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Abstract: The process of ice formation in the buffer elevated water tanks is considered in the article. As result of mathematical transforma-
tions, by means of the model function, the basic principle of the above process, determining the implementation of segment components (the 
geothermal and wind ones) in the total balance of energy consumption and distribution to enhance the functional stability of the technologi-
cal systems of discrete water distribution, has been elucidated. When working out the mathematical model of functional-parametric state of 
the water tower adapted to operation under the conditions of below zero air temperatures, there were taken into account some other para-
meters affecting the rate of ice formation in metal water-structures, namely, wind speed and water consumption.  
Keywords: ICE, WATER, ENERGY, WATER TOWER, FREEZING, WATER SUPPLY. 
 
Аннотация: В статье рассмотрен процесс льдообразования в буферных водонапорных ёмкостях. В итоге математических пре-
образований посредством модельной функции выявлен базовый принцип этого процесса, определяющий реализацию сегментных 
составляющих (геотермальную и ветровую) в общем балансе потребления и распределения энергии для повышения функциональ-
ной устойчивости технологических систем дискретного водораспределения. При разработке математической модели функцио-
нально- параметрического состояния водонапорной башни для условий эксплуатации при отрицательных температурах окру-
жающего воздуха учитывали и другие параметры, влияющие на скорость льдообразования в металлических водонапорных конст-
рукциях, а именно скорость ветра и расход воды.  
Ключевые слова: ЛЁД, ВОДА, ЭНЕРГИЯ, ВОДОНАПОРНАЯ БАШНЯ, ЗАМЕРЗАНИЕ, ВОДОСНАБЖЕНИЕ. 
 

1. Introduction/Введение 
 

Устойчивость к льдообразованию водонапорных ба-
шен характеризует функциональную надежность системы во-
доснабжения животноводческих ферм и комплексов. Научны-
ми исследованиями занимались и внесли весомый вклад в дан-
ную область знаний В.Е. Тройкин, В.Н. Уметский, Р.А. Амер-
ханов, Ю.А.Павлов, Л.В. Филатов, М. А. Спивак, А.А. Рожнов-
ский, В.Д. Смирнов, Н.Н. Фадеев, Р.М. Славин, Е.П. Чинилов, 
С.Г. Носырев, В.С.Кошман, В.Г. Петько, А.Б. Рязанов. Совре-
менные водонапорные башни эксплуатируются на большей 
территории России. Из них 34 % в климатических условиях, 
предполагающих 60 %-ную вероятность обледенения и разру-
шения их конструкционной целостности (к этой категории 
территорий относится и Оренбургская область)[1].  

Несмотря на наносимый материальный урон от выхо-
да из строя системы водоснабжения (от 80 до 300 тыс. руб.), 
эффективно предотвращающих льдообразование средств, как 
показали исследования, разработано еще недостаточно. Пред-
лагаемые на сегодняшний день проекты ориентированы в 
большинстве своем на конструкторские решения, предпола-
гающие пассивные технологии, реализующие энергопотенциал 
водонапорной башни, что в условиях длительных периодов 
критически низких температур является малоэффективным без 
сторонних источников тепла.  

В связи с чем необходима теория процесса льдообра-
зования для разработки мероприятий по обеспечению устойчи-
вости металлических водонапорных башен к обледенению. Это 
в свою очередь повысит функциональную надежность системы 
водоснабжения животноводческих ферм и комплексов[2]. 

 
2. Preconditions and means for resolving the prob-

lem/Предпосылки и средства для решение 
проблемы  

 
Образование льда на поверхностях башни Рожновско-

го является опасным процессом, который способен вызвать 
аварийную ситуацию. Параметры, влияющие на скорость льдо-
образования в металлических водонапорных башнях (темпера-
тура воздуха, скорость ветра, расход воды), изменяются с тече-
нием времени. Имеются также башни, расход воды из которых 
достаточно низкий. Но все равно колебания толщины льда не 
должно превышать предельно допустимого, амплитудного 
значения (80%). Схема образования льда на стенке башни при-
ведена на рисунке[3].  

 
 

 
Расчетная схема образования льда на стенке  

водонапорной башни 
 
Рассмотрим процесс образования льда на стенке баш-

ни Рожновского. С целью упрощения построения математиче-
ской модели допустим, что башня имеет цилиндрическую 
форму, вода движется по стенке башни с равномерно распре-
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деленным по периметру расходом (будем далее называть – 
пристеночный слой воды), при этом толщина водяного слоя 
постоянна, скорость движения частиц равномерна, и направле-
на вертикально вниз. Для равномерного движения пленки воды 
(с учетом силы трения – Fmp  и веса     элементарного объема – 
Mg) будет справедливо соотношение 

UF sтр
∆

=µ
δ

, maxU U∆ = ,                         (1) 

где maxU -  максимальное значение скорости частиц в слое - 
скорость на внешней границеслоя, δ  - толщина пристеночного 
слоя воды, µ  - динамическая вязкость воды, s  - площадь эле-
ментарного объема воды, соприкасающегося с поверхностью 
бака. Полагая, что закон изменения скорости по нормали к 
пристеночному слою воды носит линейный характер, можно 
записать следующее соотношение 

UMg s∆
=µ

δ
 или Ug s∆

ρδ =µ
δ

,                        (2) 

где ρ - плотность воды. 
Толщину пристеночного слоя воды определим из по-

следнего соотношения как 
2 U s

g
∆

δ =µ
ρ

.                                      (3) 

Если учесть, что среднемассовая       скорость в при-
стеночном слое равна половине максимальной скорости 
( 0,5U Uср= ∆ ), то расход воды по стенке башни составит 

0,5m U D U Dср= ρδπ = ∆ ρδπ ,                                 (4) 

где D – внутренний диаметр башни Рожновского. 
Таким образом, толщина пристеночного слоя воды, 

который движется равномерно вдоль вертикальной цилиндри-
ческой поверхности, зависит от расхода m1  и расхода m2  
( 1 2m m m= + )  

23
2

m

g D

µ
δ =

ρ π
.                                      (5) 

Первая составляющая определяется геотермальной 
энергией подземного резервуара, а вторая ветровой энергией. 

В предположении о движении воды с постоянным 
расходом рассмотрим стадию остывания воды при ее движении 
по холодной поверхности башни Рожновского до температуры 
замерзания или несколько ниже нуля градусов. Для оценки 
времени остывания воды, перемещающейся по поверхности 
башни Рожновского, до температуры замерзания можем ис-
пользовать представления и соотношения, полученные при 
изучении теплообмена жидкости, движущейся в трубе посто-
янного сечения. 

Температура частицы воды поступившей в присте-
ночный слой и перемещающейся вдоль стенки башни будет 
понижаться. Рассмотрим изменение температуры этой частицы 
для случая, когда стенка башни имеет постоянную температу-
ру.  

Средняя разница температуры между пристеночным 
слоем воды и стенкой башни 

( ) Axt t t t ec c o
−θ= − = − ,                                     (6) 

где /( )A D mCp=απ , t  - средняя температура воды в пристеноч-

ном слое, tc  - постоянная температура стенки башни, 

( )t to c oθ = −  - начальный температурный напор между водой в 
пристеночном слое и стенкой водонапорной башни, /α=λ δ  - 
коэффициент теплоотдачи воды (принимаем постоянным по 
длине), Dπ  - периметр боковой поверхности башни Рожнов-
ского, Cp  - теплоемкость воды, x  - координата частицы воды 

в пристеночном слое в направлении движения. 
Время и путь остывания воды до замерзания и до пере-

охлажденного состояния тем больше, чем больше расход. Ос-
тывшая в пристеночном слое вода до температуры замерзания 
или более низкой  становится неподвижной и замерзает[3,4]. 

Определить время замерзания пристеночного слоя воды 
можно также как и время полного затвердевания пластины, 
толщиной 2δ , противоположные поверхности которой охлаж-
даются при температуре - Tw, меньшей температуры замерза-
ния Т3. 

Время полного замерзания слоя толщины δ  равно 
2 ( 0,5( ) )

2 ( )

r Cв p л
T Tл з w

δ ρ + ρ
τ=

λ −
.                              (7) 

При образовании льда следует учитывать связь тепло-
вого потока от замерзающего слоя воды толщиной - δ  на стен-
ке башни с изменяющимися при увеличении толщины слоя 
льда условиями теплообмена пристеночного слоя воды со сло-
ем льда. Полагаем, что температура на внутренней по-
верхности башни не изменяется, а температура движущейся во-
ды в пристеночном слое равна нулю градусов.  

Тепловой поток при наличии слоя льда равен 

1( )

T Tз wвq
л с
л с о

−
=

δ δ
+ +

λ λ α

.                                  (8) 

Количество тепла в единицу времени на единицу по-
верхности башни равно 

Q mr xП r rq
F F Пx

δ ρ δρ
= = = =
τ τ τ

,                            (9) 

где δ  - толщина пристеночного слоя замерзающей воды, х - 
длина пристеночного слоя замерзающей воды, П - периметр 
замерзающего пристеночного слоя воды, ρ  - плотность воды, 
r - теплота замерзания, лλ  сλ - теплопроводность льда и стен-

ки, оα  - коэффициент теплоотдачи в атмосферу,  τ - время 
движения пленки на длину х, F  - теплообменная площадь при-
стеночного слоя, Tз  - температура замерзания воды, Twв  - 

температура внутренней стенки башни, Tw  - температура 

внешней стенки башни,  лδ  - предельная толщина льда, когда   
режим   полного   замерзания пристеночного слоя воды сменя-
ется ее частичным замерзанием. Для оценки этого процесса 
будем использовать коэффициент К . 

Значение потока тепла от замерзающей воды  
-з вв

1л с( )
л с о

T Tr wq
δ ρ

= =
δ δτ

+ +
λ λ α

  .                            (10) 

Из последнего выражения получаем формулу для оп-
ределения толщины нароста льда на стенке башни Рожновско-
го 

1( )
Т Тз wв с

л л qв с о

− δ
δ =λ − −

λ α
.                           (11) 

При заданном расходе воды толщина пристеночного 
слоя может увеличиваться (скорость воды, в этом случае, пада-
ет), в результате, возрастает тепловой поток, отдаваемый водой 
при замерзании, и уменьшается длина слоя воды, замерзающе-
го в единицу времени[3,5]. 

Режим полного замерзания воды характеризуется дли-
тельностью и толщиной льда, которые зависят от расхода воды 
в пристеночном слое, толщины образующейся пелены воды, то 
есть от геотермальной энергии подземного резервуара ветро-
вой энергии. Длина поверхности образующегося льда опреде-
ляется средней скоростью воды в пристеночном слое. 

Дальнейшее нарастание льда над поверхностью уже 
образовавшегося льда происходит в режиме частичного замер-
зания движущегося по льду слоя воды. Этот слой также можно 
назвать пристеночным. Процесс частичного образования льда 
из воды пристеночного слоя, характеризуется коэффициентом 
Кi. Образование льда из пристеночного слоя воды теперь уже 
происходит при непрерывно уменьшающемся потоке тепла, 
который пропускает возрастающий слой льда на стенке башни 
Рожновского. 
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Значение Ki определяется как отношению текущего 
значения прироста слоя льда лδ  к постоянному значению тол-
щины пристеночного слоя воды δ  

лКi
δ

=
δ

. 

Следует отметить, что увеличение толщины льда на 
поверхности башни приводит к увеличению теплового сопро-
тивления и уменьшению значения теплового потока, который 
пропускается внутрь башни. 

Коэффициент Ki - отношение теплового потока, опре-
деляемого тепловым сопротивлением башни (слой льда - стен-
ка башни – атмосферный воздух, зависит, в основном, от на-
растающего слоя льда) к значению теплового потока от замер-
зания всего пристеночного слоя воды. При толщине льда iδ , 
из-за увеличения теплового сопротивления слоя льда замерзнет 
часть пристеночного слоя воды толщиной δ , равная Ki 

( )

л с
л сK fi ii c
л c

δ δ
+

λ λ
= = δ
δ δ

+
λ λ

.                                 (12) 

Тепловое сопротивление стенки башни не будем учи-
тывать, так как погрешность такого допущения невелика. Вре-
мя образования льда при частичном намерзании, определяется 
значением коэффициента Кi,, поскольку каждая порция воды 
толщиной δ , ежесекундно протекающая по поверхности льда, 
доля которого, равная Кi, остается на поверхности льда. Поэто-
му при толщине льда iδ , превышающей лδ  с использованием 

зависимости (12) определяется   время i∆τ   нарастания   слоя 

льда величиной ( )1i iδ −δ −  

2( )1
( )1

i i
i K Ki i

δ −δ −∆τ =
δ + −

.                                (13) 

Значение 
( )1

2
K Ki i+ −  является средним значением ко-

эффициента К на участке льда ( )1i iδ −δ − . Зная изменение 

толщины льда iδ  можно определить массу льда при опреде-

ленной длине поверхности льда Li  за время замерзания 

L Ui ср= τ . 

Масса льда на погонный метр в час зависит только от 
смачиваемого периметра бака. Масса льда за один час (при 
стабильной ветровой нагрузке и стабильном геотермальном 
напоре) 

L ПM i л б л
L Li i

δ ρ
= .                              (14) 

Коэффициент замерзания воды на рассматриваемой 
длине бака за 1 час зависит от толщины пристеночного слоя 
воды 

3600
M л л
mв в

δ
=
τ δ

.                                         (15) 

Математическая модель позволяет определить тол-
щину и соответственно массу льда, образовавшегося на внут-
ренней поверхности башни Рожновского с учетом ветровой 
нагрузки, геотермальной энергии и геометрических характери-
стик башни. 

 

5. Conclusion/Заключение 
 

В результате проведённого теоретическогого анализа 
существа проблемы установлено, что наиболее приемлемым 
способом, уменьшающим скорость и степень обледенения во-
донапорных башен, является применение технических средств, 
способствующих более полному использованию тепла при-
точной воды за счет интенсификации циркуляционных потоков 
воды, исключающих застойные явления, а также привлечения 
тепла дополнительных источников энергии. Это позволило 
разработать водонапорную башню с активатором циркуляции 
воды с приводом от ветроагрегата и с подземным резервуаром, 
обеспечивающим динамическую устойчивость башни к накоп-
лению в ней льда в переходный осенне-зимний период года 
(патент РФ на полезную модель №162119)[6].  

Результаты математического моделирования позво-
ляют установить конструкционно-режимные характеристики 
водонапорных башен типа «монобак» и «бак-стойка», обеспе-
чивающие 50%-ный эффект повышения устойчивости к обле-
денению монобаковой конструкции. Полученные теоретиче-
ские зависимости заложены в алгоритмы определения пара-
метров обледенения в статическом и динамическом режимах. 
Прогнозная достоверность графоаналитического решения 
дифференциальных уравнений, моделирующих процессы фор-
мирования ледяной массы, для обоих типов башни находится 
на уровне свыше 95%.   
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