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Исходя из выражения для определения угловой скорости: 
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получим формулу для определения мощности, необходимой для одного поворота 
тела вокруг оси, проходящей через его центр масс: 
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Для наглядности проведем ряд вычислений по формуле (6). 

Результаты вычислений 

Pном, Вт m, кг h, м l, м 
n,  

об./мин 
N, Вт 

Tраб, 
мин 

Wраб,  
Вт  с/д 

Эффективность,  
% 

250 18 1,64 0,992 1 0,0005 0,5 0,06 99,99 

250 18 1,64 0,992 10 0,503 0,05 6,04 99,99 

500 36 1,64 1,984 1 0,0018 0,5 0,22 99,99 

500 36 1,64 1,984 10 1,815 0,05 21,78 99,99 

3000 108 3,28 5,952 1 0,038 0,5 4,55 99,99 

3000 108 3,28 5,952 10 37,95 0,05 455,36 99,99 

 
Из результатов расчета мощности в таблице следует, что при низких скоростях 

вращения значения мощности пренебрежимо малы. Это свидетельствует о том, что 
предлагаемая методика расчета несовершенна и требует дальнейшей корректировки. 
Так, например, необходимо учесть влияние силы трения в механических опорах и под- 
шипниках, а также КПД различных узлов трекера. 
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Утилизация тепла с помощью тепловых труб и термосифонов представляет оп-
ределенный интерес. Некоторые иностранные компании начали  представлять свои 
теплообменники с использованием замкнутых двухфазных теплопередающих уст-
ройств.  Одной из таких компаний является итальянская компания Cominter, которая  
производит фреоновые рекуперативные теплообменники (RCD) – аппараты, разде-
ленные на две части, через одну из которых осуществляется вход воздуха, через дру-
гую – выход [1]. 

В теплообменниках, изготовленных на базе термосифонов, достигается передача 
высокого теплового потока и эффективная теплопроводность, так как скрытая теплота 
парообразования велика, и даже при малой разности температур между концами теп-
лообменного аппарата он может передавать значительное количество теплоты. Не-
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смотря на простоту идеи, исполнение теплообменников может быть крайне разнооб-
разным и зависит от способов применения, используемых сред и т. д. 

При определенных условиях теплообменный аппарат на основе термосифонов 
можно использовать вместо кожухотрубчатых и пластинчатых теплообменников, так 
как они обладают следующими преимуществами:  

1) высокий коэффициент теплоотдачи с внутренней поверхности термосифона 
(за счет фазового перехода теплоносителя в термосифоне) и высокий коэффициент 
теплопередачи от испарителя к конденсатору термосифона; 

2) способность быстро выходить на рабочий режим; 
3) термосифон способен работать при малом градиенте температур; 
4) быстрый перенос энергии в термосифоне. 
На Гомельской ТЭЦ-1 филиала «Гомельские тепловые сети» РУП «Гомельэнер-

го» установлена газотурбинная установка Н-25 производства Mitsubishi Hitachi 
Power Systems. Рассмотрим применение теплообменного аппарата на основе термо-
сифона в качестве маслоохладителя газотурбинной установки. 

Смазочное масло в турбоагрегатах используется для смазки подшипников тур-
бин, агрегатов, подшипников редуктора и боковых подшипников. Некоторое количест-
во смазочного масла передается в систему управления и управляющее устройство. 

Так, температура слива масла с подшипников турбины составляет 60–70 °С,  
а температура слива масла из редуктора составляет 75–80 °С, что позволяет исполь-
зовать в качестве теплоносителя не только фреон, но и дистиллированную воду при 
создании достаточного уровня разрежения при заправке. 

В качестве охлаждающей среды можно использовать 50%-й раствор вода-
этиленгликоля, который затем подается на «сухие» вентиляторные градирни для ох-
лаждения. Добавление этиленгликоля в охлаждающую среду позволяет избежать 
возникновения ледяных пробок в зимнее время в наружных циркуляционных трубо-
проводах контура охлаждения турбины. А принимая во внимание, что использова-
ние вентиляторных градирен позволяет создать замкнутую систему без атмосферно-
го доступа, то при добавлении ингибиторов коррозии при первичной заправке 
системы это позволит значительно снизить коррозионную активность и продлить 
срок службы оборудования.  

Возможная схема маслоохладителя газовой турбины приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема маслоохладителя газовой турбины на основе термосифонов:  
1 – конденсатор теплообменного аппарата на основе термосифонов;  

2 – вспомогательный масляный насос; 3 – аварийный масляный насос; 
4 – маслобак газовой турбины; 5 – масляные фильтры; 6 – масляные насосы;  
7 – сливы масла с подшипников газовой турбины и из редуктора; 8 – насосы  

контуров градирен ГТУ; 9 – градирни контура ГТУ; 10 – испаритель  
теплообменного аппарата на основе термосифонов 
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Теплообменные аппараты на основе термосифонов можно использовать в каче-
стве воздухоохладителя газотурбинной установки. При снижении температуры воз-
духа, поступающего на всас компрессора ГТУ, снижается плотность воздуха и за-
трачивается меньше энергии на сжатие. Так как ГТУ имеет одновальное исполнение, 
т. е. компрессор и генератор ГТУ установлены на одном валу, повышается выработ-
ка электроэнергии генератором. При повышении температуры воздуха на всасыва-
нии в ГТУ вырабатываемая электрическая мощность снижается, а объем потребле-
ния газа повышается. 

Существуют различные технические схемы охлаждения воздуха, поступающего 
в газовую турбину, одной из которых является применение теплообменных аппара-
тов на основе термосифонов.  

Применение классических кожухотрубчатых или пластинчатых теплообменни-
ков неэффективно, так как температурный напор невысок. 

Для решения проблемы снижения вырабатываемой ГТУ электрической мощно-
сти при повышенных температурах наружного воздуха предлагается установить те-
плообменник, который служит для охлаждения приточного воздуха на входе в ГТУ 
до +15–20 °C. 

Известно, что обычно ГТУ работают с постоянным расходом воздуха, соответ-
ственно при повышении его температуры, снижается его плотность и, следователь-
но, снижается мощность ГТУ. Снижение температуры подаваемого в турбину возду-
ха с 40 до 15 °С предотвращает снижение мощности ГТУ на 30 %, которое произой- 
дет при подаче воздуха на всасывание турбины с высокой температурой.  

Схема применения воздухоохладителя ГТУ представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема воздухоохладителя ГТУ 

Наружный воздух поступает на компрессор газотурбинной установки через 
комплексную воздухоочистительную установку (КВОУ), в которой установлен блок 
входных фильтров. После КВОУ воздух подается на испаритель теплообменного ап-
парата на основе термосифонов, в котором за счет испарения фреона внутри труб 
термосифона снижает свою температуру. Охлажденный воздух поступает на всас 
компрессора ГТУ, где происходит сжатие воздуха перед подачей его в камеру сгора-
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ния. При предварительном охлаждении воздуха на процесс сжатие затрачивается 
меньшее количество энергии, и так как компрессор находится на одном валу с газо-
турбинной установкой, увеличивается КПД газотурбинной установки и увеличива-
ется отпуск электроэнергии в сеть. 

         

Рис. 3. Изменение  
электрической и тепловой 
мощности газовой турбины  

в зависимости от температуры 
воздуха на входе 

Рис. 4. Пример зависимости 
мощности ГТУ  

от температуры наружного 
воздуха 

Необходимо учитывать, что любое дополнительное сопротивление на входе 
воздуха в ГТУ негативно сказывается на основных показателях работы ГТУ. При 
охлаждении воздуха на теплообменнике при определенных условиях может образо-
вываться конденсат, для предотвращения уноса конденсата в турбину необходимо 
предусмотреть каплеуловитель. 
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Несмотря на то что со времени создания трансформатора Тесла прошло уже более 
120 лет, интерес к этому прибору не угасает и находятся все более интересные области 
его применения. Хотя в наше время трансформатор Тесла чаще всего используется для 
создания спецэффектов (кино, сцена, красочные шоу, презентации), однако его приме-
нение не исчерпываются этим. Он служит для генерации мощных высокочастотных 
электромагнитных колебаний, которые успешно применяются для беспроводной пере-
дачи данных, в медицине (дарсонвализация), для поиска течей в вакуумных системах 
(искровой течеискатель), для демонстрационно-познава-тельных целей и др. 


