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Рис. 3. Частотные спектры n-х гармонических составляющих напряжения 

 

Рис. 4. Частотные спектры n-х гармонических составляющих тока 
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В современных условиях и в перспективе один из важных путей повышения 
экономичности энерготехнологических установок – совершенствование теплооб-
менного оборудования с помощью внедрения эффективных способов интенсифика-
ции теплообмена.  

Различные способы интенсификации теплообмена разработаны и исследованы в 
неодинаковой степени, лишь часть из них доведена до уровня промышленного ис-
пользования.  
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Известны различные методы интенсификации теплообмена [1], [2]: 
1. Способы интенсификации теплообмена путем модификации теплооб-

менных поверхностей: 
• Применение коммерческих интенсифицирующих поверхностей и авторских 

поверхностей, полученных механической обработкой. 
В работе [3] описаны результаты экспериментального исследования пузырько-

вого кипения хладона R123 на интенсифицирующей поверхности – горизонтально- 
ориентированной трубе с трехмерной микроструктурой, произведенной Wolverine 
Tube, Inc. (рис. 1). Сообщается об увеличении теплоотдачи при кипении на модифи-
цированной трубе по сравнению с эталонной гладкой от шести до десяти раз. 

   

а) б) в) 
Рис. 1. Снимки экспериментальной трубы:  

a – сегмент трубы; б – увеличенное изображение наружной 
микроструктурированной поверхности; в – увеличенное изображение 

поперечного разреза стенки трубы 

• Интенсификация кипения и испарения с помощью проволочных покрытий. 
Развитие данного метода в современных экспериментальных работах [4]–[6], 

позволяет добиваться результатов, сопоставимых с применением специализирован-
ных коммерческих поверхностей кипения или авторских микроструктурированных 
поверхностей, полученных более сложными методами. 

В [5] исследовалась интенсификация теплообмена при применении тонких ме-
таллических сеток с различным количеством слоев (1–4). Рабочей жидкостью слу-
жил спирт. Авторами достигнута значительная интенсификация теплоотдачи в ре-
жиме кипения – около восьми раз, продемонстрировано значительное снижение 
температурного напора. Показано, что применение четвертого слоя сетки ухудшает 
теплоотдачу.  

С целью интенсификации кипения в [6] применялись многослойные медные се-
точные покрытия с градиентной пористостью. Максимальные увеличения коэффи-
циентов теплоотдачи и теплопередачи получены авторами при использовании гра-
диентного покрытия из трех мелких и трех более грубых сеток (наложенных сверху) 
и составили 6,6 и 3 раза соответственно. 

• Применение оребрения, изменение шероховатости, влияние материала. 
В [7] исследовалось кипение хладона R134a на гладкой и микроорберенной по-

верхностях в диапазоне давлений 6,1–12,2 бар (рис. 2). Авторами показано, что теп-
лоотдача для микрооребренной трубы с канавками треугольной формы несколько 
выше, чем для гладкой. Однако интенсификация заметна только при относительно 
высоких тепловых потоках и лишь на нижней части трубы, что связано с ростом 
крупных пузырей с «сухими пятнами» в основании трубы, тогда как в случае микро-
оребренной поверхности часть жидкости продолжает удерживаться в канавках, затя-
гивая развитие кризиса пузырькового кипения. 
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Рис. 2. Микрооребренная поверхность с канавками треугольной формы [7] 

2. Способы интенсификации теплообмена в стесненных условиях. 
В работах [8]–[12] экспериментально изучались теплогидродинамические ха-

рактеристики при кипении воды, R134a в мини-микроканалах с гидравлическим 
диаметром от 0,2 до 1 мм. 

Процессы кипения хладагентов изучались в [9]: R134a, R410A и водо-
воздушные смеси в миниканалах с гидравлическим диаметром канала 1 мм. В работе [8] 
исследовалось кипение хладагента R134a в канале с гидравлическим диаметром  
Dh = 0,5 мм при положительных температурах. В этих работах были отмечены сле-
дующие преимущества миниканальных технологий: высокий коэффициент теплоот-
дачи; высокая коррозийная стойкость, надежность. При этом в основном результаты 
исследований относятся к решению отдельных вопросов теплообмена либо гидроди-
намики.  

В работах [10]–[13], основываясь на изучении процессов кипения хладагентов в 
трубах [8], были разработаны основы комплексного подхода к исследованию и мо-
делированию теплогидродинамических процессов в трубах и миниканалах.  

На основании проведенного обзора существующих методов интенсификации 
теплообмена теплопередающих поверхностей были определены варианты модерни-
зации экспериментальной установки, созданной на кафедре «Промышленная тепло-
энергетика и экология» Гомельского государственного технического университета 
имени П. О. Сухого [14], [15]: 

а) в зоне конденсации выполнено наружное поперечное оребрение поверхности 
конденсатора (рис. 3). Материал ребра – латунь, толщина – 15 мм. Количество ребер – 
202 шт., шаг оребрения – 2 мм, высота ребер – 16 мм;  

б) в зоне парообразования изменен кольцевой зазор за счет изменения диамет-
ров внутренней трубки (материал трубки – медь, диаметр – 20 и 15 мм, длина – 1 м).  
Посредством изменения ширины парового канала планируется увеличить теплооб-
мен в зоне парообразования. 

 

Рис. 3. Экспериментальный образец двухфазного замкнутого термосифона  
с улучшенными тепломассообменными характеристиками 
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На сегодняшний день системообразующая сеть объединенной энергетической 
системы (ОЭС) Беларуси сформирована на напряжении 220–750 кВ. Основными це-
лями развития системообразующей сети ОЭС Беларуси являются: 

– организация выдачи мощности существующих электростанций при их рекон-
струкции, вводе новых блоков; 


