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При полной тепловой нагрузке двух водогрейных котлов ПТВМ-100 подавае-

мый в них природный газ, расширяясь с 0,27 до 0,08 МПа, обеспечивает с учетом 

КПД турбины и генератора выработку электрической энергии (дополнительная 

мощность – 0,7–0,8 МВт), что практически покрывает собственные нужды котель-

ной в электроэнергии (привод насосов и вентиляторов). 

Оценка периода окупаемости капитальных затрат ДГА при разном времени его 

работы и цене на электроэнергию показана на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость периода окупаемости капитальных затрат на ДГА T 

в условиях водогрейной котельной от времени его работы и цена 

на электроэнергию 

В расчете учитывали стоимость основного оборудования (воздухоподогрева-

телей, дымососа, ДГА, дополнительных газоходов) и его монтажа. Для предпри-

ятий ЖКХ под ценой на электроэнергию понимался одноставочный тариф, диф-

ференцированный по двум зонам суток; его значение принимали в диапазоне от 3 

до 4 р./(кВт · ч). 

Как показывает анализ, период окупаемости капитальных затрат может состав-

лять от 2,8 до 6,4 года. Таким образом, эффективность ДГА в условиях водогрейной 

котельной при начальном давлении природного газа порядка 0,3 МПа и наличии ис-

точника утилизационной теплоты оказывается сопоставимой с экономическими по-

казателями более крупных ДГА, работающих при начальном давлении природного 

газа 4–6 МПа. 
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Целью работы является разработка расчета термического сопротивления паро-

динамического термосифона с кольцевыми каналами в удлиненных зонах конденса-

ции и испарения. 
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Методы определения термического сопротивления тепловых труб основаны на со-

ставлении схем замещения возможных термических сопротивлений участков устройст-

ва. Схемы замещения тепловых труб представлены в [1], [2]. Данный подход возможно 

применить для расчета термического сопротивления пародинамического термосифона с 

кольцевыми каналами в испарителе и конденсаторе, учитывая следующее: 

– можно пренебречь сопротивлением, которое возникает в результате трения 

паровой и жидкой фазы теплоносителя внутри устройства, так как данные потоки 

разделены в полости термосифона и не оказывают никакого влияния друг на друга; 

– необходимо учесть термические сопротивления фазовых переходов как в зоне 

испарения, так и в зоне конденсации устройства; 

– не учитывается термическое сопротивление пористых структур, так как в дан-

ной конструкции термосифона они отсутствуют. 

На рис. 1 показана конструкция пародинамического термосифона с кольцевыми 

каналами в удлиненных зонах конденсации и испарения и зоны снижения темпера-

туры. Составленная схема замещения устройства с учетом возможных сопротивле-

ний показана на рис. 2. 

 

Рис. 1. Пародинамический термосифон и характерные разности температур, 

учитываемые при определении термического сопротивления устройства 

R1 R2 R3 R4 

 

Рис. 2. Эквивалентные термические сопротивления 

в пародинамическом термосифоне: 

R1 и R4 – термическое сопротивление стенки испарителя и конденсатора 

пародинамического термосифона, м2 · °С/Вт; R2 и R3 – термическое сопротивление 

фазового перехода в зоне испарения и зоне конденсации, м2 · °С/Вт 

Выражения для определения составляющих термического сопротивления пред-

ставлены в таблице. 
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Термические сопротивления пародинамического термосифона 
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Обозначения: D1 – внутренний диаметр трубы термосифона, м; D2 – внешний диаметр 

трубы термосифона, м; λ – теплопроводность материала трубы термосифона, Вт/м · ºС; α2 – 

коэффициент теплоотдачи при кипении, Вт/м2 · оС; Х – характеристическая длина, м; Nu – 

критерий Нусельта; λж. нас – коэффициент теплопроводности насыщенной жидкости, 

Вт/м · ºС; γ – поверхностное натяжение, Н/м; g – ускорение силы тяжести, м/с2; ρж.нас. – плот-

ность насыщенной жидкости, кг/м3; ρпар – плотность пара, кг/м3; Сsf – коэффициент в форму-

ле теплоотдачи для пузырькового кипения [40, табл. 5.3]; Re – критерий Рейнольдса; Pr – 

критерий Прандтля; qs – плотность теплового потока, Вт/м2; μж.нас – динамическая вязкость 

насыщенной жидкости, Н · с/м2; rf – удельная теплота парообразования, Дж/кг; cp ж. нас – 

удельная теплоемкость насыщенной жидкости при постоянном давлении, Дж/кг · ºС; α3 – 

коэффициент теплоотдачи при конденсации, Вт/м2 · ºС; Δt – перепад температур между тем-

пературой стенки и температурой насыщения, ºС; rg – скрытая теплота конденсации, Дж/кг. 

 

При расчете теплообменных аппаратов также необходимо учитывать термиче-

ские сопротивления теплоотдачи от внешнего теплоносителя к поверхности испари-

теля термосифона и от стенки конденсатора термосифона к потоку нагреваемого те-

плоносителя. 

Сравнение результатов расчета и полученных экспериментальных данных пока-

зано на рис. 3. 
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Рис. 3. Сравнение экспериментальных данных и результатов расчета 

(данные приведены для термосифона, заправленного водой): 

1 – результаты расчета; 2 – эксперимент при объеме заправки 500 мл, угол 

наклона 0°; 3 – эксперимент при объеме заправки 500 мл, угол наклона 30°;  
4 – эксперимент при объеме заправки 500 мл, угол наклона 35°; 5 – эксперимент 

при объеме заправки 500 мл, угол наклона 40°; 6 – эксперимент при объеме 

заправки 250 мл, угол наклона 0°; 7 – эксперимент при объеме заправки 250 мл, 

угол наклона 30°; 8 – эксперимент при объеме заправки 250 мл, угол наклона 35°; 
9 – эксперимент при объеме заправки 250 мл, угол наклона 40° 

Вывод: приведен расчет термического сопротивления пародинамического тер-

мосифона с кольцевыми каналами в зонах конденсации и испарения, позволяющий 

учитывать величину подводимого теплового потока и род жидкости. 
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