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На начальном этапе разработки был осуществлен анализ современных низко-
вольтных распределительных устройств систем электроснабжения. Произведен об-
зор простейших, силовых и сложных распределительных щитков и пунктов. Затем 
была создана база данных об распределительных и комплектующих устройствах 
электроснабжении в программе Microsoft Excel. 

Для того чтобы программа имела возможность работать с базой данных, был 
создан ряд блок-схем для реализации алгоритма работы виртуального стенда. Осу-
ществление алгоритма работы производим с помощью программы JavaScript. 

Принцип работы виртуального стенда основан на решении простейших логиче-
ских задач, примеры которых вы можете видеть на экране. 

Таким образом, для создания моделей распределительных щитков и пунктов 
были созданы блок-схемы для решения типичных задач по выбору оборудования, 
комплектации распределительных низковольтных устройств, выбора подходящего 
оборудования по заданным критериям пользователя.  

Можно отметить следующие основные преимущества разработанного вирту-
ального стенда: реализация данного лабораторного стенда возможна для пользовате-
ля, не имеющего электротехнического образования; простота использования; не тре-
бует финансовых вложений для создания модели; упрощает образовательный 
процесс; ускоряет создание реального распределительного пункта в виртуальной 
среде.  
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В последнее время сохраняется тенденция к оптимизации массогабаритных ха-
рактеристик теплообменного оборудования и повышения эффективности различных 
теплоиспользующих установок энергетики и промышленности. Применение уст-
ройств, работающих по замкнутому циклу  с использованием двухфазного теплоно-
сителя, позволяет решить данную задачу. Такие устройства [1], [2] получают рас-
пространение благодаря определенным преимуществам, таким как автономность 
работы, отсутствие насосов для перекачки теплоносителя, высокая интенсивность 
рабочих процессов. 

Целью данной работы является разработка методики проведения исследования 
работы двухфазных теплопередающих устройств. 

Для исследования процессов, протекающих в полости термосифона, на кафедре 
«Промышленная теплоэнергетика и экология» Учреждения образования «Гомель-
ский государственный технический университет имени П. О. Сухого» создан экспе-
риментальный стенд, представленный на рис. 1. Подробное описание стенда пред-
ставлено в работе [3]. 
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Рис. 1. Пародинамический термосифон: 
1 – нагреватель; 2 – транспортная зона; 3 – конденсатор; 

4 – фланец; 5 – кожух охлаждения; 6 – внутренние трубки 

При модернизации стенда рабочий участок был переработан для получения 
возможности демонтажа переходной зоны термосифона и внутренних циркуляцион-
ных вставок в испарителе и конденсаторе. 

Для регистрации температуры насыщения и давления внутри устройства был 
подобран и установлен манометр. Манометр подбирался для обеспеченья диапазона 
измерения давления при работе термосифона с различными теплоносителями и при 
температурах, превышающих 100 °С.  

В конструкцию термосифона, в торец трубы конденсатора, был добавлен до-
полнительный штуцер для облегчения заправки и стравливания неконденсирующих-
ся газов из внутренней полости устройства. 

На рис. 2 представлена классическая конструкция термосифона, собранная из 
компонентов пародинамического термосифона. Зона испарения и конденсации вы-
полнены из медной трубы внешним диаметром 35 мм и толщиной стенки 1,5 мм. Со-
единение зоны испарителя и зоны конденсации производится в транспортной зоне  
с помощью фланцев. В торце зоны конденсации находится штуцер, с помощью ко-
торого заправляется термосифон и удаляются неконденсирующиеся газы, которые 
препятствуют качественной работе устройства. 

 

Рис. 2. Классический термосифон 

На рис. 3 и 4 показано возможное размещение термосифона на эксперимен-
тальном стенде относительно горизонтального положения. 
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Рис. 3. Размещение на стенде пародинамического термосифона 

 

Рис. 4. Размещение на стенде классического термосифона 

Для регистрации давления и температуры насыщения применялся манометр 
МП100МС5-1-1,6 МПа с классом точности 1,5. Для предотвращения влияния высо-
ких температур на измерительные элементы манометра перед ним установлена тер-
мосифонная трубка. 

Методика проведения опытов заключалась в ступенчатом увеличении подводи-
мого теплового потока к испарителю термосифона с определенным интервалом ме-
жду приращениями тепловой нагрузки для стабилизации изменяющихся параметров. 
Охлаждение зоны конденсации производилось вентилятором в кожухе кольцевого ка-
нала при переменном расходе воздуха. Кипение в испарителе пародинамического тер-
мосифона происходило в щелевом кольцевом канале между трубами 35  1,5 и 26  1,5, 
в классическом термосифоне – в трубах испарителя и конденсатора. 

Была проведена серия экспериментальных исследований работы термосифона 
без внутренних циркуляционных вставок и пародинамического термосифона с коль-
цевыми мини-каналами в испарителе и конденсаторе и вынесенной переходной зо-
ной при изменении различных параметров. В процессе экспериментов изменялись 
подводимая к термосифону тепловая нагрузка, степень заправки устройства тепло-
носителем и положение термосифона в пространстве. В качестве теплоносителей 
были выбраны дистиллированная вода, этиловый спирт и озонобезопасный хлада-
гент R134a. 

Условия проводимых экспериментов: объем заправляемой рабочей жидкости 
(воды и этилового спирта) – 250 мл (1/4 объема испарителя), 500 мл (1/2 объема ис-
парителя), 750 мл (3/4 объема испарителя); угол наклона термосифона относительно 
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горизонтальной плоскости – 0°; 30°; 40°; подводимая тепловая нагрузка к испарите-
лю: от 148,5 до 490,5 Вт (от 1642 до 5423 Вт/м2); эксперименты с фреоном R134а – 
от 21,5 до 238 Вт (238,9–2643,3 Вт/м2). 

На основании анализа полученных экспериментальных данных температура 
стенки при угле наклона термосифона к горизонту 0° меньше, чем при других углах 
наклона. Наиболее наглядно это видно при уровне заправки 250 мл. Можно предпо-
ложить, что при горизонтальном положении устройства область испарения омывает-
ся по всей длине более равномерно и нет сильных перегревов стенки на отдельных 
участках испарителя термосифона. При объемах заправки термосифона 500 и 750 мл 
это мало заметно, так как при изменении углов жидкость занимает более половины 
объема испарителя и не дает перегреваться стенке испарителя. 

При проведении экспериментов было установлено, что влияние угла наклона 
термосифона относительно горизонтальной плоскости на его работу проявляется 
только при заправке устройства водой (объем 500 мл) в интервале подводимых теп-
ловых нагрузок до 350 Вт. При увеличении угла наклона установлено незначитель-
ное увеличение интенсивности теплообмена как в зоне испарения, так и в зоне кон-
денсации.  
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Несинусоидальные токи в цепях возникают при наличии в цепи нелинейных 
элементов. Значительные искажения синусоиды приводят к нежелательным по-
следствиям: к возникновению резонансов, которые приводят к опасным для изо-
ляции пиковым повышением напряжения; к дополнительным потерям электроэнер-
гии, к помехам, возникающим в линиях связи.  

При измерении используют приборы различных измерительных систем, пока-
зания которых могут дать неверные результаты. Неправильный выбор системы при-
бора для измерений, неверное толкование его показателей может привести к зани-
женным измерениям по отношению к реальным значениям токов и, как следствие, 
неверному выбору номиналов кабелей и защитных устройств. Задача измерения по-
казателей несинусоидальных напряжений возникает и при выполнении лаборатор-
ных работ. 

Рассмотрим на конкретных примерах способы расчета показателей несинусои-
дального напряжения и выбор приборов для их измерения. 

Пример 1. На вход двухполюсника подключаются несинусоидальные сигналы, 
формы которых отличаются только знаком перед третьей гармоникой: 


