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Аннотация
Введение. Статья посвящена повышению эффективности энергонезависимых си-
стем теплоснабжения в сельском хозяйстве на основе использования теплоутили-
затора с тепломеханическим преобразователем энергии. Наиболее перспективным 
является тепломеханический преобразователь энергии с термодинамическим ци-
клом периодического действия для привода мембранного насоса. Для отопительных 
приборов и котлов использование пульсирующего режима движения теплоносителя 
дает двойной эффект: увеличивает теплопередачу и снижает образование отложе-
ний на теплопередающих поверхностях.
Материалы и методы. С использованием термодинамического метода, а также воз-
можности импульсных технологий разработаны замкнутый цикл и устройство перио-
дического действия, в котором последовательно реализуются три термодинамических 
процесса: изохорное нагревание и испарение рабочего вещества; адиабатическое со-
вершение работы; изобарная конденсация. Построены термодинамические циклы для 
пяти известных рабочих веществ (R11; R21; R113; R114; R123) на lgP-h диаграммах 
термодинамического состояния и рассчитаны их параметры в характерных точках.
Результаты исследования. Выполнено частотное согласование тепломеханического 
преобразователя с гидравлическими параметрами теплоисточника и теплопотре-
бляющей установки. Такое согласование проводилось на частотных характеристи-
ках. Для описания гидродинамики системы теплоснабжения применялась система 
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами, которая решалась 
с использованием преобразования Лапласа. Установлена рациональная частота ко-
лебаний потока теплоносителя в пределах 1,38–2,76 рад/с. 
Обсуждение и заключение. Предложена схема системы теплоснабжения с незави-
симым присоединением теплопотребляющих установок к теплоисточнику. На при-
мере теплоисточника мощностью 100 кВт получены графические зависимости 
минимальных давлений на теплоисточнике от изменения расхода теплоносителя 
и активного гидравлического сопротивления тепловой сети. Разработан алгоритм 
определения приращения мощности от использования теплоутилизатора с тепломе-
ханическим преобразователем. Установлено, что эффективность от такого теплоути-
лизатора будет выше на котлах малой мощности. 

Ключевые слова: энергонезависимая система теплоснабжения, сельскохозяйствен-
ные объекты, теплоутилизатор, тепломеханический преобразователь энергии, пуль-
сирующий режим  
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Abstract
Introduction. The article is concerned with increasing the efficiency of energy-independent 
heat supply systems in agriculture through using a heat recovery unit with a thermome-
chanical energy converter. The most promising is a thermomechanical energy converter 
with a thermodynamic cycle of periodic action to drive a diaphragm pump. For heaters and 
boilers, the use of pulsating mode of the heat carrier has a double effect: it increases heat 
transfer and reduces the formation of deposits on the heat transfer surfaces.
Materials and Methods. Using the thermodynamic method and the possibilities of im-
pulse technologies, a thermodynamic cycle and a device of periodic action were proposed. 
In this device, three thermodynamic processes are sequentially implemented: isochoric 
heating and evaporation of the working substance, adiabatic performance of work, and 
isobaric condensation. Thermodynamic cycles are constructed for five known working 
substances (R11; R21; R113; R114; R123) on lgP-h thermodynamic state diagrams and 
their parameters at characteristic points are calculated.
Results. There has been performed frequency matching of the thermal-mechanical con-
verter with the hydraulic parameters of the heat source and heat-consuming unit. Such 
matching was based on the frequency responses. To describe the hydrodynamics of the 
heat supply system, a system of differential equations with constant coefficients was used, 
which was solved using the Laplace transformation. A rational frequency of oscillations of 
the heat carrier flow was determined within the range of 1.38–2.76 rad/s. 
Discussion and Conclusion. A scheme of a heat supply system with the independent con-
nection of the heat-consuming unit to a heat source is proposed. On the example of a heat 
source with a power of 100 kW, graphical dependences of the heat source minimum pres-
sures on the change in the consumption of a heat carrier and the active hydraulic resistance 
of the heat network are obtained. An algorithm for determining the power increment from 
the use of a heat exchanger with a thermomechanical converter is proposed. It has been de-
termined that the efficiency of the heat recovery unit will be higher for low-power boilers.

Keywords: energy-independent heat supply system, agricultural facilities, heat exchanger, 
thermomechanical energy converter, pulsating mode
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Введение
Энергонезависимые системы ото-

пления широко используются в сель-
ском хозяйстве для обогрева различных 
помещений из-за простоты в обслужи-
вании, надежности и независимости 
от сетей электроснабжения. Такие си-
стемы в свиноводстве, например, по 
численности занимают более 60 % от 
всех систем отопления. С переходом на 
высокоинтенсивные технологии полу-
чения продукции свиноводства к таким 
системам предъявляются повышен-
ные требования в части обеспечения 
температурного режима помещений, 
который, как показывает практика про-
ведения энергетических обследований, 
часто не соблюдается. Согласно нор-
мативным документам температура 
в свиноводческих помещения должна 
поддерживаться на уровне 15–20 °С, 
отклонение как в меньшую, так и боль-
шую сторону приводит к потере про-
дуктивности свиней и увеличению рас-
хода корма [1–3].

К основным причинам, приводящим 
к нарушениям температурного режима 
в энергонезависимых системах тепло-
снабжения, можно отнести неточности 
проектных расчетов относительно ради-
уса сети отопления; несвоевременные 
промывки теплоиспользующего обо-
рудования; некачественную режимную 
наладку котлоагрегатов и др. В резуль-
тате указанных причин снижается от-
пуск тепловой энергии с отопительных 
приборов, и в итоге страдает потреби-
тель. Кроме того, завышенный перепад 
температур возвращающегося тепло-
носителя к теплоисточнику ухудшает 
в нем теплопередачу, в результате чего 
повышается температура уходящих га-
зов и падает КПД теплоисточника и по-
требитель несет дополнительные затра-
ты на топливо.

Одним из методов повышения эф-
фективности энергонезависимых сис-
тем теплоснабжения в сельском хозяй-

стве является включение в их тепловую 
схему теплообменников-теплоутили-
заторов и циркуляционных насосов 
с приводом от различных нетради-
ционных источников. Кардинальным 
решением данной проблемы является 
использование совместно с теплооб-
менником-теплоутилизатором тепло-
механических преобразователей, сре-
ди которых наиболее перспективными 
являются преобразователи с фазовым 
переходом, работающие по принципу 
круговых термодинамических циклов 
в пульсирующем режиме. Использова-
ние пульсирующих замкнутых термо-
динамических циклов не только расши-
ряет возможности их использования, 
но и упрощает схемные решения для 
их реализации. Для отопительных при-
боров и котлов использование пульси-
рующего режима движения теплоноси-
теля дает двойной эффект: увеличивает 
теплопередачу и снижает образование 
отложений на теплопередающих по-
верхностях [4; 5]. В связи с этим ис-
следование, направленное на создание 
эффективной системы теплоснабжения 
на основе оснащения теплоутилизатора 
тепломеханическим преобразователем 
импульсного типа для привода мем-
бранного насоса, является актуальным 
и практически значимым.

Обзор литературы
Анализ публикаций, касающихся 

наращивания объемов продукции жи-
вотноводства, показывает, что одним 
из прогрессивных направлений сни-
жения затрат является наиболее пол-
ная реализация генетического потен-
циала животных. В настоящее время 
такой потенциал используется только 
на 75–80 %. Основной причиной этого 
являются системы жизнеобеспечения 
(отопление, вентиляция), которые не 
обеспечивают эффективность в ши-
роком диапазоне изменения внеш-
них погодных условий. Не оправдан 
и положительный опыт зарубежных 
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производителей отопительного и вен-
тиляционного оборудования из-за су-
щественного отличия климатических 
условий [1]. В связи с этим на россий-
ском рынке можно встретить более 
широкий ассортимент отопительного 
и вентиляционного оборудования, ко-
торый требует грамотного технико-эко-
номического обоснования. 

Анализ энергетических балансов 
свиноводческих комплексов, располо-
женных в зонах с холодным и умерен-
ным климатом, показывает, что 60–80 % 
тепла приходится на нужды отопления. 
Для повышения эффективности ото-
пления помещений применяются раз-
личные системы рекуперации тепла, 
которые позволяют получить значи-
тельную экономию затрат на энергоре-
сурсы [2; 3]. Однако стремление к эко-
номии энергетических затрат не всегда 
обеспечивает поддержание требуемых 
пределов параметров микроклимата. 
При таком подходе отопительно-венти-
ляционные системы в первую очередь 
должны удовлетворять качественным 
показателям, а уже потом показателям 
энергоэффективности. В связи с этим 
на первом этапе интерес представляют 
разработки, направленные на интенси-
фикацию теплопередачи теплообмен-
ного оборудования (отопительных при-
боров), которые не требуют больших 
затрат на модернизацию систем отопле-
ния. Значительным потенциалом повы-
шения теплопередачи теплообменного 
оборудования обладают импульсные 
системы тепло- и водоснабжения, ко-
торые работают в режимах, прибли-
жающихся к гидравлическому удару. 
Такие системы показали увеличение 
теплопередачи до 30 % в системах го-
рячего водоснабжения, однако в систе-
мах отопления положительного опыта 
пока не накоплено [4; 6; 7]. Поскольку 
для энергонезависимых систем ото-
пления характерен ламинарный и час-
тично переходный режим движения 

теплоносителя, то для них больше 
подходят пульсации, использование 
которых в прямоугольных и круглых 
каналах может также увеличить интен-
сивность теплопередачи отопительных 
приборов. 

Установлено, что для высокоча-
стотных колебаний зависимости ги-
дродинамических и тепловых величин 
от частоты имеют примерно одинако-
вый характер как для круглой трубы, 
так и для плоского и прямоугольного 
каналов [8; 9]. Поэтому пульсации те-
плоносителя можно применять для лю-
бых конструкций отопительных прибо-
ров. При более низких частотах (менее 
1 Гц) хорошо зарекомендовали себя 
системы отопления общественных зда-
ний с секционными радиаторами, в ко-
торых пульсирующий режим создается 
за счет двухконтурного мембранного 
насоса. Использование импульсного 
режима в таких системах при низких 
температурах теплоносителя (70 °С 
и ниже) повышает эффективность их 
теплопередачи на 40–80 % [10].

Что касается систем рекуперации 
тепла, то, как известно, их потенциал 
кроется в термодинамике процессов 
преобразования энергии, при этом ряд 
исследователей пользуются идеальны-
ми циклами. В одной из работ приве-
дены примеры неудачного применения 
идеальных циклов и даны рекоменда-
ции для более корректного использова-
ния термодинамического метода [11]. 
Авторами предложен обобщающий 
идеальный цикл для тепловых двига-
телей (двигатели внутреннего сгорания 
и газотурбинные), базирующийся на 
реальных интервалах изменения давле-
ний и температур. Такой цикл позволя-
ет получить предельное значение тер-
мического КПД  идеального цикла, но 
уже применительно к реальным усло-
виям. Развитие термодинамического 
метода идет по пути совершенствова-
ния термодинамических циклов. 
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Значительных успехов достигли мо-
дели на базе цикла Стирлинга. Извест-
ны две модели двигателя с модифици-
рованным циклом Стирлинга – Раллиса 
(RMSE) [12; 13]. Представленные авто-
рами работ термодинамический анализ 
и результаты моделирования показали 
увеличение теплового КПД модели 
RMSE I на 38,06 %, а модели RMSE II 
на 48,42 %. Последнее свидетельству-
ет о том, что потенциал идеальных ци-
клов, с учетом реальных параметров 
и методов моделирования, получает 
более глубокое использование. 

Применение различных эффектов 
(магнитных, гидродинамических и др.) 
может существенно повысить КПД тер-
модинамических циклов, в том числе 
и цикла Карно [14–16]. Результаты мо-
делирования тепловых двигателей с ци-
клом Стирлинга при расширении внеш-
них условий также дает прирост КПД 
в пределах 20 % [17–19]. Новые схемные 
решения, например насоса Стирлинга, 
тоже обладают потенциалом [20]. 

Из проведенного анализа видно, 
что тепловые двигатели, основанные 
на цикле Стирлинга, имеют потенциал 
увеличения КПД при существенном 
расширении температурных режимов. 
Для тепломеханических преобразова-
телей теплоутилизаторов, работающих 
в интервале относительно невысоких 

температур, целесообразнее модифика-
ции на основе цикла Карно.

Материалы и методы
Использование термодинамического 

метода, а также возможности импульс-
ных технологий позволяет предложить 
термодинамический цикл и устройство 
периодического действия, в котором по-
следовательно реализуются три термо-
динамических процесса: изохорное на-
гревание и испарение рабочего вещества 
1-2; адиабатическое совершение работы 
2-3; изобарная конденсация 3-1 (рис. 1a).

В данном термодинамическом ци-
кле отсутствуют изобарное кипение 
и испарение рабочего вещества. Под-
вод тепловой энергии в цикле осуще-
ствляется за счет нагревания рабочего 
вещества при постоянном объеме. 

На основании предложенного тер-
модинамического цикла была разрабо-
тана принципиальная схема прототипа 
теплоутилизатора (рис. 1b).

Работа устройства осуществляется 
следующим образом: в испарителе 1 ра-
бочее вещество кипит за счет тепла ухо-
дящих газов котла при постоянном объ-
еме. Постоянный объем обеспечивается 
сбросным клапаном 2, который установ-
лен на выходе из испарителя 1. При до-
стижении определенного давления в испа-
рителе 1 сбросной клапан 2 открывается 
и пар рабочего вещества направляется 

                               a)                                                                                           b)
Р и с. 1. Схемы: a) замкнутый термодинамический цикл периодического действия;  

b) принципиальная схема прототипа теплоутилизатора 
F i g. 1 Schemes: a) closed thermodynamic periodic cycle;  

b) schematic diagram of the heat exchanger prototype 
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через конденсатор 3 в мембранный на-
сос 4. За счет этого мембранный насос 
4 совершает работу по перекачке тепло-
носителя в системе теплоснабжения.  
При этом направление движения тепло-
носителя задается обратными клапана-
ми 5. Далее давление во всех элемен-
тах выравнивается. Вследствие этого 
сбросной клапан 2 закрывается, а пар 
рабочего вещества в конденсаторе 3 за 
счет отдачи тепловой энергии теплоно-
сителю конденсируется. Конденсация 
происходит при постоянном давлении. 
Это обеспечивается возвратом мембра-
ны мембранного насоса 4 в исходное 
положение. В итоге сбросной клапан 
2, конденсатор 3 и мембранный насос 
4 полностью заполняются конденсатом 
рабочего вещества. Далее термодина-
мический цикл повторяется. Возврат 
конденсата в испаритель 1 осущест-
вляется в момент закрытия сбросного 
клапана 2 за счет наличия специаль-
ных каналов на внутренней его части. 
При перемещении сбросного клапана 
конденсат остается в этих каналах и не 
уносится паром рабочего вещества, 
а после выравнивания давления во всех 

Р и с. 2. Термодинамический цикл для рабочего вещества R114
F i g. 2. Thermodynamic cycle for the working substance R114

элементах теплоутилизатора стекает 
в испаритель 1. 

Конкретный термодинамический цикл 
удобно рассматривать на диаграммах 
lgP-h (давление-энтальпия). В качестве 
примера построен цикл на lgP-h (дав-
ление-энтальпия) диаграммах термо-
динамического состояния для фреона 
R114 (рис. 2). 

Основные параметры термодина-
мического цикла периодического дей-
ствия для пяти рабочих веществ (R11; 
R21; R113; R114; R123) определены 
в характерных точках. Результаты рас-
чета представлены в таблице 1.

Как видно из таблицы 1, термодина-
мический цикл для различных рабочих 
веществ имеет близкие значения параме-
тров. При этом R114 имеет наименьшие 
удельные нагрузки на испаритель и кон-
денсатор, а следовательно, и наивысшее 
значение коэффициента трансформации.

Результаты исследования
Термодинамический цикл периодиче-

ского действия предполагается широко ис-
пользовать в тепломеханических преобра-
зователях энергонезависимых систем 
теплоснабжения сельскохозяйственных 
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объектов [21]. Поскольку тепломехани-
ческий преобразователь периодического 
действия обеспечивает гидравлический 
режим системы теплоснабжения, то не-
обходимо было выполнить его частотное 
согласование с гидравлическими пара-
метрами теплоисточника и теплопотре-
бляющей установки. Такое согласование 
удобно проводить на частотных харак-
теристиках. Для описания гидродина-
мики системы теплоснабжения исполь-
зовалась система дифференциальных 
уравнений с постоянными коэффициен-
тами, которая решалась с применением 
преобразования Лапласа. 

Для получения дифференциальных 
уравнений гидравлического контура 
теплоисточника и теплопотребляющей 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Результаты расчета термодинамического цикла периодического действия
Calculation results of the thermodynamic cycle of periodic action

Величина / Value R11 R21 R113 R114 R123
Удельная производительность испарителя, кДж/кг / 
Specific capacity of the evaporator, kJ/kg

qисп = h2 − h1

86 112 84 72 89

Удельная работа мембранного насоса, кДж/кг / 
Specific operation of the diaphragm pump, kJ/kg

l = h2 − h3

11 15 10 11 11

Удельная нагрузка конденсатора, кДж/кг / 
Specific power condenser, kJ/kg

qк = h3 − h1

75 97 74 61 78

Коэффициент трансформации / Transformation 
coefficient

� �
l
qèñï

0,127907 0,13393 0,11905 0,152778 0,123596

Расход рабочего вещества, кг/с / Consumption of 
the working substance, kg/s

G L
l

=

0,013636 0,01 0,015 0,013636 0,013636

Объемная производительность мембранного 
насоса, м3/с / Volumetric capacity of the 
diaphragm pump, m3/s

V G��3

0,001909 0,0011 0,0039 0,000791 0,001909

установки (тепловой сети) использо-
вали энергетическую цепь (рис. 3), 
включающую в себя два звена: пер-
вое звено гидравлическое (учитывает 
потери в теплоисточнике с помощью 
активного сопротивления r1 и массу те-
плоносителя m); второе звено гидрав-
лическое (учитывает потери на трение 
в теплосети с помощью активного со-
противления r2 и демпфирующие свой-
ства теплосети с мембранным насосом 
податливостью l).

Уравнения звеньев цепи

P rV mV r V p
V lp V
� � � �

� �

�
�
�

1 2 3

3 1





,

.
     (1)
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Р и с. 3. Энергетическая цепь гидравлического контура теплоисточника и теплосети
F i g. 3. The power circuit of the hydraulic circuit of the heat source and the heating network

Вход и выход цепи («черный ящик») 
изображены на рисунке 4: 

Р и с. 4. Вход и выход энергетической цепи 
гидравлического контура теплоисточника 

и теплосети
F i g. 4. Input and output of the power circuit  
of the hydraulic circuit of the heat source and 

heating network

Тогда комплексное сопротивление 
цепи 

Z s
P s
V s

� � � � �
� �
3

1

.

В соответствии с входом и выходом 
цепи в первом уравнении (1) произве-
дем замену V на V1:

p r lp rV mlp mV
r lp r V p

mlp r l r l

� � � � �

� � � �

� � ��

1 3 1 1 3 1

2 3 2 1 3

3 1 2

 





 �� � �

� � �� �




p p

mV r r V
3 3

1 1 2 1.   (2)

Далее для упрощения уравнения (2) 
введем коэффициенты

a ml1 = ,  a r l2 1= ,  b m1 = , b r r2 1 2� � .

Уравнение (2), с учетом введенных 
коэффициентов, запишем в виде

p a p a p p bV b V� � � � �1 3 2 3 3 1 1 2 1
 

 .

Далее переходим к уравнению на 
изображениях с использованием пре-
образования Лапласа. Здесь s ком-
плексная переменная, s j� �� � :

a s a s p s

b s b V s
1

2

2 3

1 2 1

1� �� � � � �
� � �� � � �.        (3)

Комплексное сопротивление цепи

Z s
P s
V s

b s b
a s a s

� � � � �
� �

�
� �
� �

3

1

1 2

1

2

2 1
.   (4)

Частотную функцию цепи получа-
ем при замене s на jΩ:

Z j b j b
a a j

b j b a a j
a

�� �� � ��
� � � ��

�

�
� ��� � � �� �� ��� ��
�

1 2

1

2

2

1 2 1

2

2

1

1

1 11

2

2 1

2

2

1 1 1

3

1 2

2

2

1�� �� ��� �� � �� �� ��� ��
�

�
� �� � � � �

a j a a j

b j b a j b a j b �� � � �

� �� � � �

b a j b a j

a a
2 1

2

2 2

1

2 2

2

2 2
1

.

 
(5)

Действительная часть частотной 
функции

Re .j
b a j b a b

a a
�� � � � � �� ��

� �� � � �

1 1

3

2 2 1

1

2
2

2

2 2
1

 (6)
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Мнимая часть частотной функции

Im .j
b a b a b

a a
j�� � � � � �� ��

� �� � � �
�1 1

3

2 2 1

1

2
2

2

2 2
1

 (7)

Амплитудно-частотная характери-
стика (АЧХ) цепи

A j j j�� � � �� � � �� �Re Im .
2 2  (8)

Исходные данные для построения 
АЧХ приведены в таблице 2.

На основе исходных данных 
(табл. 2) на рисунке 5 в табличном ре-
дакторе Excel построен график АЧХ.

Из графика АЧХ (рис. 5) следует, 
что с увеличением частоты колеба-
ний потока теплоносителя амплитуда 
комплексного гидравлического сопро-
тивления, а следовательно, и давления 
в конце цепи (у последнего потребите-
ля) резко снижается, поэтому для обес-
печения гидравлического режима ча-
стота колебаний потока теплоносителя 
должна быть в пределах 1,38–2,76 рад/с 
(0,22–0,44 Гц).

Теоретические предпосылки, по-
лученные выше, открывают широкие 
возможности для создания энергоне-
зависимых систем теплоснабжения 

сельскохозяйственных объектов, а так-
же для разработки гидравлических 
режимов. При этом схемные решения 
могут быть как с зависимым присоеди-
нением теплопотребляющих установок 
к теплоисточнику, так и с независи-
мым. Наибольший практический инте-
рес представляет схема с независимым 
присоединением теплопотребляющих 
установок к теплоисточнику (рис. 6). 
Энергонезависимая система тепло-
снабжения с пульсирующей циркуля-
цией теплоносителя содержит котел, 
потребителя, испаритель 1 и конденса-
тор 3, соединенные между собой через 
сбросной клапан 2. Циркуляция осуще-
ствляется мембранным насосом 4.

Энергонезависимая система тепло-
снабжения с пульсирующей циркуляци-
ей теплоносителя работает следующим 
образом. Нагрев охлажденного тепло-
носителя осуществляют в котле и испа-
рителе 1 в процессе утилизации тепла 
уходящих газов. При утилизации тепла 
уходящих газов в испарителе 1 испаря-
ют рабочее вещество до определенно-
го давления, образовавшийся при этом 
пар подают периодически через сброс-
ной клапан 2 в конденсатор 3, расширя-
ют пар в нем. При этом перекачивается 
вода в гидравлически связанном с кон-
денсатором 3 мембранном насосе 4.  

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Исходные данные для построения АЧХ цепи
Initial data for constructing the amplitude-frequency response of the circuit

Величина / Value Значение / Meaning
P – давление на входе в системы теплоснабжения, кПа / P – pressure at 
the entrance to the heat supply systems, kPa 300

V – объемный расход, л/с / V – volumetric flow, l/s 1,13
m – масса прокачиваемого хладоносителя, кг / m – mass of the pumped 
coolant, kg 300

r1 – сопротивление котла, кПа.с/л / r1 – the resistance of the boiler, kPa.s/l 2,65
r2 – сопротивление системы теплоснабжения, кПа.с/л / r2 – Resistance 
to the heat supply system, kPa.s/l 13,27

l – податливость системы, л/с.кПа / l – elasticity of the system, l/s.kPa 0,025
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Р и с. 5. АЧХ гидравлического контура теплоисточника и теплопотребляющей установки 
(тепловой сети), кПа.с/л

F i g. 5. Amplitude-frequency characteristic of the hydraulic circuit of the heat source  
and the heat-consuming unit (heat network), kPa.s/l

Р и с. 6. Принципиальная схема энергонезависимой системы теплоснабжения  
с пульсирующей циркуляцией теплоносителя

F i g. 6. Schematic diagram of a energy independent heat supply system  
with pulsating heat carrier circulation

Конденсируют пар в конденсаторе 3, 
отдавая тепло обратной сетевой воде, 
и возвращают конденсат рабочего ве-
щества в испаритель 1 за счет гидроста-
тических сил, действующих в период 

закрытия сбросного клапана 2 на кон-
денсат рабочего вещества. 

Из приведенной схемы теплоснаб-
жения следует, что горячая вода бу-
дет нагнетаться в систему порциями, 
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которые будут определяться объемом 
бака мембранного насоса. На АЧХ 
(рис. 5) было получено входное сопро-
тивление цепи со стороны обратного 
трубопровода, которое представляет 
зависимость изменения давления к рас-
ходу при различных значениях актив-
ных гидравлических сопротивлений: 

A p
v

= .                       (9)

Поскольку АЧХ зависит только от 
параметров динамической системы 
и частоты, то на ее основе можно по-
лучить динамическую характеристику 
изменения давления от частоты при 
фиксированном объеме мембранного 
бака в соответствии с выражением

p AV f AV� �á á
�
2�
.        (10)

где Vб – объем бака мембранного насо-
са, м3; f – циклическая частота пульса-
ций теплоносителя, Гц.

Р и с. 7. График p = f(v) при фиксированном объеме мембранного насоса Vб = 5 л  
для пяти  гидравлических активных сопротивлений тепловой сети

F i g. 7. Graph p = f(v) with a fixed volume of the membrane tank Vб = 5 l  
for five hydraulic resistances of the heat network

На рисунке 7 приведены 
зависимости p = f(v) при фиксиро-
ванном объеме мембранного насоса 
Vб = 5 л для пяти гидравлических ак-
тивных сопротивлений тепловой сети. 

Из приведенного графика видно, что 
с увеличением гидравлического сопро-
тивления тепловой сети располагаемое 
давление мембранного насоса на тепло-
источнике должно быть выше. С увели-
чением расхода теплоносителя (с ростом 
частоты пульсаций) происходит сниже-
ние давления из-за эффекта демпфиро-
вания колебаний самой динамической 
системы.  Данный график позволяет 
определить, каким должно быть мини-
мальное давление на теплоисточнике 
в зависимости от изменения расхода 
теплоносителя и активного гидравличе-
ского сопротивления тепловой сети.

Поскольку схема (рис. 6) должна 
в первую очередь обеспечивать перио-
дическую циркуляцию теплоносителя, 
то и ее общая эффективность (тепловая 
и механическая) будет исходить из нагруз-
ки тепломеханического преобразователя.  
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Исходя из этих соображений, ниже 
приведен алгоритм расчета прира-
щения мощности для энергонеза-
висимой системы теплоснабжения 
с пульсирующей циркуляцией тепло-
носителя, оборудованного теплоути-
лизатором с тепломеханическим пре-
образователем.

Исходным пунктом является опре-
деление расхода теплоносителя, м3/c: 

v V f= á .                    (11)

Далее находится работа, соверша-
емая в замкнутом термодинамическом 
цикле периодического действия, Вт: 

L pv� � ,                    (12)

где ∆p ‒ располагаемое давление мем-
бранного насоса, Па (рис. 7).

Далее из термодинамического ци-
кла для конкретного рабочего вещества 
(рис.1) находим удельную работу сжа-
тия мембранного насоса и рассчитыва-
ем расход теплоносителя, кг/с:

G L
l

= .                       (13)

В итоге находится приращение мощ-
ности котла, оборудованного теплоути-
лизатором с тепломеханическим преоб-
разователем, Вт:

�Q q G� èñï .                  (14)

Используя выражения (11)–(14), 
для котла с Δp = 230 кПа и Vб = 5 л при-
ращение мощности составляет ΔQ = 
= 2,258 кВт. Таким образом, использо-
вание теплоутилизатора с тепломеха-
ническим преобразователем на котле 
мощностью 20 кВт повысит эго эффек-
тивность на 11,29 %, а на котле мощ-
ностью 60 кВт эффективность будет в 3 
раза меньше.

Обсуждение и заключение
Таким образом, эффективность энер-

гонезависимой системы теплоснабжения 
с пульсирующей циркуляцией тепло-
носителя будет определяться гидравли-
ческой нагрузкой тепломеханического 
преобразователя. При этом расход тепло-
носителя будет зависеть от объема бака 
и частоты периодичности работы термо-
динамического цикла (частоты пульса-
ций теплоносителя). В связи с этим эф-
фективнее применять теплоутилизатор 
с тепломеханическим преобразователем 
на маломощных котлах. Поэтому в теп-
ловой схеме энергонезависимого источ-
ника будет рациональным в составе кот-
лов использовать котел малой мощности, 
оборудованный теплоутилизатором с те-
пломеханическим преобразователем. 

Подводя итог проведенного иссле-
дования, стоит отметить следующее:

1. Используя термодинамический 
метод, а также возможности импульсных 
технологий, нам удалось теоретически 
обосновать новый термодинамический 
цикл, в котором последовательно реа-
лизуются три термодинамических про-
цесса: изохорное нагревание и испаре-
ние рабочего вещества; адиабатическое 
совершение работы; изобарная конден-
сация. Построены термодинамические 
циклы для пяти известных рабочих ве-
ществ (R11; R21; R113; R114; R123) на 
lgP-h диаграммах термодинамического 
состояния и рассчитаны их параметры 
в характерных точках. Такой термоди-
намический цикл существенно упро-
щает схемные решения для его осу-
ществления. Предложено достаточно 
простое схемное решение тепломеха-
нического преобразователя. 

2. Выполнено частотное согласова-
ние тепломеханического преобразовате-
ля с гидравлическими параметрами те-
плоисточника и теплопотребляющими 
установками. Такое согласование прово-
дилось на частотных характеристиках. 
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Для описания гидродинамики системы 
теплоснабжения использовалась систе-
ма дифференциальных уравнений с по-
стоянными коэффициентами, которая 
решалась с применением преобразова-
ния Лапласа. Установлена рациональ-
ная частота колебаний потока теплоно-
сителя в пределах 1,38–2,76 рад/с. 

3. Предложена схема системы те-
плоснабжения с независимым присо-
единением теплопотребляющих уста-
новок к теплоисточнику. На примере 
теплоисточника мощностью 100 кВт 
получены графические зависимости 
минимальных давлений на теплоисточ-
нике от изменения расхода теплоноси-
теля и активного гидравлического со-
противления тепловой сети.

4. Разработан алгоритм расчета 
приращения мощности для энергоне-

зависимой системы теплоснабжения 
с пульсирующей циркуляцией тепло-
носителя, оборудованного теплоути-
лизатором с тепломеханическим пре-
образователем. Приращение мощности 
в такой системе определяется расходом 
теплоносителя, который зависит от 
объема бака мембранного насоса и ча-
стоты периодичности работы термоди-
намического цикла (частоты пульсаций 
теплоносителя). В связи с этим эффек-
тивнее применять теплоутилизатор 
с тепломеханическим преобразовате-
лем на маломощных котлах. Поэтому 
в тепловой схеме энергонезависимого 
источника будет рациональным в со-
ставе котлов использовать котел малой 
мощности, оборудованный теплоути-
лизатором с тепломеханическим пре-
образователем. 
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