке 1 показана геометрия участка технологической плиты охлаждения. 

 

 
Рисунок 1. Геометрия участка технологической плиты охлаждения (поперечный разрез) 

Комментарии к рисунку 1: 

― ледовое покрытие 50 мм; 
― железобетонное покрытие над трубопроводами 40 мм; 
― толщина технологической плиты охлаждения 120 мм; 
― опорная железобетонная конструкция под технологической плитой охлаждения 140 мм;  
― теплоизоляция внешней поверхности желоба 100 мм; 

― пластиковые трубопроводы:   х    мм. 

Параметры наружного воздуха приняты для сентября месяца: 
― Температура наружного воздуха +15  С 
― Среднемесячная скорость ветра 3,1 м/с 
― Относительная влажность 78 % [15]. 

Суммарная солнечная радиация (прямая и рассеянная) на южно ориентированную вертикальную 
поверхность при безоблачном небе: 234 Вт*ч/м

2
 [16]. 

Свойства используемых в расчете материалов показаны в таблице 1. 
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Таблица 1. Свойства используемых материалов 

 

Плотность, 
к 

м 
 

Удельная 
теплоемкос

ть, 
Д 

к   
  

Коэффицие
нт 
теплопрово

дност, 
Вт

м  
 

Динамическ
ая 
вязкость, 
к 

м  
 

Кинематиче
ская 

вязкость, 
м 

 
 

Коэффицие
нт 
излучения 
материалов 

50 % водный 
раствор 
этиленгликол
я  
(при -20   С) 

1100 3110 0,409                   - 

Пластиковый 
трубопровод  

- - 0,35 - - - 

Железобетон - - 1,7 - - - 

 ед (при 
температуре -
    ) 

- - 2,25 - - 0,97 

 оздух (при 
температуре 
15  С) 

- - 0,025 -            - 

Теплоизоляци
я 

- - 0,03 - - 0,9 

4. Расчет теплопритоков 

Согласно Международным правилам по бобслею 2010 г., п. 16.17 участки трассы, открытые солнцу 
и/или подверженные воздействию неблагоприятных погодных условий, должны иметь необходимые для 
их защиты приспособления [17]. Защита может обеспечиваться закрепленными крышами в сочетании с 
навесами. 

Таким образом, при установившемся режиме работы системы холодоснабжения теплопритоки, 
поступающие на 1 м

2
 ледового покрытия, складываются из следующих составляющих: 

Теплоприток от окружающего воздуха 

Определяется конвективной теплоотдачей и замерзанием влаги, конденсирующейся из воздуха.  

                       

Коэффициент конвективной теплоотдачи для ледовой поверхности определяется как [18]: 

               
                  

 

где   - среднемесячная скорость ветра в расчетный месяц, м/с; 

в  - коэффициент теплопроводности воздуха, 
Вт

  К
; 

в  - коэффициент кинематической вязкости воздуха, 
  

с
; 

         – линейный размер технологической плиты в направлении движения воздуха 
(определяется конструктивными особенностями трассы). 

Коэффициент конвективной теплоотдачи для тыльной части желоба (изоляционное покрытие) 
определялся по формуле [6]: 
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Теплоприток, связанный с замерзанием конденсирующейся влаги, определяется величиной 
влаговыпадения и в данном случае составляет 70 % от конвективной теплоотдачи [18]. 

Теплоприток от солнечной радиации 

 солн         

где    - суммарная солнечная радиация (прямая и рассеянная) на южно ориентированную 
вертикальную поверхность при безоблачном небе; 

А = 0,5 – коэффициент поглощения слоя льда; 

К = 0,2 – коэффициент теплопропускания солнцезащитного устройства [20]. 

Теплоприток за счет лучистого теплообмена между поверхностью льда и ограждающими 
конструкциями  луч [18]: 

 луч           [( огр    )
 
   л     

 ] 

где   – коэффициент излучения системы лед-окружающие поверхности; 

 огр – температура ограждающих поверхностей (может быть принята абсолютной температуре 

окружающего воздуха); 

 л – абсолютная температура поверхности льда. 

Теплоприток от освещения  осв  

Полагаем, что в светлое время суток во время максимального воздействия солнечной радиации 
освещение выключено. 

5. Описание расчета и граничных условий 

Численное моделирование температурного поля выполнялось в модуле Steady-State Thermal 
программного комплекса Ansys 14.0. 

На рисунке 1 попарно изображены подающие и возвратные трубопроводы системы 
холодоснабжения. Расчет выполняется для условия максимально неравномерного температурного 
распределения, т.е. минимальная температура хладоносителя в подающем трубопроводе и 
максимальная в возвратном (   3   С). 

Используются следующие температурные графики: -15/-12   С,  -18/-15   С, -21/-18   С, -25/-22   С. 

Расход хладоносителя в трубной решетке          ч сохранялся постоянным. 

В таблице 2 показаны параметры хладоносителя при различном межтрубном шаге. 

Таблица 2. Параметры хладоносителя при различном межтрубном шаге 

Граничные условия показаны в таблице 3. 
  

 Межтрубный шаг, мм 

75 95 120 

Количество трубопроводов, шт 13 11 9 

Расход через один трубопровод, м
3
/ч 0,646 0,764 0,933 

Скорость хладоносителя в трубопроводе, м/с 0,63 0,75 0,91 

Re 1220 1443 1764 

Pr 185 

Nu (Re<2300) 5,76 6,16 6,68 

Коэффициент конвективной теплоотдачи 
хладоносителя  к, Вт/м

2
*К 

140 150 162 
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Таблица 3. Граничные условия 

 

Конвективный 

теплообмен  к, 
 т/м2*К 

 учистый 
теплообмен, 
приведенный 
коэффициент 
излучения       

Плотность 
теплового потока 
(солнечная 
радиация и 
замерзание 
конденсата)   , 
 т/м2 

Температура 
окружаю ей 
среды,   С 

Поверхность 
льда 

                 15 

Внутренние 
поверхности 
трубопроводов 

140 (шаг 75 мм) 
150 (шаг 95 мм) 
162 (шаг 120 мм) 

- - 

-15/-12 
-18/-15 
-21/-18 
-25/-22 

Поверхность 
теплоизоляции 

13,3 0,9 - 15 

Боковые 
поверхности 

Адиабатные условия 

Плотность теплового потока при замерзании влаги вводилась в расчет после определения 
теплопритока за счет конвекции. Окончательное значение устанавливалось после 3й итерации. 

6. Результаты расчета 

В таблице 4 приведена температура поверхности льда в зависимости от межтрубного шага и 
температурного графика хладоносителя, а также плотность теплового потока для межтрубного шага 75 
мм. 

Таблица  . Тепловые характеристики 

Температурный 
график 
хладоносителя,   С 

Межтрубный шаг, 
мм 

Плотность теплового 
потока, отводимого с  
поверхности льда для 
шага 75 мм,  т/м2 

Плотность теплового 
потока, отводимого с  
поверхности 
теплоизоляции для шага 
75 мм,  т/м2 

75 95 120 

Q q Температура 
поверхности 
льда,   С 

-15/-12 0,90 2,02 2,92 219 6.5 

-18/-15 -0,55 0,66 1,61 240 7.3 

-21/-18 -2,01 -0,70 0,25 262 8 

-25/-22 -4,1 -2,61 -1,46 276 9 
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Рисунок 2. График зависимости температуры поверхности ледового покрытия от температурного 

графика хладоносителя  

 
Рисунок 3. График безразмерного распределения температуры на поверхности льда при графике 

хладоносителя -25/-22   

Максимальный перепад температуры на поверхности льда: шаг 75 мм – 0,011 ; шаг 95 мм – 0,05  ; 

шаг 120 мм – 0.138  . 
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7. Выводы 

Наибольшая равномерность распределения температуры на поверхности льда достигается при 
минимальном шаге трубопроводов хладоносителя – 75 мм; 

Для достижения температуры поверхности льда не выше -4   [21] минимальная плотность 
теплового потока, отводимого системой холодоснабжения, должна быть не менее 315 Вт/м

2 
(с учетом 10% 

запаса на эксплуатационные потери). 

А  

Б  

В  

Г  
 

Рисунок  .  Распределение температуры на участке основания санно-бобслейной трассы. Межтрубный 
шаг – 75 мм. Температурный график хладоносителя: а) -15/-12 б) -18/-15 в) -21/-18 г) -25/-22 
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Рисунок 5. Распределение температуры на участке основания санно-бобслейной трассы. Межтрубный 
шаг – 95 мм. Температурный график хладоносителя: а) -15/-12 б) -18/-15 в) -21/-18 г) -25/-22 
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Рисунок 6. Распределение температуры на участке основания санно-бобслейной трассы. Межтрубный 
шаг – 120 мм. Температурный график хладоносителя: а) -15/-12 б) -18/-15 в) -21/-18 г) -25/-22 
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ABSTRACT 

The calculation of the bobsleigh track plate’s temperature field is presented in this article. As a coolagent 
authors use 50% ethylene glycol (there are no tracks with such type of coolagent in Russia). External conditions 
were accepted according to climatic parameters of Perm in September. The influence of the distance between 
pipes with cooling agent and its temperature on the temperature distribution of the ice cover was considered. 
Practical recommendations about the organization of pipe system of cold supply were made. The minimum value 
of density of the thermal stream (for ensuring ice temperature - 4 °C) which was taken away from a surface of the 
track was calculated. 
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