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Дальнейшие расчеты технико-экономических показателей проводились в соот-
ветствии с методическими рекомендациями по составлению технико-экономических 
обоснований для энергосберегающих мероприятий. 

Таким образом, в результате анализа были выбраны основные мероприятия  
по оптимизации теплофикационного комплекса г. Гомеля.  

Был рассчитан срок окупаемости для каждого мероприятия в отдельности:  
– установка трех электрокотлов мощностью 50 кВт на Гомельской ТЭЦ-2 с це-

лью повышения ее маневренности окупит себя за 1,43 года; 
– замена всех труб с истекшим сроком эксплуатация имеет срок окупаемости  

в 7,63 года; 
– внедрение частотных регуляторов для насосов первого и второго подъема Го-

мельской ТЭЦ-2 имеет срок окупаемости в 1,02 года. 
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Тепловые трубы и термосифоны являются наиболее эффективным пассивным 
методом передачи тепла, доступным на сегодняшний день. В простейшей форме 
герметичная трубка (обычно из меди) изолируется и заполняется рабочей жидко-
стью. В качестве рабочей жидкости в тепловых трубах в настоящее время использу-
ются хладагенты, такие, как R134A, хотя вода также используется в качестве альтер-
нативы. Тепловые трубы, помимо кондиционеров, используются во многих областях 
промышленности, включая охлаждение литейных штампов, электронных схем, гене-
раторов в атомной энергетике, энергосбережения, размораживания и в пищевой 
промышленности [2]. Принцип действия тепловой трубы заключается в следующем. 
Тепло от поступающего теплого воздушного потока всасывается в секции испарите-
ля, что приводит к закипанию рабочей жидкости. Из-за повышенного давления пар 
быстро перемещается в более холодную секцию конденсатора тепловой трубки, пе-
ренося при этом поглощенное тепло. Когда пар достигает области конденсации теп-
ловой трубы, тепло отводится в охладитель воздуха и пар конденсируется. Жидкость 
возвращается под действием силы тяжести для завершения цикла. Весь процесс пе-
редачи тепла происходит с очень небольшой разностью температур вдоль трубы [2]. 
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Есть компании в мире, которые представляют свои теплообменники на основе 
термосифонов. Так, например, итальянская компания Cominter производит фреоно-
вые рекуперативные теплообменники (RCD), применяемые в системах кондициони-
рования воздуха [1]. Британская компания S & P Coil Products Limited предлагает 
использовать тепловые трубы для осушения и рекуперации тепла. 

Оценка эффективности работы закрытого двухфазного термосифона возможна 
по показателям, выбор которых исследователями принимается в соответствии с экс-
периментальной или математической моделью. Для исследования процессов, проте-
кающих в полости термосифона, на кафедре «Промышленная теплоэнергетика  
и экология» учреждения образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого» был изготовлен термосифон – замкнутое двухфаз-
ное теплопередающее устройство и создан экспериментальный стенд.  

Изначально проводилась серия экспериментальных исследований для  опреде-
ления распределения температур стенки испарителя и конденсатора термосифона 
при разных подводимых тепловых нагрузках к испарителю при  заполнении тепло-
носителем (фреон R134А) термосифона, и разных углах наклона термосифона  
к уровню горизонта в вертикальной плоскости. После этого была проведена оценка 
эффективности работы по эквивалентному термическому сопротивлению R теплоот-
водящей жидкости и эффективному коэффициенту теплопередачи. 

Методы определения термического сопротивления тепловых труб основаны на 
составлении схем замещения возможных термических сопротивлений участков уст-
ройства. Схемы замещения тепловых труб представлены в [3], [4]. Данный подход 
возможно применить для расчета термического сопротивления термосифона в испа-
рителе 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. 

Составленная схема замещения устройства с учетом возможных сопротивлений 
показана на рис. 1, где R1 и R4 – термическое сопротивление стенки испарителя  
и конденсатора термосифона на единицу поверхности, м2 · С/Вт; R2 и R3 – термиче-
ское сопротивление фазового перехода в зоне испарения и зоне конденсации на еди-
ницу поверхности, м2 · С/Вт; R5 – термическое сопротивление при теплоотдаче от 
стенки к воздуху, м2 · С/Вт. 

 R1 R2 R3 R4 R5 

 

Рис. 1. Схема замещения эквивалентного термического  
сопротивления в термосифоне 

Приведем расчет эквивалентного термического сопротивления термосифона без 
внутренних циркуляционных вставок для технологической установки охлаждения 
воздуха и последующего его осушения с помощью холодильной машины, принци-
пиальная схема и описание работы установки представлена в [6] (рис. 1). 
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Результаты расчета эквивалентного термического сопротивления термосифона, 
заправленного озонобезопасным хладагентом R134А, и коэффициент теплопередачи 
представим в таблице [5]. 

Расчет эквивалентного термического сопротивления термосифона 
заправленного озонобезопасным хладагентом R134А 

Определяемый параметр Формула Результат

Термическое сопротивле-
ние стенки испарителя на 
единицу поверхности R1  


2

ln
вн

н
н

1

d

d
d

R  
2,33 · 10–6 

Термическое сопротивле-
ние фазового перехода  
в зоне испарения R2 2

2

1


R  5,15 · 10–4 

Коэффициент теплоотдачи 
при кипении 2   3220,140,7

2 101,374,34 p+pq=   1,93 · 103 

Термическое сопротивление 
фазового перехода в зоне 
конденсации R3 3

3

1


R  0,00024 

Коэффициент теплоотдачи 
при конденсации 3  

1

ж.нас
3

Nu

d


  4,2 · 103 

Критерий Нусельта    
 

16,0

ст

ж.нас

3

ж.нас

ст2820

2
ж.нас

3

1
2
ж.насн Re

9,81
1,39Nu










































  ,d

=  577,385 

Термическое сопротивле-
ние стенки конденсатора  
на единицу поверхности R4 


2

ln
вн

н
н

4

d

d
d

R  
2,33 · 103 

Термическое сопротивле-
ние при теплоотдаче от 
стенки к воздуху R5 5

5

1


R  0,127 

Коэффициент теплоотдачи 
от стенки воздуху 5  

вн

возд
5

Nu

d
=


  78,848 

Критерий Нусельта для 
теплоотдачи от стенки  
к воздуху 

6,0Re35,0Nu   38,133 

Критерий Рейнольдса Re  

возд

нвоздRe


 d
=  2,48 · 103

Общее термическое сопро-
тивление R, м2 · С/Вт 54321 RRRRRR   0,0134 

Коэффициент теплопере-
дачи, Вт/м2 · С R

=K
1

 74,62 

 



Секция III. Энергетика 154 

Использованный метод определения термического сопротивления устройства 
может быть использован в инженерных расчетах при проектировании высокоэффек-
тивных теплообменных аппаратов.  
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В настоящее время в общественных зданиях в зимний период как минимум  
25–50 % тепла расходуется на нагрев приточного воздуха. В летний период в зданиях, 
оборудованных системами центрального кондиционирования, имеющие место тепло-
избытки снимаются за счет охлаждения приточного воздуха. Рост цен на энергоноси-
тели стимулирует рост интереса к рекуперации тепловой энергии во вновь проекти-
руемых и реконструируемых системах вентиляции и кондиционирования воздуха.  

Целью работы является энергетическое обоснование применения рециркуляции 
воздуха с применением центральных каркасно-панельных кондиционеров ВЕРОСА-300. 

Актуальность работы заключается в том, что 80 % энергоснабжения базируется 
на невозобновляемых источниках энергии, поэтому вопрос энергозатрат и энерго-
сбережений является наиболее остро ощущаемым в настоящее время. 

В качестве исследуемого объекта был выбран EPAM-центр. 
Бизнес-центр EPAM оснащен вентиляторами типа ВР. Основные характеристи-

ки работы вентиляторов на приточную и вытяжную систему приведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Характеристики оборудования здания на вентиляцию  
с вытяжной системой 

Номер 
п/п 

Марка Тип Номер Вытяжка 
Шумо-
глуши-
тель 

N, 
кВт 

Факти-
ческое 
произ-
водство 
V, м3/ч 

Факти-
ческое 
полное 
давле-
ние, Па

1 В-5 ВР-86-77 2,5 Магазины 1-го этажа – 0,75 1423 643 

2 В-6 ВР-86-77 2,5 НТС 1-го этажа,  
автосалон 

– 0,55 1088 611 


