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Аннотация. В современных условиях повышение энергетической эффективности систем теплоснабжения
имеет первостепенное значение. Одним из эффективных способов улучшения таких показателей является
разработка и внедрение усовершенствованных теплогенерирующих установок (ТГУ), способных обеспе-
чить стабильное теплоснабжение при минимальных энергетических затратах. В данной статье рассматри-
вается принцип работы и экспериментальные параметры ТГУ, которые могут быть использованы как для
общественных, так и для бытовых нужд. Применение таких установок актуально, так как, по проведенному
анализу, около 72 % тепловой энергии в России производится централизованными источниками, а 28 % –
децентрализованными, из которых 18 % приходится на автономные и индивидуальные системы. Разра-
ботка новых автономных установок позволяет повысить эффективность локального теплоснабжения,
снижая нагрузку на центральные сети и обеспечивая гибкость системы.
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Abstract. In current realities, increasing energy efficiency is of paramount importance for any heating system.
One way to improve the efficiency of various heating systems is to look for alternatives to advanced heat
generation plants. This work examines the operating principle and quantitative indicators of a heat-generating
installation, which in turn is applicable for public and domestic needs. The use of such TGUs is quite relevant,
since according to the analysis of various systems, about 72 % of all thermal energy is produced by centralized
sources, 28 % by decentralized sources, of which 18 % by autonomous and individual systems. The development
of new autonomous units allows for increased efficiency of local heat supply, reducing the load on central
networks and ensuring system flexibility.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Проблема исследования заключается в отсутствии методики испытания, которая бы позволяла кор-
ректно оценить его рабочие характеристики в режиме нагрева и определить предельные возможности
данного оборудования. Для решения рассматриваемой задачи необходимо определить следующие пара-
метры [1, 2]:

–  время нагрева жидкости до максимально допустимой температуры;
–  количество потребляемой электроэнергии при выбранном режиме работы;
–  изменение давления в различных экспериментальных точках установки.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Автономная теплогенерирующая установка применяется для производства тепловой энергии, которая
может быть направлена на подогрев воды для бытовых и технологических нужд производств, а также для
теплоснабжения жилых помещений и общественных зданий. В России теплоснабжение играет большую
социальную значимость, которая обусловлена протяжённостью и географическим положением страны,
поэтому данное исследование необходимо подтвердить экспериментально [3–7].

Испытания проводились на автономной теплогенерирующей установке, представленной на рисунке 1
(левая часть). Данная установка была собрана на основании принципиальной схемы, представленной на
рисунке 1 (правая часть).

Целью статьи является разработка методики испытания автономной теплогенерирующей установки с
жидкостно-газовым смесителем и оценка её энергетической эффективности для повышения показателей
теплоснабжения.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Перед началом испытания, открыв шаровой кран КР4, необходимо заполнить полость установки водой,
отмерив нужное количество при помощи расходомера РХМ. Во время испытания жидкость с помощью

Рисунок 1 – Автономная теплогенерирующая установка и ее принципиальная схема: ЖГС – жидкостно-газовый
смеситель; ТГЭ – теплогенерирующий элемент; НЦ – агрегат электронасосный; ШУ – шкаф управления;

КР1-КР4 – кран шаровой; КЗ1, КЗ2 – задвижка; МН1-МН4, МН-6 – манометр; МН5 – мановакууметр;
ТТ – термометр цифровой; РХМ – водосчетчик; Р – электрический счетчик.
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агрегата электронасосного (АЦ), минуя задвижки КЗ1 и КЗ2, а также манометры МН5 и МН6 поступает в
жидкостно-газовый смеситель (ЖГС). В ЖГС жидкость проходит через суживающее сопло, а на выходе из
него захватывает воздух, показания давления фиксируются манометром МН4. Проходя через камеру сме-
шения и диффузор теплогенерирующего элемента (ТГЭ) отмечается повышение давления жидкости, кото-
рое фиксируется манометром МН1. Далее жидкость направляется в сепаратор, где происходит разделение
водовоздушной эмульсии, вода направляется на повторный круг испытания, а воздух по трубопроводу про-
ходя через шаровой кран КР1 и манометр МН3 поступает в ЖГС для очередного смешения с водой. Испы-
тание останавливается при достижении водовоздушной эмульсии определенной температуры, нагретая вода
из полостей установки сливается через шаровой кран КР3.

Основным элементом автономной теплогенерирующей установки является жидкостно-газовый сме-
ситель (рис. 2). В жидкостно-газовом смесителе в качестве рабочей среды выступает жидкость. Электро-
насосным агрегатом К-80-50-200 жидкость подается к суживающемуся соплу 1. На выходе из суживаю-
щегося сопла скорость течения рабочей среды резко возрастает. Суживающееся сопло находится внутри
приемной камеры 2, в которую через патрубок 3 подается воздух или паровоздушная смесь. Преодолевая
сужающееся сопло, жидкость начинает затягивать за собой вспомогательную среду, после чего получен-
ная смесь поступает в камеру смешения 4 и диффузор 5, где происходит повышение давления [8–12].

Исходя из конструкции ТГУ, а также с целью определения тематики статьи разработана методика ис-
пытания:

1.  Подключаем теплогенерирующую установку к водопроводной сети.
2.  Подключаем систему электропитания к шкафу управления установкой.
3.  Открываем ручной кран КР-4 и ручные задвижки КЗ1 и КЗ2.
4.  Заполняем водой полость установки, отмеряя с помощью расходомера 60 литров.
5.  Закрываем ручной кран КР-4.
6.  Открываем ручной кран КР-1 на линии воздуха.
7.  Фиксируем начальные показания электрического счетчика.
8.  Включаем электронасосный агрегат с помощью кнопки «пуск» на пульте шкафа управления.
9.  Фиксируем каждые две минуты показания манометром МН1-МН6 и термометра ТТ.
10. При достижении паровоздушной эмульсией температуры 95 °С отключаем электронасосный агре-

гат с помощью кнопки «останов» на пульте шкафа управления.

Рисунок 2 – Жидкостно-газовый смеситель: 1 – сопло; 2 – приемная камера; 3 – патрубок; 4 – камера смешения;
5 – диффузор.
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11. Фиксируем конечные показания электрического счетчика.
12. Открываем ручной кран КР-3 и сливаем всю воду из полостей установки.
Результаты испытания автономной теплогенерирующей установки в режиме нагрева.
Масса жидкости (вода), – 60 л.
Начальная температура жидкости – 24 °С.
Конечная температура жидкости – 95 °С.
Показания электрического счетчика до начала испытания – 13,4 кВт час.
Показания электрического счетчика по окончании испытания – 18,48 кВт час.
Результаты экспериментального исследования представлены в таблице.

Изменение температуры от времени представлены на графике рисунка 3.

В ходе испытания процесс нагрева жидкости до максимально допустимой температуры 95 °С проходил
равномерно, о чём свидетельствует график прямой (рис. 3). Опытным путем установили, что для нагрева
жидкости до 95 °С в испытываемой автономной теплогенерирующей установки, потребуется 38 минут.

Таблица – Результаты экспериментального исследования

№  
п/п 

Прод. 
исп., 
мин 

Темп. 
воды, 

°С 

Давление, Па 

После ТГЭ В сепараторе 
На входе в 

ТГЭ 
За краном 

№ 1 
До насоса 

После 
насоса 

1. 2 28 39 226,6 39 226,6 –19 613,3 –19 613,3 –19 613,3 400 000 
2. 4 32,4 58 839,9 58 839,9 –9 806,7 –9 806,7 0 420 000 
3. 6 36,1 58 839,9 58 839,9 –9 806,7 –9 806,7 0 440 000 
4. 8 41,3 58 839,9 58 839,9 –9 806,7 –9 806,7 0 440 000 
5. 10 46,1 58 839,9 58 839,9 –9 806,7 –9 806,7 0 440 000 
6. 12 50,8 58 839,9 58 839,9 0 0 9 806,7 450 000 
7. 14 54,2 68 646,6 68 646,6 0 0 9 806,7 460 000 
8. 16 58,1 78 453,2 78 453,2 0 0 19 613,3 460 000 
9. 18 61,4 78 453,2 78 453,2 0 0 29 420 470 000 

10. 20 65,2 78 453,2 78 453,2 9 806,7 9 806,7 29 420 470 000 
11. 22 69 88 259,9 88 259,9 19 613,3 19 613,3 29 420 470 000 
12. 24 72,3 88 259,9 88 259,9 19 613,3 19 613,3 29 420 470 000 
13. 26 76 98 066,5 98 066,5 39 226,6 39 226,6 39 226,6 480 000 
14. 28 79,3 98 066,5 98 066,5 39 226,6 39 226,6 39 226,6 480 000 
15. 30 82,8 98 066,5 98 066,5 39 226,6 39 226,6 39 226,6 480 000 
16. 32 86,2 98 066,5 98 066,5 39 226,6 39 226,6 49 033,3 480 000 
17. 34 89,2 107 873 107 873 49 033,3 49 033,3 58 839,9 500 000 
18. 36 92 117 680 117 680 58 839,9 58 839,9 58 839,9 510 000 
19. 38 95 117 680 117 680 78 453,2 78 453,2 78 453,2 510 000 

 

Рисунок 3 – Зависимость температуры жидкости от продолжительности испытания.
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При нагреве жидкости от 28 до 95 °С (рис. 4) давление после теплогенерирующего элемента увеличи-
лось с 39 226,6 до 117 680 Па. Зависимость давления в сепараторе от температуры жидкости аналогична
зависимости давления после теплогенерирующего элемента от температуры жидкости.

При нагреве жидкости от 28 до 50,8 °С (рис. 5) наблюдается отрицательное значение давления на входе
в теплогенерирующий элемент, при нагреве от 50,8 до 61,4 °С давление равно нулю, а при нагреве жидко-
сти от 61,4 до 95 °С давление на входе в теплогенерирующий элемент возрастает до 78 453,2 Па.

Давление за краном № 1 при нагреве жидкости от 28 до 50,8 °С (рис. 6) возрастает от –19 613,3 Па до
0 Па, при нагреве от 50,8 до 61,4 °С давление за краном № 1 равно нулю, а при нагреве жидкости от 61,4 до
95 °С давление увеличивается от 0 Па до 78 453,2 Па.

При нагреве жидкости от 28 до 32,4 °С (рис. 7) наблюдается отрицательное значение давления до насо-
са, при нагреве от 32,4 до 46,1 °С давление равно нулю, а при нагреве жидкости от 46,1 до 95 °С давление до
насоса возрастает до 78 453,2 Па.

При нагреве жидкости от 28 до 95 °С (рис. 8) наблюдается постоянное увеличение давления после насо-
са, так за время нагрева давление увеличилось с 400 000 до 510 000 Па.

Рисунок 4 – Зависимость давления после теплогенерирующего элемента от температуры жидкости.

Рисунок 5 – Зависимость давления на входе в теплогенерирующий элемент от температуры жидкости.
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Рисунок 6 – Зависимость давления за краном № 1 от температуры жидкости.

Рисунок 7 – Зависимость давления после насоса от температуры жидкости.

Рисунок 8 – Зависимость давления после насоса от температуры жидкости.
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Положительные результаты экспериментов позволяют предположить, что дальнейший анализ и иссле-
дования в области технологии генерации тепла могут привести к появлению еще более эффективных си-
стем, причем потенциальные применения выходят за рамки отопления и включают различные промыш-
ленные и технологические процессы, требующие тепловой энергии.

ВЫВОДЫ

Исходя из вышеописанного эксперимента можно сказать, что данная теплогенерирующая установка,
которая оснащена жидкостно-газовым смесителем, представляет огромный потенциал для повышения
энергоэффективности систем отопления.

Рассматриваемая ТГУ экспериментально осуществила подогрев 60 литров воды с 24 до 95 °С за 38 минут,
что свидетельствует о высокой эффективности производства тепловой энергии. В свою очередь потреб-
ление электрической энергии находятся в рамках допустимых показателей, поэтому можно сказать, что
система способна работать в пределах разумных параметров энергопотребления для количества произве-
денной тепловой энергии.

Эксперимент показал последовательное увеличение давления после теплогенерирующего элемента по
мере повышения температуры жидкости, подтверждая эффективное управление системой термически-
ми и механическими напряжениями.

Применение данной установки может привести к значительным снижениям зависимости от централи-
зованных источников отопления, на которые в настоящее время приходится значительная часть произ-
водства тепловой энергии.
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