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темы. Технико-экономическое обоснование во многих случаях подтверждает высо-
кую эффективность данных проектов. Однако практика показывает, что процесс 
внедрения собственных источников электроснабжения часто оказывается гораздо 
сложнее, чем это представляется на первый взгляд. Часто в процессе эксплуатации в 
аварийных режимах возникают непредвиденные обстоятельства, влияющие как на 
электроснабжение самого предприятия, так и на функционирование энергосистемы. 

На примере опыта эксплуатации реальных энергобъектов «малой генерации» 
необходимо определить системные ошибки стадий проектирования, строительства, 
эксплуатации для исключения данных ошибок в дальнейшем. В большинстве случа-
ев в периодической печати и интернет-ресурсах обсуждаются только положительные 
стороны «малой генерации». Особенности проектирования энергообъекта, проблемы 
на стадии монтажа и наладки оборудования, вопросы надежной эксплуатации рас-
сматриваются поверхностно, очень часто не оцениваются в комплексе работы с 
энергосистемой. 

В условиях активного развития «малой энергетики» для успешного ее функ-
ционирования необходимо выполнить целый ряд мероприятий. Необходимо внести 
недостающие изменения в нормативные акты, касающиеся подключения генери-
рующих источников к распредсетям энергосистемы. Совершенствовать диспетчери-
зацию, контролировать перетоки мощности, как минимум, на линиях с реверсами 
мощности. Особое внимание уделять подготовке проектной документации, усилить 
процедуру экспертизы и допуска, задействовав все заинтересованные службы и ве-
домства предприятий энергосистемы. Только затем на основании данной проектной 
документации подготавливать распредсеть 6–10 кВ к включению «малой генера-
ции». Также в обязательном порядке требовать от предприятий с «малой генераци-
ей» отдельно составлять заявки на потребление электроэнергии и генерацию. Следо-
вательно, если нет заявки на потребление электроэнергии, на границе раздела 
должна устанавливаться направленная защита на отключение. Если имеется заявка 
на потребление, то в соответствии с проектной документацией необходимо инвести-
ровать в инфраструктуру внешней распредсети. Необходимо учитывать мощность 
КЗ в точке подключения генераторов. Она должна позволить выполнить условия 
чувствительности и селективности РЗА. В любом случае, РЗА должна отключать ис-
точники «малой генерации» при аварийных режимах в энергосистеме, будь то пол-
ное отключение генераторов или выделение последних на «остров нагрузки» по-
средством делительной автоматики. 
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Целью работы является разработка методики экспериментального исследова-
ния теплообмена при парообразовании озонобезопасных хладагентов R134a, R404a, 
R407c, определение наиболее эффективных методов интенсификации теплообмена, 
изготовление опытных образцов, определение погрешности измерений и коэффици-
ентов теплоотдачи. 
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Для исследования теплообмена при кипении жидкостей на неизотермических 
оребренных поверхностях был создан экспериментальный стенд для изучения про-
цессов парообразования в испарителях холодильных и теплонасосных установок. 

Методика проведения исследований экспериментальная, так как отсутствуют 
данные по опытному изучению процесса парообразования хладагентов на гладких и 
оребренных поверхностях. Исследования проводились при различных значениях из-
быточного давления и подводимых тепловых потоках. Условия проведения экспе-
риментальных исследований были определены граничными условиями второго рода. 

Экспериментальный стенд оснащен лабораторным оборудованием: мановакуум-
метром с точностью ±0,20 · 103, измеритель-регулятором «Сосна-002» класса точно-
сти 0,5 со шкалой 0–800 °С для регистрации значения температуры, для определения 
подводимой мощности использовались вольтметр типа Э533 и амперметр типа Д553. 

К наиболее перспективным из озонобезопасных хладагентов относятся R134A, 
R404А и R407С, обладающие помимо хороших теплофизических характеристик вы-
сокими диэлектрическими свойствами и химической совместимостью с большинст-
вом конструкционных материалов. Благодаря этим качествам они могут широко 
применяться в испарительных теплообменниках погружного типа, в качестве рабо-
чих жидкостей в тепловых трубах. 

Перед проведением исследования производились подготовительные работы 
включающие все нормативные подготовительные работы перед пуском холодиль-
ных и теплонасосных установок. 

Для того чтобы удостовериться в надежности полученных опытных данных, на 
экспериментальных установках выполнялись контрольные опыты, опытные данные 
настоящих исследований удовлетворительно согласуются с результатами опытов, по-
лученными другими авторами на гладких горизонтальных трубах в диапазоне измене-
ния давлений от 0,1 до 0,5 МПа. 

Исследование закономерностей теплообмена при кипении озонобезопасных 
хладагентов помимо решения экономических проблем позволяет значительно улуч-
шить экологические характеристики теплообменных аппаратов применяемых в хо-
лодильной и других отраслях промышленности за счет отказа от использования озо-
норазрушающих теплоносителей. 

Согласно расчетам максимальная погрешность проводимых экспериментов не 
превышала 30 %. 
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Концепцией энергетической безопасности и повышения энергетической незави-
симости Республики Беларусь а также стратегией развития энергетического потенциа-
ла страны (соответствующие документы приняты правительством в 2005 и 2010 гг.) 
предусмотрены диверсификация видов топлива, используемого в топливно-энер-
гетическом балансе, максимальное целесообразное использование собственной мине-
рально-сырьевой базы. Одной из возможностей развития в этом направлении является 
вовлечение в топливный баланс имеющихся в Беларуси бурых углей.  




