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Рассмотрены способы интенсификации теплообмена путем модификации 
двухфазного термосифона. Разработана и запатентована конструкция пародинамического 
термосифона с организованной циркуляцией теплоносителя. Создана экспериментальная 
установка для исследования эффективности работы замкнутых двухфазных 
теплопередающих устройств. Эксперементально исследован процесс теплообмена  
в замкнутых тепелопредающих устройствах, заправленных дистилированной водой, 
этиловым спиртом и озонобезопасными хладагентами. 
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Для успешной работы современного энергетического оборудования важное 
значение имеет отвод теплоты от отдельных тепловыделяющих элементов и поверх-
ностей [1–3].  

Замкнутые двухфазные термосифоны многими авторами [4–6] рассматриваются 
как достаточно перспективные, высокоэффективные, надежные теплопередающие 
теплообменные устройства за счет автономности, конструкционной гибкости, про-
стоты изготовления, отсутствия движущихся частей, высокой интенсивности внут-
ренних процессов теплопереноса, отсутствия насосов для перекачки теплоносителя  
и др. [7]. В связи с этим актуальным является исследование возможности примене-
ния термосифонов как основного элемента системы охлаждения приборов, уст-
ройств и оборудования [8–9]. 

Известны различные методы интенсификации теплообмена [10, 11]:  
1. Способы интенсификации теплообмена путем модификации теплооб-

менных поверхностей:  
• Применение коммерческих интенсифицирующих поверхностей и авторских 

поверхностей, полученных механической обработкой.  
В работе [12] описаны результаты экспериментального исследования пузырько-

вого кипения хладона R123 на интенсифицирующей поверхности – горизонтально 
ориентированной трубе с трехмерной микроструктурой, произведенной «Wolverine 
Tube, Inc»  (рис. 1). 
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Рис. 1. Снимки экспериментальной трубы:  
a – сегмент трубы; б – увеличенное изображение наружной  

микроструктурированной поверхности; в – увеличенное изображение  
поперечного разреза стенки трубы 

• Интенсификация кипения и испарения с помощью проволочных покрытий. 
Развитие данного метода в современных экспериментальных работах [13–15] позво-
ляет добиваться результатов, сопоставимых с применением специализированных 
коммерческих поверхностей кипения или авторских микроструктурированных по-
верхностей, полученных более сложными методами.  

В [16] исследовалась интенсификация теплообмена при применении тонких ме-
таллических сеток с различным количеством слоев (1–4). Рабочей жидкостью слу-
жил спирт. Авторами достигнута значительная интенсификация теплоотдачи в ре-
жиме кипения – около восьми раз, продемонстрировано значительное снижение 
температурного напора. Показано, что применение четвертого слоя сетки ухудшает 
теплоотдачу.  

С целью интенсификации кипения в [17] применялись многослойные медные 
сеточные покрытия с градиентной пористостью. Максимальные увеличения коэф-
фициентов теплоотдачи и теплопередачи получены авторами при использовании 
градиентного покрытия из трех мелких и трех более грубых сеток (наложенных 
сверху) и составили 6,6 и 3 раза соответственно.  

Применение оребрения, изменение шероховатости, влияние материала. В [18] 
исследовалось кипение хладона R134a на гладкой и микроорберенной поверхностях 
в диапазоне давлений 6,1–12,2 бар (рис. 2). Авторами показано, что теплоотдача для 
микрооребренной трубы с канавками треугольной формы несколько выше, чем для 
гладкой. Однако интенсификация заметна только при относительно высоких тепло-
вых потоках и лишь на нижней части трубы, что связано с ростом крупных пузырей 
с «сухими пятнами» в основании трубы, тогда как в случае микрооребренной по-
верхности часть жидкости продолжает удерживаться в канавках, затягивая развитие 
кризиса пузырькового кипения. 

 
Рис. 2. Микрооребренная поверхность с канавками треугольной формы [18] 
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2. Способы интенсификации теплообмена в стесненных условиях. В рабо-
тах [17–21] экспериментально изучались теплогидродинамические характеристики 
при кипении воды, R134a в мини-микроканалах с гидравлическим диаметром от 0,2 
до 1 мм.  

Процессы кипения хладагентов изучались в [18]: R134a, R410A и водо-
воздушные смеси в миниканалах с гидравлическим диаметром канала 1 мм. В работе 
[17] исследовалось кипение хладагента R134a в канале с гидравлическим диаметром 
Dh = 0,5 мм при положительных температурах. В этих работах были отмечены сле-
дующие преимущества миниканальных технологий: высокий коэффициент теплоот-
дачи; высокая коррозийная стойкость, надежность. При этом в основном результаты 
исследований относятся к решению отдельных вопросов теплообмена либо гидроди-
намики.  

В работах [19–22], основываясь на изучении процессов кипения хладагентов в 
трубах [17], были разработаны основы комплексного подхода к исследованию и мо-
делированию теплогидродинамических процессов в трубах и миниканалах.  

На основании проведенного обзора существующих методов интенсификации 
теплообмена теплопередающих поверхностей были определены варианты модерни-
зации экспериментальной установки, созданной на кафедре «Промышленная тепло-
энергетика и экология» Гомельского государственного технического университета 
имени П. О. Сухого [23, 24]:  

а) в зоне конденсации выполнено наружное поперечное оребрение поверхности 
конденсатора (рис. 3). Материал ребра – латунь, толщина – 15 мм. Количество ре- 
бер – 202 шт.; шаг оребрения – 2 мм; высота ребер – 16 мм;  

б) в зоне парообразования изменен кольцевой зазор за счет изменения диамет-
ров внутренней трубки (материал трубки – медь, диаметр – 20 и 15 мм, длина – 1 м).  

 
Рис. 3. Экспериментальный стенд 

Посредством изменения ширины парового канала планируется увеличить теп-
лообмен в зоне парообразования. 

 
Рис. 4. Экспериментальный образец двухфазного замкнутого термосифона  

с улучшенными тепломассообменными характеристиками 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБЛАСТИ 
ЦИФРОВИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ:  

ЦИФРОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ 
В. А. Маркевич  

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Т. В. Алфёрова 

Рассмотрены преимущества и целесообразность применения цифровой подстанции 
как одной из инновационных технологий в области цифровизации электроэнергетики. 

Ключевые слова: инновационные технологии, цифровая подстанция, логические 
уровни, интеллектуальная сеть, GOOSE-сообщения, безопасность, надежность.  

Инновационными технологиями в области цифровизации электроэнергетики 
(цифровая подстанция) можно считать «интеллектуальные» технологии управления 
объектами электросетевого комплекса в рамках международного стандарта «МЭК 
61850. Цифровые подстанции»: «цифровой переход» в электроэнергетике. 

Цифровая подстанция (ЦПС) – это объект энергетического хозяйства, выпол-
няющий основные технологические функции передачи, преобразования, распреде-
ления и снабжения электроэнергией потребителей, состоящий из интеллектуального 
первичного и вторичного оборудования, использующего унифицированный цифро-
вой информационный обмен данными для организации внутренних (вторичных) 
систем энергообъекта с целью поддержания его работоспособности и выполнения 
основных функций. 

Цели внедрения ЦПС и причины, по которым нужно внедрять технологии: 
– снижение ошибок и повышение, надежности на ПС. Как следствие повыше-

ние обоснованности и своевременности принятия управленческих решений; 
– повышение функциональной совместимости устройств – переход на новый 

уровень; 
– сокращение времени на проектирование и наладку; 
– сокращение затрат на проектирование и строительство; 
– сокращение затрат на эксплуатацию ЦПС. 
Проблемы, мешающие внедрению ЦПС: 
– технические вопросы, требующие дополнительной стандартизации. Нужно 

время для выработки и применения определенных стандартизированных решений; 
– необходимо разрабатывать ПО для проектирования ЦПС. Разработка ПО в соот-

ветствии сМЭК 61850-4; 
– применение новых технологий. Оборудование и ПО должно проходить опыт-

ную эксплуатацию для определения явных преимуществ; 
– повышение квалификации наладочных, эксплуатирующих и проектных орга-

низации. Создание и проведение курсов по ЦП на базе сформированных стандартов 
по ЦПС. 


