
Энергообеспечение и энергосбережение 279

ПРИМЕНЕНИЕ РЕКУПЕРАТОРОВ С ПАРОДИНАМИЧЕСКИМИ 

ТЕРМОСИФОНАМИ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛА ВТОРИЧНЫХ 

ЭНЕРГОРЕСУРСОВ ПРЕДПРИЯТИЙ 

А. В. Родин 

Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого, Беларусь 

Научный руководитель А. В. Шаповалов, канд. техн. наук, доц. 

В настоящее время уделяется большое внимание снижению потребления про-

мышленными предприятиями тепловой и электрической энергии, повышению КПД 

промышленных  установок, а также улучшению экологической обстановки. 

Данная проблема частично решается путем возвращения части сбрасываемого 

тепла от технологических процессов обратно в производство.  

Для утилизации тепла применяются рекуператоры различных конструкций. Но 

у каждого типа рекуператоров есть свои недостатки, такие как: 

– наличие движущихся элементов, которые потребляют электроэнергию; 

– перетоки загрязненного теплоносителя в область с чистым теплоносителем; 

– сложности при ремонте.  

Все приведенные выше недостатки могут быть устранены путем применения 

рекуператоров на основе двухфазных высокоэффективных теплопередающих уст-

ройств, работающих по замкнутому испарительно-конденсационному циклу – паро-

динамических термосифонов [1]. Схема работы пародинамического термосифона 

представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Пародинамический термосифон 
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Исследования по разработке высокоэффективных теплопередающих устройств 

проводятся в лаборатории пористых сред Государственного научного учреждения 

«Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова Национальной академии наук 

Беларуси» и на кафедре «Промышленная теплоэнергетика и экология» Учреждения 

образования «Гомельский государственный технический университет имени 

П. О. Сухого». 

Целью исследований является определение оптимальных геометрических раз-

меров пародинамических термосифонов, проверка работоспособности устройств с 

различными теплоносителями при разных положениях в пространстве. 

Методика исследования, а также экспериментальный стенд, описаны в работах 

[2], [3]. Результаты экспериментов представлены в работе [4]. 

На основании экспериментальных данных было установлено, что углы наклона 

устройства практически не влияют на работу пародинамического термосифона. 

Движущей силы пара хватает для продвижения конденсата в зону испарения. 

Оптимальный объем жидкости внутри устройства должен быть не более поло-

вины объема испарителя. Для жидкостей, имеющих большие теплоемкость и удель-

ное парообразование, этот объем может быть уменьшен. 

Величина кольцевого зазора определяется из условия наибольшего коэффици-

ента теплоотдачи от стенки к теплоносителю. Данное условие выполняется при ки-

пении теплоносителя жидкости в стесненных условиях. Под стесненными условиями 

понимается режим, когда силы гравитации и капиллярные силы равны, размер от-

рывного пузыря соизмерим с размерами канала. Для воды при атмосферном давле-

нии эта величина приблизительно равна 2,5 мм.  

В качестве наружных труб термосифонов рекомендуется применять медные 

трубы внешним диаметром 15 мм с толщиной стенки 1 мм. Внутренние трубки – 

внешним диаметром 8 мм и толщиной стенки 1 мм. С такими размерами трубок 

обеспечивается кольцевой зазор соизмеримый с размерами отрывного пузыря пара, 

что улучшает теплообмен при пузырьковом кипении.  

При проектировании рекуператоров с термосифонами каналы, по которым движется 

утилизируемый и нагреваемый теплоносители, должны бать максимально заполнены 

устройствами по сечению. Рекомендуемый шаг расположения термосифонов – 37 мм. 

Возможны следующие схемы утилизации тепла с помощью рекуператоров на 

основе термосифонов: 

1. Греющая среда – воздух, нагреваемая среда – воздух. 

Такая схема может быть применена в системах вентиляции воздуха, где с по-

мощью вытяжного воздуха можно подогревать приточный воздух. Также в качестве 

нагреваемой среды могут выступать дымовые газы. 

2. Греющая среда – воздух, нагреваемая среда – жидкость. 

Данная схема может быть реализована в случае, если необходимо подогреть не-

большое количество жидкости по сравнению с объемом выбрасываемых газов. Либо 

в случае, когда жидкость выступает в качестве аккумулятора тепла. 

3. Греющая среда – жидкость, нагреваемая среда – жидкость. 

Может быть реализована, когда в качестве нагреваемой среды используются 

сточные воды, либо жидкость после технологических процессов, а нагреваемая жид-

кость – в качестве низкопотенциального источника обогрева. 

4. Греющая среда – жидкость, нагреваемая среда – воздух. 

Такая схема возможна, но трудно реализуема. Примером может служить утили-

зация тепла сточных вод для дальнейшего нагрева воздуха, подаваемого на сгорание 

топлива. 
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Рис. 2. Рекуператор со схемой работы «воздух»–«воздух» 

(предназначен для установки в системах вентиляции): 

Т1 – вход греющего теплоносителя; Т2 – выход греющего теплоносителя; 

Т3 – вход нагреваемого теплоносителя; Т4 – выход нагреваемого теплоносителя 

Некоторые примеры теплообменных аппаратов представлены в работе [5]. 

 

Рис. 3. Рекуператор со схемой работы «жидкость»–«жидкость» 

Заключение. По сравнению с тепловыми трубами термосифоны не требуют 

применения сложных капиллярных структур и поэтому отличаются простотой в из-

готовлении, надежностью в эксплуатации, обладают высокими показателями макси-

мальной теплопередающей способности. 

Применение высокоэффективных систем использования уходящего и низкопо-

тенциального тепла на основе пародинамических термосифонов позволит сократить 

потребление первичных энергоресурсов, повысить КПД тепловых установок. 
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Цели и задачи исследования – разработка методики экономической оценки эф-

фективности накопителей энергии. 

Основные понятия. Накопители энергии – естественный или искусственный 

резервуар, хранилище чего-либо; техническое устройство, основной функцией кото-

рых является накопление энергии.Накопители энергии позволяют снизить требова-

ния к диапазону регулирования электростанций, работающих в базисном режиме, 

повысить эффективность ЛЭП, загрузка которых составляет в среднем 50–65 % от 

их пропускной способности. 

График нагрузки энергосистемы (рис. 1) состоит из трех частей: пиковой Pпик, 

равной разнице между максимальной и дневной минимальной нагрузками; полупи-

ковой Pпп, определяемой как разность между дневным минимумом нагрузки и ее 

ночным минимумом нерабочего дня; базовой Pбаз, определяемой минимумом нагруз-

ки нерабочего дня. 

Проблемное поле исследования. На сегодняшний день в Республике Беларусь 

максимум потребляемой мощности около 5 ГВт (рис. 1), а установленная мощность 

всех электростанций составляет 8317 МВт. После ввода АЭС установленная мощ-

ность электростанций в Республике превысит 10,5 ГВт. В таких условиях актуаль-

ным становится вопрос интеграции АЭС в энергосистему Беларуси. 

 

Рис. 1. Суточный график нагрузок энергетической системы 


