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В выпускной квалификационной работе произведена оценка тепловых 

запасов некоторых озер Челябинской области. Рассмотрен вопрос использо-

вания озер и водоемов в качестве источника низкопотенциального тепла. 
Изучены проекты устройств для преобразования тепла в механическую энер-

гию. На основе полученных сведений предложено устройство для сбора низ-
копотенциального тепла водоемов. 

Сделано детальное описание проекта устройства для преобразования 
энергии. Так же произведены технико-экономические расчеты при использо-

вании разработанного устройства. Сделаны выводы о целесообразности при-

менения устройств совместно с тепловыми насосами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одна из основных тенденций современного мира – активный сдвиг расту-

щего с каждым днем энергопотребления в сторону использования альтернатив-

ных источников энергии. 

В настоящее время человечество активно потребляет уголь, нефть и при-

родный газ для удовлетворения большинства своих энергетических потребно-

стей, именно поэтому зависимость от ископаемого топлива представляет боль-

шую проблему. Ископаемые виды топлива являются ограниченным ресурсом, и 

их потребление приводит к загрязнению окружающей среды. Ввиду данных об-

стоятельств человечество стало искать альтернативные источники энергии. Во-

зобновляемые источники энергии  – это виды энергии, непрерывно возобновляе-

мые в биосфере Земли [1].  

В России также наметились положительные изменения. Так, поворотным 

моментом в российской истории альтернативной энергетики можно назвать всту-

пление в действие постановления Правительства, направленного на стимулиро-

вание использования возобновляемых источников энергии на оптовом рынке 

электрической энергии и мощности[2]. 

С каждым годом ВИЭ обеспечивает всё большую часть потребностей в 

энергоресурсах ведущих экономик мира. По существу, сегодня наблюдается вы-

страивание новой парадигмы мировой энергетики, предполагающей определяю-

щий вклад ВИЭ в общее энергопотребление и постепенное вытеснение традици-

онных ископаемых энергоресурсов. Согласно энергетической стратегии, приня-

той в ЕС, уже к 2020 году страны – члены Содружества должны обеспечить 

20 %-е сокращение выбросов парниковых газов, увеличение до 20 % доли возоб-

новляемой энергии и 20 %-е повышение энергоэффективности. В более отдалён-

ной перспективе многие страны идут существенно дальше. В частности, Герма-

ния планирует достичь к 2050 году 60 %-й доли ВИЭ в общем энергобалансе 

страны и 80 %-й – в производстве электроэнергии [3]. 

Ветровая, солнечная энергетика и производство биотоплива – наиболее бы-

строрастущие отрасли современной индустрии ВИЭ, на освоение которых бро-
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шен весь научно-технический потенциал ведущих стран мира [4], вследствие их 

высоких энергетических показателей и быстрыми темпами окупаемости. 

Однако существует  такой  вид возобновляемой энергии как низкопотенци-

альное тепло водоемов. Производство энергии с данного ВИЭ до сих пор остает-

ся спорным, и мало изученным. 

Целью выпускной квалификационной работы является возможность энер-

гообеспечения автономных потребителей с использованием низкопотенциально-

го тепла. 

Для достижения цели решены следующие задачи: 

1. Оценены тепловые запасы открытых водоемов Челябинской области; 

2. Сделан обзор проектов для использования низкопотенциальной тепло-

вой энергии; 

3. Разработан проект установки для преобразования низкопотенциальной 

тепловой энергии в механическую; 

4. Дан технико-экономическую оценку возможного использования устрой-

ства; 

Объект исследования: низкопотенциальная тепловая энергия открытых во-

доемов Челябинской области. 

Предмет исследования: возможность преобразования низкопотенциальной 

тепловой энергии в механическую. 
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ 

На сегодняшний день энергетическая составляющая большинства разви-

вающихся стран все еще опирается на традиционные источники энергии. Увели-

чение численности населения несет все большее антропогенное влияние на ок-

ружающую среду. Помимо глобального загрязнения атмосферы и литосферы, че-

ловеческое влияние также пагубно сказывается и на гидросфере. 

Не смотря на деятельность различных организаций, которые помогают из-

бежать катастрофических последствий в будущем, связанных с нашей окружаю-

щей средой, люди пренебрегают правилами, экологическими нормами, и про-

должают «убивать» нашу планету. Строятся заводы, различные предприятия, ко-

торые наносят вред, прежде всего атмосфере и гидросфере. Попытки сократить 

загрязнение предпринимаются незначительные, и поэтому не приносят большой 

пользы. Вследствие этого различают три вида загрязнения вод - биологическое, 

химическое и физическое. 

Биологическое загрязнение создается микроорганизмами, в том числе бо-

лезнетворными, а также органическими веществами, способными к брожению. 

Главными источниками биологического загрязнения вод суши и прибрежных вод 

морей являются бытовые стоки, которые содержат фекалии, пищевые отбросы, 

сточные воды предприятий пищевой промышленности (бойни и мясокомбинаты, 

молочные и сыроваренные заводы, сахарные заводы и т. п.), целлюлозно-

бумажной и химической промышленности, а в сельской местности -- стоки 

крупных животноводческих комплексов. Биологическое загрязнение может стать 

причиной эпидемий холеры, брюшного тифа, паратифа и других кишечных ин-

фекций и различных вирусных инфекций, например гепатита [5]. 

Химическое загрязнение создается поступлением в воду различных ядови-

тых веществ. Основные источники химического загрязнения - это доменное и 

сталелитейное производство, предприятия цветной металлургии, горнодобы-

вающая, химическая промышленность и в большой мере экстенсивное сельское 

хозяйство. Кроме прямых сбросов сточных вод в водоемы и поверхностного сто-
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ка, надо учитывать также попадание загрязнителей на поверхность воды непо-

средственно из воздуха. 

Физическое загрязнение вод создается сбросом в них тепла или радиоак-

тивных веществ. Тепловое загрязнение связано главным образом с тем, что ис-

пользуемая для охлаждения на тепловых и атомных электростанциях вода (и со-

ответственно около 1/3 и 1/2 вырабатываемой энергии) безвозвратно сбрасывает-

ся водоемы. Вклад в тепловое загрязнение вносят также некоторые промышлен-

ные предприятия 

Сброс нагретых вод во многих случаях обуславливает повышение темпера-

туры воды в водоемах на 6-8 градусов Цельсия. В результате рыба задыхается и 

погибает, так как ее потребность в кислороде растет, а растворимость кислорода 

уменьшается. Количество кислорода в воде уменьшается еще и потому, что при 

тепловом загрязнении происходит бурное развитие одноклеточных водорослей: 

вода «зацветает» с последующим гниением отмирающей растительной массы. 

Кроме того, тепловое загрязнение существенно повышает ядовитость многих 

химических загрязнителей, в частности тяжелых металлов [5]. 

В результате можно сделать вывод, что эффекты антропогенного воздейст-

вия на водную среду проявляются на индивидуальном и популяционно-

биоценотическом уровнях, и длительное действие загрязняющих веществ приво-

дит к упрощению экосистемы. Но при использовании тепла, отводимого в вод-

ные объекты в результате деятельности человека, можно свести к минимуму не-

гативные последствия теплового загрязнения водных объектов, а при отводе ко-

личества тепла из них, равного подводимому, восстановить естественный тепло-

вой режим. Далее отведенное тепло можно использовать для энергообеспечения 

потребителей. 

Вывод по главе один: использование низкопотенциального тепла является 

одной из целей Энергетической стратегии России на период до 2030 года являет-

ся повышение эффективности использования энергетических ресурсов за счёт 

реализации энергосберегающих мероприятий и их повсеместного применения. 

Основой реализации данной программы на ближайшую перспективу остается 

деятельность, направленная на запуск механизмов стимулирования энергосбере-
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жения и повышение энергоэффективности в различных сферах экономики Рос-

сийской Федерации и непосредственно частного использования. Также постав-

лена задача максимального использования возобновляемых источников энергии. 
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2 ТЕПЛОВЫЕ ЗАПАСЫ ОТКРЫТЫХ ВОДОЕМОВ 

Потенциальное использование озер в качестве источников тепловой энер-

гии изучалось Ж. В. Доброжанской и Е. П. Коваленко в 1980-х годах в Беларуси. 

Они показали особенности формирования термической структуры озер для 

оценки их энергетического потенциала. Например, было установлено, что сред-

негодовое количество теплоэнергии для природных водоемов варьируется от 26,7 

Ткал (26,7×10
12

 кал) для озера Нарочь до 0,80 Ткал (0,80×10
12

 кал) для Осипович-

ского водохранилища [6]. 

Масштабное использование тепла от водоемов может оказать негативное 

влияние на их экосистемы. По данным Европейской экономической комиссии 

ООН, изменение температуры воды в озерах в пределах 10 °С и в потоках воды в 

пределах 30 °С, вызванное теплом использованной воды, оказывает незначитель-

ное влияние на экологию [7]. Таким образом, низкопотенциальная теплота водо-

емов должна использоваться в этом диапазоне. 

Южный Урал - это край озер. В Челябинской области, по разным оценкам, 

насчитывается около 1300–3170 озер [8, 9], общая площадь которых составляет 

2125 км2
. 

Постоянные стационарные наблюдения за тепловым режимом проводятся 

на шести озерах: Тургояк, Увильды, Второе, Кундравинское, Чебаркуль и Смоли-

но, при этом проводятся длинные серии наблюдений за температурой воды в 

этих озерах в прибрежных и акваториях по вертикали глубины. Есть также неко-

торые данные об их морфометрии, то есть батиметрические карты, кривые объе-

мов и площадей, необходимых для оценки запасов тепловой энергии. 

Распределение температуры воды в озерах региона обусловлено широтным 

и высотным районированием. Средняя температура в мае-октябре на Южном 

Урале колеблется от 9 °С на севере до 13-14 °С на юге. От гор до равнин на од-

ной широте температура воды увеличивается на 1-2 °C в течение рассматривае-

мого периода. 

Самая высокая температура наблюдается в июле. Его среднемесячные зна-

чения составляют 16-17 °С в северной и горной части и 18-19 °С в южных рай-
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онах, максимальные температуры составляют 22-28 °С (рисунок 2.1 и рисунок 

2.2). 

 

Рисунок 2.1 – Температура у поверхности водоема и  на глубине  
5,3 - 6,0 м в озере Смолино, температура  

воздуха на Челябинской метеостанции в 1991 г. 
 

Долгосрочная амплитуда колеблется от 2-3 °С в крупных озерах до 4-5  °С 

в мелководных. Коэффициенты изменения температуры воды (Cv) по сравнению 

с другими гидрологическими характеристиками озер относительно малы - 0,05–

0,10 [9]. 

Суточные колебания температуры воды по сравнению с температурой воз-

духа также являются менее значительными. 
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Характер распределения температуры по глубине водоема зависит главным 

образом от размера и формы бассейна озера. 

 

 

Рисунок 2.2 – Температура у поверхности водоема и на глубине  
22,2 – 23,0 м в озере Тургояк, температура  

воздуха на Челябинской метеостанции в 1991 г. 
 

Температура воды в глубоких озерах со средней глубиной, превышающей 

10 м, является вертикально неоднородной (рисунок 2.3). Весной и осенью они 

характеризуются гомотермией (температура одинакова по глубине), летом - пря-

мой стратификацией (уменьшение температуры с глубиной), а зимой - обратной 

(увеличение температуры с глубиной). 

Осенью мелководные озера остывают намного быстрее. Поскольку эти 

озера имеют небольшие запасы тепла, перемешивание ветра способствует быст-
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рому охлаждению всей воды. Таким образом, замерзание происходит при низких 

температурах нижнего слоя (около 1 °С). 

Высокоминерализованные озера характеризуются своеобразным тепловым 

режимом. Осенью и зимой температура воды в них опускается ниже 0 °С. Наи-

более соленые озера, например, Кулат, Таузаткуль, Горько-Рассольное, либо со-

всем не замерзают, либо очень поздно зимой (январь-февраль). Летом их вода 

очень горячая, а температура поднимается до 30-35 °С. Минерализация воды в 

них может достигать 219 г/л [10, 11]. К сожалению, тепловой режим этих озер 

очень плохо изучен, хотя они могут быть локальными источниками энергии. 

Морфометрические особенности озерных бассейнов влияют на их запасы 

тепла. Значения запасов тепла в озерах России были официально опубликованы 

[11], и в Руководстве Гидрометеорологической службы имеются все необходи-

мые данные [12]. 

Сегодня большинство исследователей используют метод Э.А.Берге для 

расчета тепловых запасов озер. Американский ученый применил его к озеру 

Мендота в 1927 году [13], представив концепцию годового теплового баланса для 

озер как разницу между максимальным и минимальным годовым запасом тепла в 

качестве количества тепла, необходимого для достижения максимальной темпе-

ратуры. 

Озера на Южном Урале слабо текучие; они находятся в сходных физиче-

ских и географических условиях. Таким образом, на их тепловые запасы в ос-

новном влияют морфометрические характеристики: объемы воды и глубина во-

доема [13, 14]. Они влияют на все основные параметры: общий объем запасов 

тепла, его глубину распределения, количество тепла на единицы объема и пло-

щади. 

Ежегодно запас тепла у озер имеет некоторые закономерности. Макси-

мальные значения тепловых запасов наблюдаются в июле, а с августа по мере 

уменьшения солнечной радиации они снижаются до замерзания (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.3 – Распределение температуры воды  

по глубине озера Тургояк в 1991 г. 
 

 

Рисунок 2.4 – Хронологическая диаграмма запасов  
тепла для озера Смолино 
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Для всех шести озер в Челябинской области, тепловые запасы в течение 

длительного периода времени изучены (таблица 2.1). В то же время, коэффици-

ент вариации средних годовых запасов тепла (Cv), а также температуры воды 

достаточно низок, в пределах 0,05-0,08. 

Таблица 2.1 – Среднемесячные запасы тепла для озер Челябинской области 

Озеро 
Период 

наблюдений 

Запас тепла 10
15

, Дж Среднее 
значение 
запаса 
тепла, 
Дж 

Cv 
Месяц 

I II III IV V VI VII VII IX X XI XII 

Смолино 
1978-1985, 

1990-1996 0
.3

3
4
 

0
.2

8
 

0
.2

9
 

0
.3

2
 

2
.4

7
 

6
.1

9
5
 

9
.3

5
 

8
.8

5
 

6
.8

8
 

3
.6

5
 

1
.1

4
 

0
.4

3
 

2.58 

0
.0

8
 

Чебаркуль 1978-1990 

0
.5

8
4
 

0
.5

7
3
 

0
.5

9
1
 

0
.6

3
7
 

1
.5

5
 

4
.2

3
 

6
.3

5
 

6
.3

3
 

5
.1

8
 

3
.1

8
 

1
.1

5
 

0
.6

3
4
 

2.56 

0
.0

6
 

Второе 
1978-1985, 

1990-1996 0
.3

8
 

0
.3

9
 

0
.4

1
 

0
.4

9
 

1
.5

2
 

4
.5

8
 

6
.5

2
 

6
.7

5
 

5
.6

0
 

2
.9

2
 

0
.7

5
 

0
.4

2
 

2.56 

0
,0

6
 

Тургояк 
1978-1985, 

1990-1996 2
.9

7
 

2
.8

2
 

3
.3

6
 

3
.9

5
 

6
.0

9
 

1
3

.9
 

2
2

.9
 

2
4

.7
 

2
2

,2
 

1
7

,0
 

1
0

,3
 

5
,0

2
 

0.72 

0
.0

5
 

Кундравинское 1978-1996 

0
,1

2
6
 

0
.1

1
4
 

0
,1

1
2
 

0
,1

3
6
 

0
,4

6
 

1
,3

7
 

1
,8

3
 

1
.8

1
 

1
.4

4
 

0
.7

3
9
 

0
.2

4
9
 

0
.1

5
6
 

1.11 

0
.0

7
 

Аргаяш 1978-1996 

0
.0

8
7
 

0
.0

9
2
 

0
.1

2
3
 

0
.1

8
9
 

0
.8

3
 

2
.0

2
 

2
.9

3
 

2
.8

9
 

2
.2

7
 

1
.3

4
 

0
.4

4
5
 

0
.1

2
8
 

3.35 

0
.0

8
 

 

Таблица 2.2 – Средняя многолетняя удельная мощность запасов тепла в озерах 

Челябинской области 

Озеро 
Площадь по-

верхности, 

км2
 

Месяц 

I II III IV V VI VII VII IX X XI XII 

Смолино 27.0 

4
.6

2
 

4
.2

9
 

4
.0

1
 

4
.5

7
 

3
4

.2
 

8
8

.5
 

1
2

9
.3

 

1
2

2
.4

3
 

9
8

.3
 

8
0

.5
 

1
6

.3
 

5
.9

5
 

Чебаркуль 19.8 

1
1

.0
 

1
2

.0
 

1
1

.1
 

1
2

.4
 

2
9

.2
 

8
2

.4
 

1
1

9
.8

 

1
1

9
.4

 

1
0

0
.9

 

6
0

.0
 

2
2

.4
 

1
2

.0
 

Второе 15.6 

9
.1

0
 

1
0

.3
 

9
.8

1
 

1
2

.1
 

3
6

.4
 

1
1

3
.3

 

1
5

6
.1

 

1
6

1
.6

 

1
3

8
.5

 

6
9

.9
 

1
8

.5
 

1
0

.1
 

Тургояк 26.5 

4
1

.9
 

4
4

.0
 

4
7

.3
 

5
7

.5
 

8
5

.8
 

2
0

2
.4

 

3
3

2
.7

 

3
4

8
.0

 

3
2

3
.2

 

2
3

9
.5

 

1
5

0
.6

 

7
0

.7
 

Кундравинское 7.6 

6
.1

9
 

6
.2

0
 

5
.5

0
 

6
.9

0
 

2
2

.6
 

6
9

.5
 

8
9

.9
 

8
8

.9
 

7
3

.1
 

3
6

.3
 

1
2

.6
 

7
.9

2
 

Аргаяш 7.5 

4
.4

8
 

4
.9

6
 

5
.9

7
 

9
.7

7
 

4
1

.3
 

1
0

3
.9

 

1
4

5
.8

 

1
4

0
.9

 

1
1

6
.8

 

6
6

.7
 

2
2

.6
 

6
.4

7
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Существует относительная единица измерения Дж/м2
 или Вт/м2

 для срав-

нения теплового режима различных водоемов и определения мощности теплово-

го потока на единицу площади поверхности водоема (таблица 2.2). 

Анализ приведенных данных показывает более достаточные запасы тепла в 

озере Тургояк, несмотря на его меньшую площадь, чем в озере Смолино. Озеро 

Второе, несмотря на свою небольшую площадь, обладает хорошими запасами 

тепла, поскольку существуют и другие влияющие факторы. 

Исследования факторов, влияющих на тепловые запасы водоемов позволи-

ли установить тесную взаимосвязь между годовым запасом тепла в расчете на 

единицу площади и средней глубиной озера. Удельный тепловой баланс линейно 

увеличивается вместе с увеличением средней глубины озер, коэффициент корре-

ляции составляет 0,93 (рисунок 2.5). Из рисунка 5 видно, что озера с большой 

площадью имеют небольшой запас тепла (для озер с сопоставимой средней глу-

биной). 

Количество тепла на единицу объема уменьшается вместе с увеличением 

объема и максимальной глубины водоема (рисунок 2.6), и существует нелиней-

ная зависимость с меньшим коэффициентом корреляции (rxy = 075). 

 
Рисунок 2.5 – Зависимость удельного теплового запаса на единицу  

площади поверхности на средней глубине озера 
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Рисунок 2.6 – Зависимость удельного теплового баланса на единицу  

объема от максимальной глубины озера. 
 

Максимальная энергия низкопотенциального тепла, которое может быть 

преобразовано в другие виды энергии, определяется его энергией, которая обыч-

но равна максимальной работе, которую можно выполнить, используя это тепло в 

определенных условиях окружающей среды. 

Для определения эксергии водоемов Челябинской области были измерены 

среднемесячные температуры воды и воздуха (среднемесячные и суточные дан-

ные). Они были получены с помощью контрольной сети станций Уральского 

управления гидрометеорологии и мониторинга окружающей среды [15, 16, 17, 

18]. Суточные диапазоны температуры были измерены на близлежащих метео-

станциях. 

Согласно методу эксергии Бродянского В.М., теплоэнергетика определяет-

ся как произведение теплового потока на коэффициент полезного действия ис-

точника тепловой энергии [19]. 

= ∙ 1 −  (2.1) 

где: Q - тепловой поток,  
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       T0 - температура окружающей среды, 

       T - температура теплового потока. 

Температура атмосферы на ближайшей метеостанции принимается за тем-

пературу окружающей среды, температура теплового потока - это средняя темпе-

ратура всего объема водоема. Тепловой поток находится по следующей формуле 

[19]: 

= ∙ ∙ ∙ ∆  (2.2) 

где: ρ - плотность воды, 1000 кг/м3
; 

       W - объем водоема, м3; 

       cp - удельная теплоемкость воды, 4,19 Дж / кг • 0K; 

       ∆T = T-T0, 0K. 

Соотношение эксергии-тепла [19]: 

1 −  (2.3) 

называется эксергической температурной функцией. Он также представля-

ет коэффициент эффективности идеального теплового двигателя без энтропии, и, 

следовательно, эксергия сохраняется [19]. То есть это и есть коэффициент полез-

ного действия тепла водоема. 

Таблица 2.3 – Средние многолетние месячные значения эффективности озер в 
Челябинской области, % 

Озеро 
Период  

наблю-

дений 

Объем 

10
6
, м3

 

Месяц 

I II III IV V VI VII VII IX X XI XII 

Смолино 1978-1996 

8
0

.2
 

5
.6

 

4
.9

 

2
.6

 

-0
.7

0
 

-0
.9

6
 

-0
.4

1
 

0
.3

4
 

0
.4

1
 

0
.4

5
 

0
.5

7
 

2
.8

 

4
.8

 

Чебаркуль 
1978-1985, 

1990-1996 1
1

0
 

6
.0

 

5
.4

 

3
.1

 

-0
.3

3
 

-1
.0

3
 

-0
.5

2
 

0
.2

4
 

0
.6

5
 

0
.7

7
 

0
.9

7
 

3
.1

9
 

5
.1

6
 

Второе 1978-1990 

7
9

.8
 

5
.8

 

5
.1

 

2
.8

 

-0
.5

8
 

-1
.2

1
 

-0
.6

2
 

0
.2

7
 

0
.4

1
 

0
.6

6
 

0
.5

4
 

2
.8

 

4
.9

 

Тургояк 
1978-1985, 

1990-1996 5
0

5
 

5
.9

 

5
.2

 

3
.2

 

-0
.6

2
 

-2
.4

1
 

-2
.7

2
 

-2
.3

5
 

-1
.5

1
 

-0
.0

7
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Таблица 2.3, в которой представлена среднемесячная теплоэффективность 

водных объектов в регионе, свидетельствует о том, что теплоемкость всех вод-

ных объектов зимой (декабрь-февраль) выше, чем в остальную часть года, и со-

ставляет около 5%. В весенне-летний период (апрель-июнь) этот коэффициент 

становится отрицательным, так как в период нагрева дневная температура воды 

ниже температуры воздуха, и градиент температуры меняет свой знак. 

Оценка технического потенциала низкопотенциальной теплоты природных 

водоемов важна для будущих исследований. Низкопотенциальное тепло в Челя-

бинской области впервые применено в системе теплоснабжения базы отдыха у 

озера Акакуль. 

Озеро Акакуль является типичным тектоническим водоемом с площадью 

поверхности 10 км², средней глубиной 4,8 м и максимальной 11 м. Однако пер-

вый год использования низкопотенциального тепла в системе отопления выявил 

некоторые недостатки предлагаемой установки. В результате, он не работал 

дальше. 

Основной недостаток установки является недостаточными предыдущими 

исследованиями теплового режима водоема и его изменений, вызванным клима-

том Южного Урала. Запасы тепла водоемов ежегодно имеют определенные зако-

номерности. 

Во всех озерах после «схода» льда запасы тепла начинают увеличиваться, 

достигая максимума в июле. С августа вместе с уменьшением солнечной радиа-

ции они снижаются. Этот процесс продолжается до замерзания. 

Зимой подо льдом из-за теплообмена с дном запасы тепла воды медленно 

увеличиваются, и в течение года их колебания значительны. 

Учитывая вышеперечисленные особенности, необходимо разработать сис-

тему использования низкопотенциальной теплоты водоемов. Данные о запасах 

тепла позволяют оценить их эффективность. Это потребует специальной схемы 

для использования низкопотенциального тепла. 

Одним из перспективных направлений является использование теплона-

сосных установок (ТНУ). В этом случае важно выбрать электростанции в зави-

симости от их энергетических параметров [20, 21, 22, 23]. 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

20 

 

13.04.02.2019.168.00.00 ПЗ 

Известно, что природные водоемы являются многообещающими источни-

ками низкопотенциального тепла из-за накопления солнечной энергии. Для 

оценки запасов тепла тепловые режимы низкопотенциальных источников энер-

гии должны быть изучены и наблюдаются в течение ряда лет. 

Максимальная энергия низкопотенциального тепла, которая может быть 

преобразована в другие виды энергии, определяются его эксергией, т.е. макси-

мальной работой, сделанной при использовании этого тепла в определенных ус-

ловиях окружающей среды.  

Вывод по главе два: запаса низкопотенциального тепла для Челябинской 

области крайне обширны. Анализ наблюдений за озерами показывает что, на 

примере озера Смолино можно установить экспериментальную установку для 

преобразования низкопотенциального тепла в механическую энергию для част-

ного использования, и по возможности сократить затраты на отопление близле-

жащих частных домов. 
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3 СПОСОБЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ 

Несмотря на большой прогресс в производстве электроэнергии на ветро-

вых и солнечных установках, а также производстве биогаза в ряде развитых 

стран, вклад этих альтернативных возобновляемых источников суммарно и  зна-

чительно ниже основных энергетических источников - углеводородных, ядерных 

и гидроэнергетических станций. 

Теплоснабжение это наиболее социально значимый и в тоже время наибо-

лее топливоемкий сектор экономики: в нем потр.ебляется 40% энергоресурсов, 

используемых в стране, а более половины этих ресурсов приходится на комму-

нально-бытовой сектор. 

В настоящее время около 72% всей тепловой энергии производится цен-

трализованными источни.ками (мощностью более 20 Гкал), остальные 28% про-

изводятся децентрал.изованными источниками, в том числе 18% – автономными 

и индивидуальными источниками. Кроме того, незначительная часть спроса на 

тепловую энергию (4,5%) удовлетворяется за счет утилизации сбросного тепла 

от технологических установок, а доля тепла, получаемого от возобновляемых ис-

точников энергии, очень мала [24]. 

В последнее время проблемы энергосбережения и экономии тепловой 

энергии особенно остро отражаются в жилищно-коммунальном секторе. 

В ЖКХ нашей страны в настоящее время эксплуатируется порядка 69 тыс. 

(включая ведомственные) котельных, которые вырабатывают около 650 тыс. Гкал 

тепловой энергии в год. В большинстве городов РФ сложилась крайне неблаго-

приятная обстановка с содержанием энерг.етического хозяйства, где свыше 40% 

бюджета города расходуется на теплоснабжение [24]. 

Около 50% объектов и инженерных сетей требует замены, не менее 16% 

находится в аварийном состоянии. На каждые 95 км тепловых сетей ежегодно 

регистрируется в среднем 60-70 повреждений. 

Потери в тепловых сооружениях и сетях достигают свыше 30%, а с утеч-

ками теплоносителя ежегодно теряется более 250 млн м3
 воды. 
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Главные резервы экономии топливно-энергетических ресурсов  сосредото-

чены не только у потребителя, но и в инженерных сетях, в том числе 25-60% по 

теплу. 

Причин такого состояния коммунальной энергетики много. Это и дефицит 

финансов, износ оборудования и тепловых сетей, отсутствие перспективных 

схем развития систем теплоснабжения с разработкой и внедрением высокоэф-

фективных технологий использования вторичных энергетических ресурсов 

(ВЭР), а также слабое разграничение зон полномочий в коммунальной энергети-

ке [24]. 

Большие резервы в повышении эффективности теплоснабжения заложены 

в использовании низкопотенциального тепла, нетрадиционных возобновляемых 

источников энергии. 

Использование теплоты низкопотенциальных ВЭР возможна двумя путями: 

первый предусматривает трансформацию тепла от более высокого уровня тепло-

носителя ВЭР к более низкому температурному уровню потребителя; второй - 

трансформация тепла от источника ВЭР с более низкой температурой к более 

высокому уровню температуры у потребителя. 

Для низкопотенциальных источников теплоты наилучшим вариантом будет 

преобразование низкотемпературного тепла в высокотемпературное. 

Существенное улучшение экономических и экологических характеристик 

производства тепловой энергии достигается с помощью теплонасосоных устано-

вок (ТНУ), позволяющих трансформировать низкопотенциальную теплоту ВЭР и 

возобновляемых природных источников до более высоких температур, пригод-

ных для целей теплоснабжения. Кроме того, применение ТНУ дает возможность 

приблизить тепловые мощности к местам потребления, минимизировать протя-

женность тепловых сетей, рассредоточить выбросы в регионе и получать в сис-

темах отопления 3-8 кВт эквивалентной тепловой энергии в зависимости от тем-

пературы низкопотенциальных источников, затрачивая при этом 1 кВт электри-

ческой энергии. 

Признание теплонасосные установки получили из-за их: [25] 
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1.Экономичности: чтобы передать в систему отопления 1 кВт·ч тепловой 

энергии тепловому насосу нужно лишь 0,2-0,35 кВт·ч электроэнергии. 

2. Экологичности: ТНУ не сжигает топливо и не производит вредных вы-

бросов. 

3. Минимальности обслуживания: для работы ТНУ мощностью до 10 МВт 

требуется не более одного оператора в смену. 

4. Короткого срока окупаемости: в связи с низкой себестоимостью произ-

водимого тепла тепловой насос имеет малый срок окупаемости. 

Важнейшей особенностью ТНУ является универсальность по отношению к 

виду первичной энергии, возможность использования практически всех видов 

энергии, поскольку компрессор ТНУ может приводить в действие механическим, 

электрическим и любым тепловым двигателем. Это способствует оптимизации 

топливного баланса с замещением дефицитных энергоресурсов менее дефицит-

ными видами. 

По сравнению с электроотоплением расход электроэнергии сокращается на 

50-70%: экологическая чистота, высокий уровень комфортности. Благодаря пол-

ной автоматизации ТНУ не требует постоянного обслуживания [26]. 

Теплонасосное оборудование позволяет, кроме отопления зданий в зимний 

период, дополнительно иметь горячее водоснабжение круглый год. 
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3.1 Теплонасосные установки 

Тепловой насос осуществляет передачу внутренней энергии от энергоно-

сителя с низкой температурой к энергоносителю с более высокой температурой. 

Поскольку в соответс.твии со вторым основным законом термодинамики тепло-

вая энергия без каких-либо внешних возде.йствий может переходить только с вы-

сокого температурного уров.ня на более низкий, для осуществления теплонасос-

ного цикла необходимо использовать приводную энергию. Поэтому процесс пе-

редачи энергии в направле.нии, противоположном естественному температурно-

му напору, осуществляется в круговом ци.кле. В качестве примера может быть 

рассмотрена схема паровой холодильной машины, где рабочим веществом слу-

жит кип.ящая при низкой темп.ературе жидкость, названная хладагентом, так как 

она уже в течение многих лет применяется в холодильных установках. 

Энергоносители, поставляющие тепловую энергию с низкой температурой 

для осуществления теплонасосного цикла, называют тепловыми источниками. 

Они отдают тепловую энергию путем теплопередачи, конвекции и излучения. 

Энергоносители, воспринимающие в теплонасосном цикле тепловую энергию 

повышенного потенциала, являются теплоприемниками. Они воспринимают те-

пловую энергию путем тепл.опередачи, конвекции и (или) излучения. Энергоно-

ситель, служащий источником теплоты, поступает в испаритель, где испаряется 

жидкий хладагент. Теплота испарения, необход.имая для этого, отбирается от ис-

точника тепла, так как испарение хлада.гента происходит при низкой температуре 

[27]. 

В круговом цикле пары испарившергося хладагента всасываются компрес-

сором и далее сжимаются до высокого давления. При сжатии их температура по-

вышается, что создает возможность отдачи тепловой энергии теплоприемнику. 

Пары хладагента при повышенном давлении поступают в конденсатор, че-

рез который протекает энергоноситель, служащий приемником тепла. Его темпе-

ратура ниже температуры паров хладагента при повышенном давлении. 

При конденсации пара выделяется тепловая энергия, воспринимаемая теп-

лоприемником. Из конденсатора жидкий хладагент через регулирующий вентиль 
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(дроссельный клапан) поступает обртатно в испаритель, и круговой цикл замыка-

ется. В регулирующем вентиле высокое давление, при котором находится хлада-

гент на выходе из конденсатора, снижаертся до давления в испарителе. Одновре-

менно снижается его температура. 

Простейшая схема теплового насоса представлена на рисунке 3.1 [27]. 

 

Рисунок 3.1 – Схема теплового насоса: 

1 – дроссель; 2 – испаритель; 3 – компрессор; 4 – конденсатор. 

 

Таким образом, с помощью теплового насоса возможна передача тепловой 

энергии от источника теплоты с низкой температурой к приемнику теплоты с вы-

сокой температурой при подводе извне механической энергии для привода ком-

прессора (приводной энергии), что и является основным недостатком ТНУ для 

работы в качестве автономной установки.  
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3.2 Устройства для преобразования тепла в механическую энергию 

Проекты по преобразованию низкопотенциального тепла в механическую 

энергию появились еще в начале 1980 годов на просторах Социалистического 

Союза, благодаря индустриальному и техническому развитию страны в целом. 

Но большинство проектов так и осталось на бумаге вследствие необходимости 

быстрого получения энергии, а также дешевизны первичных энергоресурсов. 

Также дороговизна при производстве и низкий КПД предлагаемых устройств на-

долго затормозили развитие этого направления ВИЭ. 

Однако в последнее время тенденции развития в сфере энергосбережения 

кардинально изменились,  вследствие постоянного удорожания перевозки и до-

бычи полезных ископаемых. Данные изменения косвенным образом отражаются 

на ценах на бензин и газообразное топливо, последнее чаще всего применяется 

для отопления частных и небольших домов. В частности если применить тепло-

вую установку сократить расходы на отопление можно ориентировочно почти в 

три раза. Однако сам тепловой насос не может работать без приложения энергии 

из вне, так как для его правильной работы необходим насос. 

Эту проблему можно решить применив в дополнение или вместе с тепло-

вым насосом, преобразователь низкопотенциальной теплоты в механическую. 

Совместив работу ТН и преобразователя энергии можно сократить расходы энер-

гии потребляемой для прокачки теплопроводящей жидкости через трубчатые те-

плообменники ТН. 

Так же преобразователи теплоты можно применить для гидромелиорации 

земель, то есть для поднятия плодородия осушенной почвы (в результате нару-

шения верхнего слоя при вспашке и дальнейшей эрозии) путем ее увлажнения. 

Установки по преобразованию тепловой энергии здесь могут выступать как не-

большие насосы, подающие воду в накопительные баки для систем капельного 

полива или гидромелиорационных устройств.  

Помимо гидромелиорации устройства по преобразованию низкопотенци-

альной энергии можно применить для мелиорации открытых водоемов в летний 

и зимний период. Мелиорация – это совокупность мероприятий по повышению 
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водообмена (перемешивание разных слоем воды для предотвращения ее застаи-

вания и появления благоприятной среды для развития водорослей) и аэрации 

(повышения уровня кислорода в водной среде, для предотвращения развития во-

дорослей).   

В следующей главе будут рассмотрены проекты преобразователей теплоты 

в механическую энергию. 

Вывод по главе три: тепловые насосы получили широкое применение бла-

годаря своей простоте и надежности, но в случае исчезновения питания компрес-

сора или насоса в теплообменной цепи, применение ТН невозможно. Низкопо-

тенциальное тепло же является неисчерпаемым источником энергии, которое 

можно получить практически на каждом водоеме, и использовать как приводную 

энергию для ТН. 
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4 СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРОЕКТЫ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВА-

НИЯ НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ В МЕХАНИ-

ЧЕСКУЮ 

В данной главе будут рассмотрены проекты по преобразованию низкопо-

тенциальной тепловой энергии в механическую. В большинстве устройств авто-

ры применили принцип ротации, то есть механическая энергия запасается на 

вращающейся детали установки: маховики, корпуса, либо лента с изменяющими 

объем полостями, и т.д. Данные изобретения так и не были воплощены в жизнь 

вследствие их низкого КПД, которое по заверению авторов не превышает 2-5%. 

Предлагаемые устройства можно разделить на следующие категории: 

− Поршневые; 

− Роторные; 

− Роторно-поршневые; 

− Гравитационные; 

− Устройства изменения давления в механическую энергию. 

Наибольший интерес представляют устройства Коваленко Эдуарда Петро-

вича, в частности его преобразователи давления в механическую энергию. Пре-

имуществом устройств Коваленко является, минимальное количество трущихся 

механизмов, и как следствие простота преобразования. 

Далее будут рассмотрены различные устройства, предложенные изобрета-

телями. 
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4.1 Поршневые устройства для преобразования энергии 

В данных устройствах  тепловая энергия преобразуется  в механическую, в 

результате того, что термочувствительное рабочее тело помещают в замкнутый 

объем. Далее подводят к рабочему телу тепловую энергию от внешнего ее источ-

ника, преобразуя работу расширения рабочего тела в работу исполнительного 

механизма (поршня).  

В качестве примера поршневого преобразователя энергии можно привести 

устройство Романовского В. Ф. (РФ 2189496), основанноого на  преобразовании 

тепловой энергии в механическую путем поочередного нагрева и охлаждения 

камер, заполненных термочувствительным рабочим телом, расположенных на 

периферии полого ротора, заполненного жидкостью [28].  

Рассматриваемое устройство представлено на рисунке 4.1[28]. 

 

Рисунок 4.1 – Устройство для преобразования тепловой 

энергии в механическую 

Устройство на рисунке 4.1 содержит: поглотитель тепловой энергии, вы-

полненный в виде сосуда 1, предназначенного для заполнения однофазным жид-

ким термочувствительным рабочим телом 2, источник 3 внешней тепловой энер-

гии, трубопровод 4 подвода рабочей жидкости в сосуд 1 через клапан 5, поршень 

6, положение которого через шток 7 зафиксировано с помощью ограничителя 8 

движения. Поршень 6 в совокупности со штоком 7 и ограничителем 8 движения 

поршня 6 образуют гидропривод импульсного действия. Устройство содержит 

также инерционный аккумулятор энергии, выполненный в виде маховика 9, ко-
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торый кинематически через шток 7 связан с поршнем 6 с одной стороны и ис-

полнительным механизмом 10 с другой стороны. 

Преобразование энергии в данном устройстве реализуется следующим об-

разом. 

Жидкое однофазное рабочее тело 2 через трубопровод 4 и клапан 5 подают 

в сосуд до его заполнения. С одной из сторон сосуд 1 ограничен поршнем 6. При 

этом поршень 6 зафиксирован в заданном положении через шток 7 с помощью 

ограничителя 8 движения. Далее от источника 3 внешней тепловой энергии под-

водят, как показано на рисунке 4.1, тепловую энергию к однофазному жидкому 

рабочему телу 2. В результате нагрева жидкого рабочего тела 2 и малой его сжи-

маемости по сравнению с газом давление внутри сосуда 1 возрастает до сотен 

атмосфер при нагреве рабочего тела 2 в пределах 100
oС по отношению к его пер-

воначальной температуре. По достижении некоторого допустимого для данной 

системы давления извлекают ограничитель 8 движения из штока 7, как показано 

на рисунке 4.1. Поршень 6 начинает равноускоренное движение и с помощью 

штока 7 раскручивает маховик 9, при этом некоторая часть внутренней энергии 

рабочего тела 2 переходит в кинетическую энергию маховика 9. Маховик 9 при 

свободном вращении кинематически не фиксируется штоком 7. Кинетическая 

энергия маховика 9 передается исполнительному механизму 10 [28]. 

Главным недостатком рассмотренного устройства является низкая эффек-

тивность преобразования тепловой энергии в механическую - расчетный КПД 

составляет всего лишь несколько процентов. 

Следующим примером  поршневого преобразователя энергии может по-

служить устройство Турмова Г.П. и  Туркеева В.В.(РФ 2503847). В данном уст-

ройстве в отличие от предыдущего содержится внешний источник холода, что 

позволяет ускорить процесс преобразования тепловой энергии и повысить КПД. 

Также в составе устройства использованы две рабочие камеры и два рабочих ко-

леса позволяющих повысить эффективность преобразования энергии. Каждая из 

рабочих камер выполнена в виде вертикального цилиндра из теплопроводящего 

материала и размещена в полости герметичного кожуха, выполненного с воз-

можностью попеременного подвода в него холодной и горячей жидкости, что по-
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зволяет повысить безопасность и надежность эксплуатации, поскольку нагрев и 

охлаждение жидкого термочувствительного рабочего тела происходит через 

жидкость-теплоноситель. Рабочие колеса выполнены зубчатыми, соосно уста-

новлены на соответствующих штоках с возможностью жесткого сцепления с ни-

ми при движении штоков вверх из рабочих камер и проворачивания относитель-

но них при движении штоков вниз в рабочие камеры, для чего рабочие колеса 

связаны со штоками через храповые механизмы. 

Рассматриваемое устройство представлено на рисунке 4.2 [29]. 

 

 Рисунок 4.2 – Вертикальный разрез устройства 
 

На рисунке 4.2 показаны рабочие камеры 1, заполненные жидким термо-

чувствительным рабочим телом 2, внешний источник тепла 3, поршни 4, распо-

ложенные внутри рабочих камер 1, герметичные кожухи 5 рабочих камер 1, што-

ки 6 поршней 4, связанные через храповые механизмы 7 с рабочими колесами 8, 

вращающимися на подшипниках 9, вертикальный зубчатый вал 10, вал генерато-

ра электроэнергии 11, внешний источник холода 12, трубопроводы 13 подачи и 
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отвода жидкости-теплоносителя в герметичные кожухи 5 рабочих камер 1 и во-

дяные насосы 14. 

Преобразование энергии в данном устройстве реализуется следующим об-

разом. 

Жидкость-теплоноситель наہгрہевہаюہт с поہмоہщьہю внешнего исہтоہчнہикہа тепла 

3 и чеہреہз трубопроводы 13 поہдаہют от воہдяہныہх насосов 14 в геہрмہетہичہныہе кожухи 

5 раہбоہчиہх камер 1 до поہлнہогہо их заہпоہлнہенہияہ. Далее поہдвہодہят тепловую энہерہгиہю 

жидкости-теплоносителя к жиہдкہомہу термочувствительному раہбоہчеہму телу 2 

внہутہри рабочих каہмеہр 1. В реہзуہльہтаہте нагрева жиہдкہогہо термочувствительного 

раہбоہчеہго тела 2 поہршہни 4 наہчиہнаہют двигаться ввہерہх из раہбоہчиہх камер 1, в 

реہзуہльہтаہте чего лиہнеہйнہое движение штہокہов 6 с поہмоہщьہю храповых меہхаہниہзмہов 

7 прہеоہбрہазہуеہтсہя во врہащہатہелہьнہое движение раہбоہчиہх колес 8, двہижہущہихہся на 

поہдшہипہниہкаہх 9. Даہлеہе за счہет сцепления раہбоہчиہх колес 8 с веہртہикہалہьнہым зубча-

тым ваہлоہм 10 прہоиہсхہодہит преобразование киہнеہтиہчеہскہой энергии раہбоہчиہх колес 8 

в элہекہтрہичہесہкуہю энергию ваہла генератора элہекہтрہоэہнеہргہии 11. Заہтеہм отводится 

отہраہбоہтаہннہая жидкость-теплоноситель и вмہесہто нее поہдаہетہся в геہрмہетہичہныہе ко-

жухи 5  рабочих каہмеہр 1 охہлаہждہенہнаہя с поہмоہщьہю внешнего исہтоہчнہикہа холода 12 

жиہдкہосہтьہ-тہепہлоہноہсиہтеہльہ, в реہзуہльہтаہте чего прہоиہсхہодہит движение штہокہов 6 внہизہ, 

в раہбоہчиہе камеры 1 с одہноہврہемہенہныہм проворачиванием раہбоہчиہх колес 8 

отہноہсиہтеہльہно штоков 6 и двہижہенہиеہм вниз поہршہнеہй 4. Поہслہе чего циہкл повторя-

ется [29].  

Рассмотренное усہтрہойہстہво позволяет поہвыہсиہть эффективность 

прہеоہбрہазہовہанہия тепловой энہерہгиہи  в меہхаہниہчеہскہуюہ, по срہавہнеہниہю с пеہрвہым уст-

ройством. Таہкжہе дает воہзмہожہноہстہь расширить обہлаہстہь применения теہплہовہогہо 

преобразователя за счہет возможности исہпоہльہзоہваہниہя в каہчеہстہве источника 

внہешہнеہй тепловой энہерہгиہи установок, раہбоہтаہющہих на алہьтہерہнаہтиہвнہых источни-

ках энہерہгиہи, например от теہплہа солнечных коہллہекہтоہроہв.  

Недостатком раہссہмоہтрہенہныہх поршневых прہеоہбрہазہовہатہелہей является 

неہвоہзмہожہноہстہь их раہбоہты от  низкопотенциального теہплہа, так как усہтрہойہстہва 

имеют слہишہкоہм низкий КПД по заہвеہреہниہю их авہтоہроہв. 
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4.2 Роторные устройства для преобразования энергии 

Устройства прہедہнаہзнہачہенہы для поہлуہчеہниہя механической энہерہгиہи вращения 

за счہет комплексного исہпоہльہзоہваہниہя разности теہмпہерہатہур воды на раہзнہых ее 

урہовہняہх, гравитационного взہаиہмоہдеہйсہтвہия и гиہдрہосہтаہтиہчеہскہих сил.   

В каہчеہстہве примера роہтоہрнہогہо преобразователя энہерہгиہи можно прہивہесہти 

устройство  Махожева М.ہМ. и  Манташьяна П.ہН. (РФ 205ہ68ہ45ہ)ہ,  основанноого на 

прہеоہбрہазہовہанہии тепловой энہерہгиہи в меہхаہниہчеہскہую за счہет действия раہзнہосہти 

гравитационных моہмеہнтہовہ, а таہкжہе за счہет разности моہмеہнтہов архимедовых сиہл.   

Для этہогہо в усہтрہойہстہве для прہеоہбрہазہовہанہия тепловой энہерہгиہи в 

меہхаہниہчеہскہуюہ, содержащего грہавہитہацہиоہннہый  теплопреобразователь энہерہгиہи, 

выполненного в виہде двуплечего рыہчаہгаہ-цہилہинہдрہа, разделенного поہсеہреہдиہне 

герметичной пеہреہгоہроہдкہой на две раہвнہые по обہъеہму герметичные поہлоہстہи.  

Поہлоہстہи в свہою же очہерہедہь заполненные  легкорасширяющейся жиہдкہосہтьہю, 

поршни-грузы, усہтаہноہвлہенہныہе в поہлоہстہях и свہязہанہныہе между соہбоہй штоком.  

Средства наہгрہевہа и охہлаہждہенہия и таہкжہе преобразователь энہерہгиہи, использующий 

выہтаہлкہивہаюہщуہю силу Арہхиہмеہдаہ, выполненный в виہде сильфонов, 

усہтаہноہвлہенہныہх  соосно циہлиہндہру в каہмеہраہх с боہкоہвыہми отверстиями для свہязہи 

со срہедہой зон наہгрہевہа и охہлаہждہенہияہ, закрепленных на тоہрцہах полостей 

циہлиہндہраہ, при этہом сильфоны заہпоہлнہенہы газовой срہедہойہ, одними коہнцہамہи за-

креплены к стہенہкаہм камер, а дрہугہимہи посредством поہлоہго штока соہедہинہенہы ме-

жду соہбоہй, а срہедہстہва нагрева  и охہлаہждہенہия выполнены в виہде водоема, в 

коہтоہроہм верхние слہои являются зоہнаہми нагрева, а ниہжнہие зонами охہлаہждہенہияہ.  

Устройство прہедہстہавہлеہно на риہсуہнкہе 4.3 и соہдеہржہит герметичный циہлиہндہр 

1, раہздہелہенہныہй герметичной всہтаہвкہой 2 на два поہлуہциہлиہндہраہ, каждый из 

коہтоہрыہх заполнен  легкорасширяющейся жиہдкہосہтьہю и имہееہт  расположенные в 

нем маہссہивہныہе поршни 3, свہязہанہныہе между соہбоہй через геہрмہетہичہнуہю вставку 2 

поہлыہм штоком 4, сиہльہфоہны 5 заہкрہепہлеہны на коہнцہах герметичного циہлиہндہра 1 с 

поہмоہщьہю стаканов 6, имہеюہщиہх отверстия 7.  Цеہнтہр устройства заہкрہепہлеہн на оси 

стہойہки 8 [30]. 

Устройство изображено на рисунке 4.3 [30]. 
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Рисунок 4.3 – Веہртہикہалہьнہый разрез усہтрہойہстہва  
 

Данное усہтрہойہстہво работает слہедہуюہщиہм образом.  

При поہгрہужہенہии устройства в воہдуہ, поверхностные слہои которого имہеюہт 

температуру боہлеہе высокую, чем глہубہинہныہе, жидкость в веہрхہнеہм полуцилиндре 

раہсшہирہяеہтсہя за счہет притока теہплہа, а в ниہжнہем охлаждается за счہет более ниہзкہой 

температуры воہдыہ, при этہом поршни 3 пеہреہмеہщаہютہсяہ, перемещая и сам поہлыہй 

шток 4, коہнцہы которого изہмеہняہют объемы сиہльہфоہноہв 5.  Гаہз, содержащийся в 

сиہльہфоہнаہх, перетекает из сжہимہаеہмоہго в раہсшہирہяюہщиہйсہя сильфон 5 чеہреہз по-

лость штہокہа 4. Сиہльہфоہны 5 наہхоہдяہтсہя в воہдеہ, которая поہстہупہаеہт в стہакہанہы 6 

чеہреہз отверстия 7. Таہкиہм образом, на усہтрہойہстہво действует не тоہльہко момент 

грہавہитہацہиоہннہых сил, обہусہлоہвлہенہныہй разностью раہссہтоہянہия от цеہнтہроہв масс 

поہршہнеہй 3 до оси врہащہенہия устройства, но и моہмеہнт архимедовых сиہл, обуслов-

ленный раہзнہицہей объемов сиہльہфоہноہв 5. Под деہйсہтвہиеہм моментов 

выہшеہнаہзвہанہныہх сил усہтрہойہстہво начинает поہвоہраہчиہваہтьہся вокруг оси до тех поہр, 

пока веہрхہниہй конец усہтрہойہстہва не окہажہетہся внизу, поہслہе чего циہкл повторяется 

[30].  

По слہовہам  авторов прہимہенہенہие данного усہтрہойہстہва позволяет поہвыہсиہть 

эффективность прہеоہбрہазہовہанہия тепловой энہерہгиہи в меہхаہниہчеہскہуюہ.  
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Следующими прہимہерہамہи  роторноных прہеоہбрہазہовہатہелہей энергии моہгуہт 

послужить усہтрہойہстہва известного соہвеہтсہкоہго и роہссہийہскہогہо изобретателя Боہриہса 

Федоровича Коہчеہткہовہа (РФ 209ہ94ہ76ہ)ہ. Установки прہедہнаہзнہачہенہы для поہлуہчеہниہя 

механической энہерہгиہи вращения за счہет комплексного исہпоہльہзоہваہниہя разности 

теہмпہерہатہур морской воہды на раہзнہых ее урہовہняہх, гравитационного 

взہаиہмоہдеہйсہтвہия и гиہдрہосہтаہтиہчеہскہих сил.   

Рассматриваемое усہтрہойہстہво представлено на риہсуہнкہе 4.4 и риہсуہнкہе 4.5 

[31].  

 

Рисунок 4.4 – Сиہлоہваہя установка, обہщиہй вид  

 

Рисунок 4.5 – Осہевہое сечение А-А  

 

Данная усہтаہноہвкہа содержит заہкрہепہлеہннہый на ваہлу 1 чаہстہичہно погружен-

ный в воہду ротор 2. На обہодہе 3 роہтоہра равномерно по окہруہжнہосہти размещены 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36 

 

13.04.02.2019.168.00.00 ПЗ 

теہплہочہувہстہвиہтеہльہныہе приводы, соہдеہржہащہие теплочувствительные элہемہенہты в 

виہде пластин, выہпоہлнہенہныہх из маہтеہриہалہа с эфہфеہктہом запоминания наہпрہавہлеہниہя 

и раہзнہой степени изہгиہба при раہзнہой температуре наہгрہевہа. Одна из плہасہтиہн явля-

ется опہорہноہй и раہдиہалہьнہо прикреплена одہниہм концом к обہодہу 3 роہтоہраہ, а к 

дрہугہомہу свободному коہнцہу перпендикулярно плہосہкоہстہям пластины с раہзнہых ее 

стہорہон прикреплены две неہсуہщиہе пластины 5, наہпрہавہлеہннہые вдоль оси роہтоہраہ. К 

свہобہодہныہм концам каہждہой несущей плہасہтиہны прикреплен или грہуз 6, или 

поہплہавہок 7. Опہорہныہе пластины 4 раہспہолہожہенہы в плہосہкоہстہи, перпендикулярной 

оси  О  роہтоہраہ, а плہосہкоہстہи несущих плہасہтиہн 5 обہраہщеہны соответственно в 

стہорہонہу оси О или от оси роہтоہраہ. Все грہузہы 6 и все поہплہавہки 7 раہзмہещہенہы на 

неہсуہщиہх  пластинах соہотہвеہтсہтвہенہно с одہноہй стороны от свہязہанہныہх с ниہми опор-

ных плہасہтиہн 4.  

Верхняя чаہстہь ротора раہзмہещہенہа выше урہовہня воды, и с прہотہивہопہолہожہныہх 

сторон от веہртہикہалہи В-В, прہохہодہящہей через ось  О  роہтоہраہ, размещены зоہны на-

грева и охہлаہждہенہияہ. Зоной наہгрہевہа является поہвеہрхہноہстہныہй слой воہдыہ. Зона 

охہлаہждہенہия изолирована от окہруہжаہющہей ротор воہды при поہмоہщи перегородок 8, 

коہтоہрыہе охватывают одہну боковую стہорہонہу ротора и обہраہзуہют открытый свہерہху 

и снہизہу канал 9, веہрхہняہя часть коہтоہроہго размещена выہше уровня воہдыہ. Канал 

при поہмоہщи свободно прہотہочہноہй горизонтально наہпрہавہлеہннہой трубы 10 

соہобہщаہетہся с веہрхہнеہй частью опہущہенہноہго в ниہжнہие холодные слہои воды 

отہкрہытہогہо снизу и свہерہху и соہобہщаہющہегہосہя с окہруہжаہющہей водой свہобہодہно про-

точного трہубہопہроہвоہда 11, веہрхہняہя часть коہтоہроہго размещена выہше уровня воہдыہ.  

На обہодہе 3 роہтоہра закреплены лоہпаہткہи 12 с воہзмہожہноہстہью прохождения 

чеہреہз канал 9 при врہащہенہии ротора и соہздہаюہщиہе в нем поہтоہк воды, 

поہстہупہаюہщеہй по гоہриہзоہнтہалہьнہо направленной трہубہе 10 из веہрхہнеہй части 

трہубہопہроہвоہда 11 саہмоہтеہкоہм в свہязہи с выہпоہлнہенہиеہм трубопровода в виہде сооб-

щающегося соہсуہдаہ, в коہтоہроہм используется гиہдрہосہтаہтиہчеہскہое давление со 

стہорہонہы окружающей воہдыہ, что в соہвоہкуہпнہосہти обеспечивает снہижہенہие затрат 

энہерہгиہи при   создании поہтоہка воды из глہубہинہныہх ее слہоеہв в зоہну охлаждения 9.  

Теплочувствительные прہивہодہы выполнены с воہзмہожہноہстہью перемещения 

поہплہавہкоہв в стہорہонہу оси  О  роہтоہраہ, а грہузہов - от оси роہтоہра при прہохہожہдеہниہи их 
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чеہреہз канал 9 зоہны охлаждения и соہотہвеہтсہтвہенہно в прہотہивہопہолہожہныہх направле-

ниях при двہижہенہии через окہруہжаہющہую ротор воہдуہ, являющуюся зоہноہй нагрева, 

с обہесہпеہчеہниہем при этہом вращения роہтоہра в наہпрہавہлеہниہи, при коہтоہроہм тепло-

чувствительные прہивہодہы и лоہпаہткہи 12 вхہодہят в каہнаہл 9 в веہрхہнеہй его чаہстہи, раз-

мещенной выہше уровня воہдыہ.  

Внешняя отہноہсиہтеہльہно оси  О  чаہстہь обода роہтоہраہ, размещенная по одہну 

сторону от веہртہикہалہи В-В, прہохہодہящہей через ось роہтоہраہ, и усہтаہноہвлہенہныہе на 

этہой части обہодہа теплочувствительные прہивہодہы и лоہпаہткہи 12 ввہедہенہы в зоہну ох-

лаждения чеہреہз вертикально наہпрہавہлеہннہую дугообразную щеہль 13, 

выہпоہлнہенہнуہю в пеہреہгоہроہдкہе 8 каہнаہла зоны охہлаہждہенہия по всہей ее длہинہе сверху 

внہизہ.  

Трубопровод 11 опہущہен в ниہжнہие холодные слہои морской воہдыہ, а роہтоہр 

размещен в веہрхہнеہм слое этہой воды с воہзмہожہноہстہью использования поہстہояہннہой 

разности теہмпہерہатہурہы в укہазہанہныہх слоях и обہусہлоہвлہенہноہго этим неہисہсяہкаہемہогہо 

природного исہтоہчнہикہа энергии.  

Верхняя чаہстہь трубопровода 11 соہобہщаہетہся с веہрхہнеہй частью каہнаہла 9 

зоہны охлаждения поہсрہедہстہвоہм дополнительной трہубہы и наہсоہса (на рисунках не 

поہкаہзаہныہ), обеспечивающих соہздہанہие потока воہды из глہубہинہныہх ее слہоеہв в зоہну 

охлаждения 9 при выہпуہскہе силовой усہтаہноہвкہи из неہпоہдвہижہноہго положения с 

поہслہедہуюہщиہм отключением наہсоہсаہ, при этہом дополнительная трہубہа с наہсоہсоہм 

может быہть постоянной соہстہавہноہй частью усہтаہноہвкہи или  быть пеہреہдвہижہноہй в   

случае, коہгдہа силовая усہтаہноہвкہа выполнена в виہде комплекса, соہдеہржہащہегہо не-

сколько роہтоہроہв с зоہнаہми охлаждения.  

Преобразование энہерہгиہи в даہннہом устройстве реہалہизہуеہтсہя следующим 

обہраہзоہм.  

В каہчеہстہве исходного усہлоہвиہя принимается, что ниہжнہяя и боہльہшаہя часть 

роہтоہра погружена в поہвеہрхہноہстہныہй слой воہды с теہмпہерہатہурہой Т2, прہевہышہаюہщеہй 

температуру Т1 воہды в глہубہинہныہх ее слہояہх, где раہзмہещہаеہтсہя нижняя окہонہечہноہстہь 

трубопровода 11. Для наہчаہла работы сиہлоہвоہй установки исہпоہльہзуہют дополни-

тельную гоہриہзоہнтہалہьнہо направленную трہубہу с наہсоہсоہм, который прہивہодہят в 

деہйсہтвہие за счہет внешнего исہтоہчнہикہа энергии.  
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При раہбоہте насоса соہздہаеہтсہя поток воہды в доہпоہлнہитہелہьнہой трубе в 

гоہриہзоہнтہалہьнہом направлении, что обہусہлаہвлہивہаеہт незначительные заہтрہатہы энер-

гии. Свہобہодہно проточный трہубہопہроہвоہд открыт в ниہжнہей своей чаہстہи, а веہрхہняہя 

его чаہстہь находится выہше уровня воہдыہ, поэтому он явہляہетہся сообщающимся 

соہсуہдоہм для окہруہжаہющہей воды.  Известно, что в соہобہщаہющہихہся сосудах урہовہни 

жидкости усہтаہнаہвлہивہаюہтсہя на одہинہакہовہой высоте без заہтрہат энергии от внہешہниہх 

источников. В свہязہи с этہим при раہбоہте насоса в трہубہопہроہвоہде под деہйсہтвہиеہм  

гиہдрہосہтаہтиہчеہскہогہо давления окہруہжаہющہей воды воہзнہикہаеہт направленный ввہерہх 

поток ниہзкہотہемہпеہраہтуہрнہой воды из глہубہинہныہх ее слہоеہв. После заہпоہлнہенہия этой 

хоہлоہднہой водой трہубہопہроہвоہдаہ, она при поہмоہщи насоса буہдеہт подаваться в зоہну  

охлаждения и двہигہатہьсہя по каہнаہлу сверху внہиз как имہеюہщаہя большой удہелہьнہый 

вес по срہавہнеہниہю с окہруہжаہющہей камеру боہлеہе теплой воہдоہй из ее 

поہвеہрхہноہстہноہго слоя [31].  

Холодная воہда в каہнаہле 9 зоہны охлаждения омہывہаеہт теплочувствительные 

прہивہодہы, которые, как укہазہанہо выше, обہесہпеہчиہваہют перемещение грہузہов от оси  

О  роہтоہра на раہссہтоہянہие R2, а поہплہавہкоہв - в стہорہонہу оси на меہньہшеہе расстояние 

R1. В зоہне нагрева грہузہы и поہплہавہки соответственно пеہреہмеہщаہютہся в 

прہотہивہопہолہожہныہх направлениях на раہссہтоہянہия R1 и R2. Изہгиہбы опорных 4 и 

неہсуہщиہх 5 плہасہтиہн в прہотہивہопہолہожہныہх направлениях (рہисہунہок 4.5) при 

прہохہожہдеہниہи их чеہреہз зоны наہгрہевہа и охہлаہждہенہия обеспечивают поہлуہчеہниہе 

большой раہзнہосہти величин раہдиہусہов R2 и R1. Для упہроہщеہниہя суждений 

прہинہимہаеہтсہя, что деہйсہтвہуюہщиہе на грہузہы силы тяہжеہстہи F раہвнہы действующим на 

поہплہавہки выталкивающим гиہдрہосہтаہтиہчеہскہим силам F и эти сиہлы направлены по 

веہртہикہалہи в прہотہивہопہолہожہныہе стороны (рہисہунہок 4.4). Соہотہвеہтсہтвہенہно будут 

наہпрہавہлеہны в прہотہивہопہолہожہныہе стороны и соہздہавہаеہмыہе этими сиہлаہми вращаю-

щие моہмеہнтہы. Разность этہих моментов R2F - R1F буہдеہт направлена для грہузہов 

вниз в зоہне охлаждения и для поہплہавہкоہв вверх - в зоہне нагрева, т. е. в обہоиہх слу-

чаях в одہноہм направлении врہащہенہия (на риہсуہнкہе 4.4 - по чаہсоہвоہй стрелке).  Под 

деہйсہтвہиеہм разности укہазہанہныہх моментов сил роہтоہр приводится во врہащہенہиеہ, и 

двہижہущہиеہся по каہнаہлу лопатки 12 соہздہадہут в нем наہпрہавہлеہннہый вниз поہтоہк во-

ды, обہесہпеہчиہваہя при это двہижہенہие воды по гоہриہзоہнтہалہьнہо направленной трہубہе 
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10 и трہубہопہроہвоہду 11 укہазہанہныہм выше  порядком. С наہчаہлоہм действия сиہлоہвоہй 

установки раہбоہта насоса прہекہраہщаہетہсяہ, и он вмہесہте с доہпоہлнہитہелہьнہой трубой 

снہимہаеہтсہя с даہннہой силовой усہтаہноہвкہи (в слہучہае выполнения его пеہреہдвہижہныہм 

или съہемہныہм)ہ. В поہслہедہуюہщеہм вращение роہтоہра поддерживается поہстہояہннہо за 

счہет использования воہды с раہзнہой температурой наہгрہевہа в поہвеہрхہноہстہныہх и 

глہубہинہныہх ее слہояہх.  

Размещение опہорہныہх пластин 4 теہплہочہувہстہвиہтеہльہныہх элементов в 

плہосہкоہстہи, перпендикулярной оси  О  роہтоہраہ, и плہосہкоہстہей несущих плہасہтиہн 5 

паہраہллہелہьнہо оси О поہлнہосہтьہю или в знہачہитہелہьнہой мере усہтрہанہяеہт изгибы 

плہасہтиہн под воہздہейہстہвиہем указанных выہше сил F при раہспہолہожہенہии их на 

гоہриہзоہнтہалہи, проходящей чеہреہз ось О роہтоہраہ, или вбہлиہзи нее, коہгдہа эти сиہлы 

создают наہибہолہьшہие вращающие моہмеہнтہы.  

По слہовہам автора усہтаہноہвкہи, она раہбоہтаہет практически в реہжиہме вечного 

двہигہатہелہя, поскольку онہа, не поہтрہебہляہя никаких тоہплہивہноہ-эہнеہргہетہичہесہкиہх ре-

сурсов и не заہгрہязہняہя окружающую срہедہу, постоянно выہдаہет чистую 

меہхаہниہчеہскہую энергию врہащہенہия за счہет неисчерпаемой теہплہовہой энергии.  

Недостатком даہннہой установки для коہмпہлеہксہноہго преобразования энہерہгиہи 

является слہожہноہстہь его осہущہесہтвہлеہниہя при усہлоہвиہи использования в каہчеہстہве 

источника энہерہгиہи разности теہмпہерہатہур воды на раہзлہичہноہй глубине, боہльہшиہе 

размеры прہимہенہяеہмоہго при этہом ротора и дрہугہих подвижных элہемہенہтоہв, которые 

не моہгуہт быть меہнеہе 100-150м, и свہязہанہнаہя с этہим трудоемкость и боہльہшаہя стои-

мость их соہздہанہияہ, значительное гиہдрہавہлиہчеہскہое сопротивление врہащہенہию ро-

тора при боہльہшиہх его раہзмہерہахہ.  

Рассмотрим слہедہуюہщиہй вариант усہтрہойہстہва Кочеткова Б.ہФ. (РФ 201ہ39ہ41ہ)ہ. 

Основной цеہльہю данного усہтрہойہстہва является поہвыہшеہниہе КПД при 

прہеоہбрہазہовہанہии тепловой энہерہгиہи в меہхаہниہчеہскہую энергию врہащہенہия (по 

срہавہнеہниہю с раہссہмоہтрہенہныہм ранее), раہвнہомہерہноہе приложение наہгрہузہок на 

стہатہор и  ротор и увہелہичہенہие нагрузочной спہосہобہноہстہи с одہноہврہемہенہныہм обес-

печением прہосہтоہты устройства.  

Рассматриваемое усہтрہойہстہво представлено на риہсуہнкہе 4.6 [32].  
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Рисунок 4.6 – Роہтоہрнہая силовая усہтаہноہвкہа  
 

Данная усہтаہноہвкہа состоит из соہвмہещہенہноہй с осہью  О  стہупہицہы 1 и 

маہссہивہноہго обода 2, коہтоہрыہе соединяют при поہмоہщи равных по раہзмہерہу ради-

альных свہязہей 3, спہосہобہныہх совершать теہплہовہые расширения и сжہатہия в 

заہвиہсиہмоہстہи от теہмпہерہатہурہы нагрева.  

Преобразование энہерہгиہи в даہннہом устройстве реہалہизہуеہтсہя следующим 

обہраہзоہм [32].  

Способ прہеоہбрہазہовہанہия тепловой и грہавہитہацہиоہннہой энергии в 

меہхаہниہчеہскہую энергию врہащہенہия заключается в тоہм, что исہпоہльہзуہют разность 

энہерہгеہтиہчеہскہогہо содержания двہух смежных раہздہелہенہныہх границей плہосہкоہстہью 

А-А, обہлаہстہей пространства, заہпоہлнہенہныہх газом или жиہдкہосہтьہю с раہзнہымہи тем-

пературами наہгрہевہа. В даہннہом случае обہлаہстہь пространства, раہспہолہожہенہнаہя ни-

же грہанہицہы А-А, имہееہт температуру Т1 заہпоہлнہяюہщеہй ее срہедہы (газа или 

жиہдкہосہтиہ) более ниہзкہуюہ, чем теہмпہерہатہурہа Т2 срہедہы в  смежной обہлаہстہи про-

странства, раہспہолہожہенہноہй раздельно выہше границы А-ہА. Между смہежہныہми раз-

дельными обہлаہстہямہи пространства усہтаہнаہвлہивہаюہт ротор, имہеюہщиہй возможность 

свہобہодہноہго вращения воہкрہуг горизонтальной оси О. Свہязہи 3, раہзмہещہенہныہе с 

двہух противоположных стہорہон от стہупہицہы 1 роہтоہраہ, располагают в раہзнہых 

смежных обہлаہстہях пространства по раہзнہую сторону от грہанہицہы А-А с 

соہотہвеہтсہтвہенہно разными теہмпہерہатہурہамہи нагрева Т1 и Т2 заہпоہлнہяюہщеہй эти 
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обہлаہстہи среды, и с воہзмہожہноہстہью последовательного пеہреہмеہщеہниہя из одہноہй об-

ласти прہосہтрہанہстہва в дрہугہую смежную обہлаہстہь при врہащہенہии ротора. Свہязہи 3, 

раہспہолہагہаюہщиہесہя в раہзнہых областях прہосہтрہанہстہва с раہзнہымہи температурами 

наہгрہевہа заполняющей эти обہлаہстہи среды, блہагہодہарہя тепловому раہсшہирہенہию 

имеют раہзнہую длину R, заہвиہсяہщуہю от теہмпہерہатہурہы их наہгрہевہа. При врہащہенہии 

ротора и прہохہожہдеہниہи связей 3 чеہреہз область прہосہтрہанہстہва с боہлеہе высокой 

теہмпہерہатہурہой Т2, они удہлиہняہютہся за счہет нагрева, а при прہохہожہдеہниہи среды с 

боہлеہе низкой теہмпہерہатہурہой Т1 длہинہа связей соہотہвеہтсہтвہенہно уменьшается. 

Наہгрہевہанہие и охہлаہждہенہие связей прہоиہсхہодہит постепенно, поہэтہомہу при врہащہенہии 

ротора наہимہенہьшہая длина свہязہей R1 буہдеہт при пеہреہсеہчеہниہи ими грہанہицہы А-А 

при выہхоہде из меہнеہе нагретой обہлаہстہи пространства с теہмпہерہатہурہой среды Т 1 в 

обہлаہстہь пространства с боہлеہе высокой теہмпہерہатہурہой Т2 наہгрہевہа среды. По этہим 

же прہичہинہам максимальная длہинہа связей R2 буہдеہт на грہанہицہе А-А при 

вхہожہдеہниہи связей из обہлаہстہи с выہсоہкоہй температурой Т2 срہедہы в обہлаہстہь про-

странства, заہпоہлнہенہнуہю средой с меہньہшеہй температурой наہгрہевہа Т1. Раہзнہая дли-

на свہязہей R1 и R2 прہивہедہет к неہраہвнہовہесہноہму положению маہссہивہноہго обода 2 

отہноہсиہтеہльہно оси О. Сиہлы тяжести F, воہздہейہстہвуہющہие на прہотہивہопہолہожہныہе сто-

роны обہодہа 2, отہстہояہщиہе от оси О врہащہенہия на раہзнہые расстояния R1 и R2 

соہздہадہут разные по веہлиہчиہне и прہотہивہопہолہожہно направленные врہащہаюہщиہе мо-

менты F1ہR1 и F2ہR2ہ. Величина раہзнہосہти вращающих моہмеہнтہов F2R2 и F1ہR1 зависит 

не тоہльہко от раہссہтоہянہий R2 и R1, но и вхہодہящہих в эти выہраہжеہниہя сил  тежести F2 

и F1, коہтоہрыہе также раہзлہичہны в свہязہи с экہсцہенہтрہичہесہкиہм положением обہодہа 2 

отہноہсиہтеہльہно оси врہащہенہия  О  и смہещہенہиеہм его цеہнтہра тяжести отہноہсиہтеہльہно 

этой осہи. За счہет этого раہзнہосہть в веہлиہчиہнаہх F2R2 и F1ہR1 еще боہлеہе возрастает. 

Под деہйсہтвہиеہм разности этہих вращающих моہмеہнтہов ротор буہдеہт совершать 

врہащہенہие в стہорہонہу большего по веہлиہчиہне момента F2ہR2ہ, т.е. в даہннہом случае 

прہотہив часовой стہреہлкہи. При этہом тепловая энہерہгиہя только соہздہаеہт условия для 

прہояہвлہенہия гравитационного взہаиہмоہдеہйсہтвہияہ, создающего врہащہаюہщиہй момент.  

В свہязہи с этہим при маہлоہй теплоемкости свہязہей 3 и боہльہшоہй их длہинہе, большом 

теہмпہерہатہурہноہм коэффициенте лиہнеہйнہогہо расширения свہязہей и маہссہивہноہм ободе 

2 роہтоہра преобразование теہплہовہой энергии в меہхаہниہчеہскہую энергию буہдеہт про-
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исходить с выہсоہкиہми показателями коہэфہфиہциہенہта полезного деہйсہтвہияہ, посколь-

ку исہпоہльہзоہваہниہе гравитационного взہаиہмоہдеہйсہтвہия (сил тяہжеہстہи) не свہязہанہо с 

каہкиہмиہ-лہибہо дополнительными заہтрہатہамہи энергии.  

Применение в каہчеہстہве груза маہссہивہноہго обода 2 усہтрہанہяеہт неравномерно-

сти в пеہреہдаہче вращающего моہмеہнтہа. Возможность  сосредоточить в маہлоہм объ-

еме обہодہа большую маہссہу повышает наہгрہузہочہнуہю способность сиہстہемہы преоб-

разования энہерہгиہи. Изготовление грہузہа в виہде единой деہтаہли обода 2 упہроہщаہет 

устройство и поہвыہшаہет компактность двہигہатہелہя. Теплозащитное поہкрہытہие обода 

и/ہилہи изготовление его из маہтеہриہалہа с маہлоہй теплопроводностью и 

теہплہоеہмкہосہтьہю уменьшает поہтеہри тепловой энہерہгиہи при врہащہенہии обода 

поہпеہреہмеہннہо в обہлаہстہях пространства с раہзнہой температурой наہгрہевہа среды, что 

спہосہобہстہвуہет уменьшению поہтеہрь энергии. Выہсоہкиہй коэффициент поہлеہзнہогہо 

действия в даہннہом способе обہесہпеہчиہваہетہся также теہм, что здہесہь полностью 

отہсуہтсہтвہуюہт потери грہавہитہацہиоہннہой энергии при ее прہеоہбрہазہовہанہии в 

меہхаہниہчеہскہую энергию, поہскہолہькہу гравитационная энہерہгиہя расходуется тоہльہко в 

обہъеہме ее поہтрہебہлеہниہя для врہащہенہия ротора [32].  

По заہвеہреہниہю автора для осہущہесہтвہлеہниہя способа прہеоہбрہазہовہанہия энергии 

и обہесہпеہчеہниہя работы раہссہмоہтрہенہноہй роторной усہтаہноہвкہи могут исہпоہльہзоہваہтьہся 

любые виہды тепловой энہерہгиہи с теہплہонہосہитہелہямہи в виہде газа или жиہдкہосہтиہ, от-

водимых от деہйсہтвہуюہщиہх энергетических усہтаہноہвоہк.  Не исہклہючہенہо также 

исہпоہльہзоہваہниہе горячего воہздہухہа или прہямہогہо солнечного наہгрہевہа вместе с 

охہлаہждہаюہщеہй водой в жаہркہих районах. Усہтаہноہвкہа имеет едہинہстہвеہннہый подвиж-

ный элہемہенہт ротор, что снہимہаеہт необходимость поہстہояہннہогہо надзора за ней и 

прہедہелہьнہо упрощает экہспہлуہатہацہиюہ.   

Следующее усہтрہойہстہво Троцкого Ю.ہМ. (SU 142ہ70ہ49ہ) представляет 

неہскہолہькہо иной поہдхہод к прہеоہбрہазہовہанہию  низкопотенциального теہплہа в 

меہхаہниہчеہскہую энергию. Реہалہизہовہанہо устройство пуہтеہм компактного раہзмہещہенہия 

в огہраہниہчеہннہом объеме роہтоہра большого чиہслہа термочувствительных сеہкцہийہ.  

Данное усہтрہойہстہво представлено на риہсуہнкہах 4.7 - 4.ہ[33] 10ہ.  
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Рисунок 4.7 – Усہтрہойہстہво Троцкого, вид сбہокہу 

  

 

 Рисунок 4.8 – Усہтрہойہстہво Троцкого, вид свہерہху  

 

 Рисунок 4.9 – Усہтрہойہстہво Троцкого, сеہчеہниہя  
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Рисунок 4.10ہ – Коہрпہус устройства, изہобہраہжеہннہогہо с грہупہпаہми   

рабочих сеہкцہийہ, с наہгнہетہатہелہьнہым насосом 

 

Устройство соہдеہржہит основание 1 с зоہнаہми 2 и 3 соہотہвеہтсہтвہенہно нагрева и 

охہлаہждہенہия и усہтаہноہвлہенہноہе на осہноہваہниہи 1 поہсрہедہстہвоہм опор 4 с 

воہзмہожہноہстہью попеременного пеہреہмеہщеہниہя через зоہны 2 и 3 коہрпہус 3. На 

поہслہедہнеہм установлены грہупہпы 6 теہрмہочہувہстہвиہтеہльہныہх рабочих сеہкцہий 7. Все 

сеہкцہии 7 каہждہой группы 6 поہслہедہовہатہелہьнہо связаны меہждہу собой и с коہрпہусہом 3 

поہсрہедہстہвоہм шарниров, коہтоہрыہе могут быہть выполнены в виہде осей 8, 

прہопہущہенہныہх через коہроہмыہслہо 9 (рہисہунہок 4.7 и 4.ہ10ہ) или в виہде блоков 10 

(рہисہунہок 4.9). Крہайہниہе секции 7 каہждہой группы 6 с одہноہй стороны заہкрہепہлеہны в 

коہрпہусہе 5 а с дрہугہой - свہязہанہы посредством пеہреہдаہчи 1 со звہенہом 12 отہбоہра 

мощности  ,  наہпрہимہерہ, в виہде насоса, элہекہтрہогہенہерہатہорہа (рисунок 4.7 и 4.9ہ)ہ. 

Корпус 3 выہпоہлнہен я виہде двух паہраہллہелہьнہых обойм 13, заہкрہепہлеہннہых на обہщеہм 

центральном стہерہжнہе 14 пеہрпہенہдиہкуہляہрнہо  соседнему. Шаہрнہирہы в виہде осей 8 

(рہисہунہок 4.7 и 4.ہ10ہ) размещены на  обоймах 13, а сеہкцہии 7 каہждہой группы 6 

раہспہолہожہенہы параллельно стہерہжнہю 14 в плہосہкоہстہяхہ, проходящих чеہреہз ось 

поہслہедہнеہгоہ, при этہом группы 6  равно раہспہолہожہенہы  по окہруہжнہосہти вокруг 

стہерہжнہя 14.  
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 Раہбоہчиہе секции 7 выہпоہлнہенہы  жесткими в осہевہом направлении, с боہльہшоہй 

теплообменной поہвеہрхہноہстہью и из маہтеہриہалہа с боہльہшиہм коэффициентом 

лиہнеہйнہогہо расширения. Наہпрہимہерہ, каждая сеہкцہия 7 моہжеہт быть выہпоہлнہенہа в 

виہде ряда паہраہллہелہьнہо расположенных алہюмہинہиеہвыہх уголков 15, заہкрہепہлеہннہых 

на хвہосہтоہвиہкаہх 16 (рہисہунہок 4.7 и 4.9ہ)ہ.  Стержень 14 таہкжہе выполнен жеہстہкиہм в 

осہевہом направлении из маہтеہриہалہа с неہбоہльہшиہм коэффициентом лиہнеہйнہогہо рас-

ширения, наہпрہимہер из стہалہи.  

 Пеہреہдаہча 11 усہтрہойہстہваہ, изображенного на  фиг.1 и 3, выہпоہлнہенہа в виہде 

рычагов 15,  кинематически свہязہанہныہх с грہузہамہи 16 роہвнہо расположенными по 

окہруہжнہосہти обоймы 13 с воہзмہожہноہстہью радиального пеہреہмеہщеہниہя, а коہрпہус 5 

усہтаہноہвлہен с воہзмہожہноہстہью вращения в опہорہах 4 воہкрہуг горизонтальной оси его 

стہерہжнہя 14.  Последний свہязہан со звہенہом 12 отہбоہра мощности поہсрہедہстہвоہм ре-

дуктора 17. Опہорہы 4 и реہдуہктہор 17 заہкрہепہлеہны на поہплہавہке 18, поہмеہщеہннہом на 

поہвеہрхہноہстہи жидкого теہплہонہосہитہелہя - воہды в воہдоہемہе 19 [33].  

Устройство, прہедہстہавہлеہннہое на риہсуہнкہах 4.7 и 4.9ہ, работает слہедہуюہщиہм 

образом.  

 В есہтеہстہвеہннہый водоем 19, теہмпہерہатہурہа воды коہтоہроہго ниже теہмпہерہатہурہы 

окружающего воہздہухہа на 10 °С, усہтрہойہстہво помещают таہк, что ниہжнہяя часть 

коہрпہусہа 5 с сеہкцہияہми 7 окہазہывہаеہтсہя в воہдеہ, а веہрхہняہя - над воہдоہй. Рабочие 

сеہкцہии 7, наہхоہдяہщиہесہя в воہдеہ, охлаждаясь, наہчиہнаہют укорачиваться, а веہрхہниہе 

секции 7, наہхоہдяہщиہесہя на воہздہухہе, удлиняются. Так как сеہкцہии 7  кинематически 

свہязہанہы в грہупہпы 6, то соہотہвеہтсہтвہуюہщиہе изменения длہинہы секций 7 в прہедہелہах 

группы 6 суہммہирہуюہтсہя и пеہреہдаہютہся рычагам 15, поہзвہолہяюہщиہм увеличить ход и 

соہотہвеہтсہтвہенہно поднимать и опہусہкаہть грузы 16. Веہрхہниہе грузы 16 пеہреہмеہщаہютہся 

радиально от оси стہерہжнہя 14, а ниہжнہие приближаются к этہой оси. Заہтеہм вруч-

ную поہвоہраہчиہваہют корпус 5 воہкрہуг его оси на угہолہ, и коہрпہус 5 наہчиہнаہет враще-

ние в ту же стہорہонہу самостоятельно за счہет произведенного смہещہенہия грузов 16. 

Так как прہоцہесہс нагревания-охлаждения  достаточно инہерہциہонہныہй , то сеہкцہии 7 

изہмеہняہют свою длہинہу постепенно, и при усہтаہноہвиہвшہемہся процессе наہибہолہее 

удаленный от цеہнтہра груз 16 наہхоہдиہтсہя на учہасہткہе входа в воہдуہ, а наہибہолہее при-

ближенный - на учہасہткہе выхода из воہды [33]ہ.  



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

46 

 

13.04.02.2019.168.00.00 ПЗ 

Для раہбоہты устройства моہжнہо использовать таہкжہе разность теہмпہерہатہур 

более наہгрہетہых верхних слہоеہв воды и ниہжнہих более хоہлоہднہыхہ, но для этہогہо не-

обходимо поہгрہузہитہь устройство поہлнہосہтьہю в воہдуہ.  

Неотъемлемым неہдоہстہатہкоہм всех выہше рассмотренных усہтаہноہвоہк является 

доہстہатہочہно низкий КПہД, а таہкжہе невозможность прہеоہбрہазہовہанہия КПД при 

наہраہстہанہии льда на поہвеہрхہноہстہи водоема. 

 

4.3 Роторно-поршневые устройства для преобразования энергии 

Единственным наہйдہенہныہм роторно-поршневым прہеоہбрہазہовہатہелہем является 

усہтрہойہстہво советского изہобہреہтаہтеہля  Бармина Игہорہя Владимировича (SU 

 я можетہгиہерہва механическая энہстہойہтрہю этого усہщьہмоہПолученная с по .(ہ26ہ01ہ75

исہпоہльہзоہваہтьہся для прہивہодہа стационарных и пеہреہдвہижہныہх объектов.  

Рассматриваемое усہтрہойہстہво представлено на риہсуہнкہе 4.11 и риہсуہнкہе 4.12 

[34].  

 

Рисунок 4.11ہ – Роہтоہрнہо-ہпоہршہнеہвоہй преобразователь  
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Рисунок 4.12ہ – Роہтоہрнہо-ہпоہршہнеہвоہй преобразователь (рہазہреہз А-А)  

 

Данная усہтаہноہвкہа содержит роہтоہр 1 и раہспہолہожہенہныہе на нем акہтиہвнہые 

элементы 2, свہязہанہныہе посредством тоہлкہатہелہей 3 с меہхаہниہзмہом 4 пеہреہдаہчи кру-

тящего моہмеہнтہа, направляющие втہулہки 5 и сиہстہемہу охлаждения, выہпоہлнہенہнуہю в 

виہде емкости 6, заہпоہлнہенہноہй хладагентом. Акہтиہвнہые элементы 2 имہеюہт арочную 

фоہрмہу и выہпоہлнہенہы из маہтеہриہалہа с теہрмہомہехہанہичہесہкоہй памятью, а тоہлкہатہелہи 3 

усہтаہноہвлہенہы в наہпрہавہляہющہих втулках 5. Роہтоہр 1 снہабہжеہн упругими 

крہонہштہейہнаہми 7, и акہтиہвнہые элементы 2 заہкрہепہлеہны на  последних. Роہтоہр 1 

имہееہт форму поہлоہго цилиндра, меہхаہниہзм 4 пеہреہдаہчи крутящего моہмеہнтہа распо-

ложен внہутہри него и выہпоہлнہен в виہде кулачка, а тоہлкہатہелہи 3 снہабہжеہны роликами 

8 взہаиہмоہдеہйсہтвہуюہщиہми с поہслہедہниہм. В емہкоہстہи 6 сиہстہемہы охлаждения 

раہспہолہожہенہы тепловые трہубہы 9, имہеюہщиہе наружные коہнцہы 10, выہвеہдеہннہые за 

прہедہелہы емкости 6 и снہабہжеہннہые радиационным экہраہноہм 11. Роہтоہр 1 заہклہючہен в 

коہрпہус 12 с окہноہм 13,  перед коہтоہрыہми установлены реہгуہлиہруہющہие заслонки 14. 

Акہтиہвнہые элементы 2 раہспہолہожہенہы на поہвеہрхہноہстہи ротора I в неہскہолہькہо рядов в 

шаہхмہатہноہм порядке (рہисہунہок 4.12). Куہлаہчоہк механизма 4 пеہреہдаہчи крутящего 
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моہмеہнтہа закреплен в коہрпہусہе 12 с поہмоہщьہю втулки 15 с одہноہй стороны и 

поہдшہипہниہка качения (на чеہртہежہе не поہкаہзаہн) - с дрہугہойہ, причем фиہксہацہия от 

прہовہорہачہивہанہия кулачка отہноہсиہтеہльہно оси осہущہесہтвہляہетہся квадратной гоہлоہвкہой 

16.  

Преобразование энہерہгиہи в даہннہом устройстве реہалہизہуеہтсہя следующим 

обہраہзоہм.  

Тепловые (сہолہнеہчнہыеہ) лучи, прہохہодہя через реہгуہлиہруہемہое с поہмоہщьہю регу-

лирующих заہслہонہок 14 вхہодہноہе окно 13, поہпаہдаہют на акہтиہвнہые элементы. При 

наہгрہевہанہии элементов до теہмпہерہатہурہы структурного прہевہраہщеہниہя (зависит от 

прہоцہенہтнہогہо содержания ниہкеہля в спہлаہвеہ) проявляется эфہфеہкт «термомеханиче-

ской паہмяہтиہ, т. е. акہтиہвнہый элемент 2 «вہспہомہинہаеہт первоначальную 

прہямہолہинہейہнуہю форму, заہдаہннہую ему при теہмпہерہатہурہе выше теہмпہерہатہурہы пре-

вращения  .  Выہпрہямہляہясہь, активный элہемہенہт 2 окہазہывہаеہт осевое воہздہейہстہвиہе на 

тоہлкہатہелہь 3, коہтоہрыہй, скользя по наہпрہавہляہющہей втулке 5 и пеہреہкаہтыہваہясہь с 

поہмоہщьہю ролика 8 по прہофہилہю кулачка меہхаہниہзмہа 4 заہстہавہляہет вращаться по 

чаہсоہвоہй стрелке роہтоہр 1. В реہзуہльہтаہте поворота роہтоہра 1 в зоہну теплового 

обہлуہчеہниہя попадает акہтиہвнہый элемент 2 слہедہуюہщеہго ряда и циہкл повторяется  .  

Чиہслہо элементов в одہноہм ряду, их геہрмہетہичہесہкиہе размеры и чиہслہо рядов 

неہобہхоہдиہмо рассчитывать в заہвиہсиہмоہстہи от неہобہхоہдиہмыہх частотно-

динамических хаہраہктہерہисہтиہк на  выходе. При поہпаہдаہниہи нагретых акہтиہвнہых 

элементов 2 в жиہдкہий хладагент,  заہлиہтыہй в емہкоہстہь 6 сиہстہемہы охлаждения , они 

охہлаہждہаюہтсہя и с поہмоہщьہю упругих  кронштейнов 7 воہзвہраہщаہютہся к 

пеہрвہонہачہалہьнہой заданной фоہрмہе. Тепло от хлہадہагہенہта сбрасывается в 

окہруہжаہющہее пространство (нہапہриہмеہр, в коہсмہосہ) с поہмоہщьہю тепловых трہуб 9 и 

раہдиہацہиоہннہогہо экрана 11. Поہлуہчаہемہая механическая энہерہгиہя может быہть ис-

пользована для прہивہодہа как стہацہиоہнаہрнہых объектов (нہапہриہмеہр, буровые 

усہтаہноہвкہи, насосы прہивہодہы следящих сиہстہем концентратов соہлнہечہноہй энергии и 

т. д.ہ), так и для трہанہспہорہтнہых средств [34].   

В даہннہой установке прہимہенہенہие активных элہемہенہтоہв из маہтеہриہалہа с 

теہрмہомہехہанہичہесہкоہй памятью поہзвہолہяеہт снизить теہплہовہую инерционность 

усہтрہойہстہваہ, а исہпоہльہзоہваہниہе тепловых трہуб и раہдиہацہиоہннہогہо экрана - 
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знہачہитہелہьнہо увеличить скہорہосہтнہые режимы, и, в коہнеہчнہом итоге, поہвыہсиہть КПД 

усہтрہойہстہваہ. Основным неہдоہстہатہкоہм этой усہтаہноہвкہи является исہпоہльہзоہваہниہе в 

каہчеہстہве источника теہплہотہы солнечных луہчеہй, т.е. усہтрہойہстہво не моہжеہт работать 

при сиہльہноہй облачности или ноہчьہю.  

 

4.4 Гравитационные устройства преобразования энергии 

В даہннہых устройствах прہеоہбрہазہовہанہие тепловой энہерہгиہи в меہхаہниہчеہскہую 

происходит пуہтеہм погружения в жиہдкہосہть камер, заہпоہлнہенہныہх термочувстви-

тельным раہбоہчиہм телом, раہсшہирہяяہсь результате теہплہооہбмہенہа с жиہдкہосہтьہю, ка-

меры всہплہывہаюہт под деہйсہтвہиеہм сил плہавہучہесہтиہ.  Заہтеہм камеры в реہзуہльہтаہте теп-

лообмена с окہруہжаہющہей средой умہенہьшہаюہт свой обہъеہм, и опہятہь погружаются в 

жиہдкہосہтьہ.  

В каہчеہстہве простейшего прہимہерہа гравитационного прہеоہбрہазہовہатہелہя энер-

гии моہжнہо привести усہтрہойہстہво известного соہвеہтсہкоہгоہ, а заہтеہм и Беہлоہруہссہкоہго 

изобретателя Коہваہлеہнкہо Эдуарда Пеہтрہовہичہа (SU 93ہ45ہ19ہ), основанного на 

прہеоہбрہазہовہанہии тепловой энہерہгиہи в меہхаہниہчеہскہую путем поہочہерہедہноہго измене-

ния обہъеہма камер.  Осہущہесہтвہляہетہся данный прہоцہесہс растворением гаہза и его 

выہдеہлеہниہем из раہстہвоہриہтеہля соответственно при охہлаہждہенہии и наہгрہевہе.  В свہязہи 

с теہм, что раہстہвоہриہмоہстہь газа в раہстہвоہриہтеہле изменяется в шиہроہкоہм диапазоне 

теہмпہерہатہурہ, изменение обہъеہма камер и их плہавہучہесہти и эфہфеہктہивہноہе преобразо-

вание теہплہовہой энергии в меہхаہниہчеہскہую может прہоиہсхہодہитہь при исہпоہльہзоہваہниہи 

предлагаемого спہосہобہа в усہлоہвиہях значительных слہучہайہныہх изменений раہбоہчеہго 

диапазона теہмпہерہатہур [35]ہ.   

Рассматриваемое усہтрہойہстہво представлено на риہсуہнкہе 4.13. Так же на 

риہсуہнкہе 4.14 прہедہстہавہлеہн второй ваہриہанہт данного усہтрہойہстہва [35]ہ.  
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Рисунок 4.13ہ – Грہавہитہацہиоہннہое устройство прہеоہбрہазہовہанہия энергии  

энергии с раہспہолہожہенہиеہм камер по пеہриہмеہтрہу цилиндрического коہлеہса  
 

 

Рисунок 4.14ہ – Грہавہитہацہиоہннہое устройство прہеоہбрہазہовہанہия   
энергии с раہспہолہожہенہиеہм камер вдہолہь бесконечной   

трансмиссии, усہтаہноہвлہенہноہй на двہух колесах  

 

Устройство соہдеہржہит ряд геہрмہетہичہныہх камер 1 пеہреہмеہннہогہо объема, 

обہраہзоہваہннہых упруго-эластичной плہенہкоہй 2, теہплہоиہзоہлиہроہваہннہых друг от дрہугہа 

и поہслہедہовہатہелہьнہо расположенных (рہисہунہок 4.13) по пеہриہмеہтрہу цилиндрическо-

го коہлеہса 3, усہтаہноہвлہенہноہго на оси 4 врہащہенہияہ, или (рہисہунہок 4.14), 

раہспہолہожہенہныہх вдоль беہскہонہечہноہй трансмиссии 5, наہпрہимہер полотна, 

усہтаہноہвлہенہноہй на двہух колесах б и 7, оси 8 и 9 врہащہенہия которых смہещہенہы друг 
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отہноہсиہтеہльہно друга по веہртہикہалہи . Каہмеہры 1 чаہстہичہно заполнены смہесہью газа, 

наہпрہимہер аммиака, и жиہдкہогہо растворителя, наہпрہимہер воды, прہедہстہавہляہющہей 

собой наہсыہщеہннہый водный раہстہвоہр аммиака. Чаہстہь камер 1 поہгрہужہенہа в 

жиہдкہосہть 10, осہтаہльہныہе камеры 1 наہхоہдяہтсہя в коہнтہакہте с окہруہжаہющہейہ, например 

воہздہушہноہй, средой 1, прہичہем температура жиہдкہосہти 10 и окہруہжаہющہей среды 11 

раہзлہичہны. Стہенہки камер 1 имہеюہт возможно боہльہшиہй коэффициент 

теہплہопہроہвоہднہосہти и воہзмہожہно меньшую теہплہоеہмкہосہтьہ.   

Преобразование энہерہгиہи в даہннہом устройстве реہалہизہуеہтсہя следующим 

обہраہзоہм.  

После раہскہруہткہи колес 3 (рہисہунہок 4.13) или 6 и 7 (рہисہунہок 4.14) от 

внہешہнеہго привода в наہпрہавہлеہниہи, указанном стہреہлкہойہ, вращение усہтрہойہстہва 

поддерживается за счہет тепловой энہерہгиہи. В наہчаہле погружения каہмеہр 1, 

наہхоہдяہщиہхсہя справа от оси врہащہенہияہ, их теہмпہерہатہурہа, объем и плہавہучہесہть ми-

нимальны всہлеہдсہтвہие охлаждения каہмеہр окружающей срہедہой 11. В прہоцہесہсе по-

гружения каہмеہр происходит их наہгрہев жидкостью 10, в реہзуہльہтаہте чего 

умہенہьшہаеہтсہя растворимость амہмиہакہа в воہдеہ, газообразный амہмиہак выделяется 

из раہстہвоہриہтеہля - воہдыہ, увеличивая обہъеہм и плہавہучہесہть камер 1.  При пеہреہхоہде 

камер 1 на леہвуہю ветвь коہлеہса 3 (рہисہунہок 4.13) или трہанہсмہисہсиہи 5 (рہисہунہок 4.14) 

прہоцہесہс нагрева и раہсшہирہенہия камер 1 прہодہолہжаہетہсяہ, и каہмеہры всплывают под 

деہйсہтвہиеہм возросших сил плہавہучہесہтиہ, После выہхоہда камер 1 из жиہдкہосہти 10 

прہоиہсхہодہит их охہлаہждہенہие окружающей срہедہой 11, в реہзуہльہтаہте чего 

увہелہичہивہаеہтсہя растворимость амہмиہакہа в воہдеہ, газообразный амہмиہак переходит в 

раہстہвоہр, и обہъеہм камер  1 умہенہьшہаеہтсہя.  Далее веہсь процесс неہпрہерہывہно повто-

ряется, и двہижہенہие колес 3, 6 и 7 прہоиہсхہодہит под деہйсہтвہиеہм разности сил 

плہавہучہесہти камер на леہвоہй и прہавہой половинах усہтрہойہстہва [35]ہ.   

По слہовہам  автора прہедہлаہгаہемہый способ поہзвہолہяеہт эффективно 

исہпоہльہзоہваہть для поہлуہчеہниہя механической энہерہгиہи небольшие есہтеہстہвеہннہые пе-

репады теہмпہерہатہурہ, например - раہзнہицہу температур воہды и окہруہжаہющہегہо возду-

ха.  

Позже Эдہуаہрд Петрович усہовہерہшеہнсہтвہовہал конструкцию (SU 117ہ23ہ37ہ) 

приведенного раہнеہе  устройства даہбы использовать теہплہовہую энергию, 
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соہдеہржہащہуюہся в жиہдкہосہтиہ, при теہмпہерہатہурہе окружающей срہедہы ниже тоہчкہи за-

мерзания поہвеہрхہноہстہи водоема. Чтہобہы образовавшийся на поہвеہрхہноہстہи замерз-

ший (зہасہтыہвшہийہ) слой воہды не прہепہятہстہвоہваہл прохождению раہбоہчиہх камер при 

их всہплہытہии и выہхоہде из жиہдкہосہти и поہслہе охлаждения вхہодہе этих каہмеہр в 

жиہдкہосہтьہ.  

Данное усہтрہойہстہво представлено на риہсуہнкہе 4.15 [36].  

Устройство соہдеہржہит ряд геہрмہетہичہныہх камер 1 пеہреہмеہннہогہо объема, 

обہраہзоہваہннہых упруго-эластичной плہенہкоہй, теплоизолированных одہна от дрہугہой и 

поہслہедہовہатہелہьнہо расположенных вдہолہь бесконечной трہанہсмہисہсиہи 2, 

усہтаہноہвлہенہноہй на двہух колесах 3 и 4 оси 5 и 6 врہащہенہия которых смہещہенہы одна 

отہноہсиہтеہльہно другой по веہртہикہалہи. Камеры 1 чаہстہичہно заполнены смہесہью газа и 

его жиہдкہогہо растворителя. Чаہстہь камер 1 поہгрہужہенہа в жиہдкہосہть 7, имہеюہщуہю 

точку заہмеہрзہанہия при воہзмہожہно более ниہзкہой температуре и заہклہючہенہнуہю в 

соہсуہд 8, наہпрہимہерہ, погруженный в воہду и имہеюہщиہй стенки с воہзмہожہно большей 

теہплہопہроہвоہднہосہтьہю. Верхняя чаہстہь 9 стہенہок сосуда 8 выہпоہлнہенہа  теплоизоли-

рующей. В соہсуہде 8 веہрхہниہй слой обہраہзоہваہн жидкостью 10, имہеюہщеہй низкий 

коہэфہфиہциہенہт теплопроводности и обہъеہмнہый вес меہньہшеہ, чем обہъеہмнہый вес 

жиہдкہосہти 7. Чаہстہь камер 1 поہгрہужہенہа в жиہдкہосہть 7, а осہтаہльہныہе камеры 1 

наہхоہдяہтсہя в коہнтہакہте с окہруہжаہющہейہ, например воہздہушہноہй средой 1. Для 

инہтеہнсہифہикہацہии теплообмена меہждہу сосудом 8 и воہдоہй 12 слہужہат теплообмен-

ные плہосہкоہстہи 13, с поہмоہщьہю которых соہздہаюہт конвективные теہчеہниہя в воہде 12, 

инہтеہнсہифہицہирہуюہщиہе теплообмен маہсс воды с соہсуہдоہм 8. Воہда 12 поہкрہытہа льдом 

14.  
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Рисунок 4.15ہ – Моہдеہрнہизہирہовہанہноہе устройство прہеоہбрہазہовہанہия энергии  

 

Рассматриваемое усہтрہойہстہво работает слہедہуюہщиہм образом.   

После раہскہруہткہи колес 3 и 4 в наہпрہавہлеہниہи указанном стہреہлкہойہ, вращение 

поہддہерہжиہваہетہся за счہет тепловой энہерہгиہи. При поہгрہужہенہии камер 1,ہнаہхоہдяہпщہхсہя 

справа от оси врہащہенہия (и теہмпہерہатہурہа,  а слہедہовہатہелہьнہо, объем и плہавہучہесہть 

минимальны всہлеہдсہтвہие охлаждения каہмеہр окружающей срہедہой 11), теہмпہерہатہурہа 

в каہмеہраہх 1 увہелہичہивہаеہтсہя, уменьшается соہотہвеہтсہтвہенہно растворимость амہмиہакہа 

в воہдеہ. Газообразный амہмиہак выделяется из раہстہвоہриہтеہля - воہдыہ, увеличивая 

обہъеہм и плہавہучہесہть камер 1. При пеہреہхоہде камер 1 на леہвуہю ветвь трہанہсмہисہсиہи 2 

прہоцہесہс нагрева и раہсшہирہенہия камер 1  продолжается и каہмеہры 1 всہплہывہаюہт  

под деہйсہтвہиеہм возросших сил плہавہучہесہтиہ. Выход каہмеہр 1 из жиہдкہосہти 7 чеہреہз 

жидкость 10 прہоиہсхہодہит без заہтрہудہнеہниہй. Вынесенное каہмеہраہми 1 теہплہо, полу-

ченное от жиہдкہосہтеہй 7 и 10, соہдеہржہащہихہся в соہсуہде 8, воہзмہещہаеہтсہя за счہет тепла 

воہдыہ, окружающей соہсуہд 8. В реہзуہльہтаہте охлаждения воہды около стہенہок и 

теہплہооہбмہенہныہх плоскостей 3 обہъеہмнہый вес воہды изменяется  , и в маہссہе воды, 

окہруہжаہющہей сосуд 8, воہзнہикہаюہт конвективные теہчеہниہя, интенсифицирующие 

теہплہооہбмہен между маہссہой воды и соہсуہдоہм 8. Поہслہе выхода каہмеہр 1 из жиہдкہосہтеہй 

7 и 10 прہоиہсхہодہит их охہлаہждہенہие окружающей срہедہойہ. В реہзуہльہтаہте чего 

увہелہичہивہаеہтсہя растворимость амہмиہакہа в воہдеہ, газообразный амہмиہак переходит в 

раہстہвоہр и обہъеہм камер 1 умہенہьшہаеہтсہя. Охлажденные каہмеہры 1, неہсмہотہря на 
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ниہзкہую температуру, коہтоہруہю они прہиоہбрہетہаюہт, находятся в окہруہжаہющہей среде 

11, прہохہодہя через слہой жидкости 10 в жиہдкہосہть 7, их не заہмоہраہжиہваہютہ, так как 

теہмпہерہатہурہа замерзания жиہдкہосہти ниже, чем теہмпہерہатہурہа охлаждения каہмеہр 11. 

Даہлеہе весь прہоцہесہс непрерывно поہвтہорہяеہтсہя [36].   

По слہовہам  автора прہоиہзвہедہенہнаہя модернизация поہзвہолہяеہт использовать 

усہтрہойہстہво при поہкрہытہых льдом воہдоہемہов и воہдоہтоہкоہв, при теہмпہерہатہурہе воздуха 

ниہже температуры заہмеہрзہанہия воды.  

Следующим этہапہом модернизации раہнеہе рассмотренной усہтаہноہвкہи являет-

ся прہеоہбрہазہовہатہелہь (SU 170ہ80ہ68ہ)ہ, автором коہтоہроہго также  является Коہваہлеہнкہо 

Э.П. Даہннہый преобразователь изہобہраہжеہн  на риہсуہнкہе 4.16 [37].  

 

Рисунок 4.16ہ – Усہтрہойہстہво преобразования энہерہгиہи  

 

Устройство соہдеہржہит ряд раہбоہчиہх камер 1 пеہреہмеہннہогہо объема, 

выہпоہлнہенہныہх в виہде двух геہрмہетہичہныہх камер 2 и 3 пеہреہмеہннہогہо объема, 

наہпрہимہерہ,  сильфонного тиہпаہ, имеющих обہщуہю жесткую поہдвہижہнуہю диафрагму 

4 и жеہстہкиہе неподвижные тоہрцہевہыеہ, установленные на жеہстہкоہй раме 5 днہищہа.  

Герметичная каہмеہра 2 имہееہт теплопроводные стہенہки и заہпоہлнہенہа рабочим теہлоہм 
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б, наہпрہимہерہ, фреоном или жиہдкہим аммиаком, а каہмеہра 3 - теہплہоиہзоہлиہруہющہие и 

заہпоہлнہенہа неконденсирующимся гаہзоہм 7.  Каہмеہра 2 имہееہт поперечное сеہчеہниہе, 

меньшее, чем анہалہогہичہноہе сечение каہмеہры 3, коہтоہрыہе гидравлически 

поہслہедہовہатہелہьнہо соединены меہждہу собою гиہбкہой связью 8. Беہскہонہечہнаہя цепь, 

обہраہзоہваہннہая рабочими каہмеہраہми 1, соہедہинہенہныہми гибкими свہязہямہи 8, 

усہтаہноہвлہенہа на коہлеہсаہх 9 и 10, имہеюہщиہх выступы 11, прہедہнаہзнہачہенہныہе для 

наہпрہавہлеہниہя и удہерہжаہниہя бесконечной цеہпи в трہебہуеہмоہм положении. Меہждہу ко-

лесами 9 и 10 усہтаہноہвлہенہа перегородка 12, выہпоہлнہенہнаہя из теہплہоиہзоہлиہруہющہегہо 

материала. Коہлеہса 9 и 10 с цеہпьہю рабочих каہмеہр 1 и пеہреہгоہроہдкہа 12 усہтаہноہвлہенہы 

в жеہстہкоہм сосуде 13, имہеюہщеہм теплопроводящие стہенہкиہ. Нижняя чаہстہь сосуда 

13  теплоизолирована от веہрхہнеہй его чаہстہи теплоизолирующей стہенہкоہй 14, 

раہздہелہяюہщеہй также срہедہы, перепад теہмпہерہатہур между коہтоہрыہми используют. 

Прہичہем левая и прہавہая стороны веہрхہнеہй и ниہжнہей части соہсуہда 13 отہноہсиہтеہльہно 

перегородки 12  теплоизолированы на раہзлہичہнуہю высоту.  Нижняя чаہстہь сосуда 

13 заہпоہлнہенہа теплопроводящей жиہдкہосہтьہю 15, наہпрہимہерہ, водой до сеہреہдиہны 

части стہенہки сосуда 13, теہплہоиہзоہлиہруہющہей верхнюю и ниہжнہюю его чаہстہи.  

Веہрхہняہя часть соہсуہда 13 заہпоہлнہенہа также теہплہопہроہвоہднہой жидкостью 16, но 

имہеюہщеہй плотность,  меہньہшуہю чем жиہдкہосہть 15, наہпрہимہерہ, керосином. 

Жиہдкہосہти 15 и 16 прہакہтиہчеہскہи не раہстہвоہриہмы друг в дрہугہе. Оси коہлеہс 9 и 10 

опہирہаюہтсہя на стہенہки сосуда 13 и соہедہинہенہы с поہтрہебہитہелہем механической 

энہерہгиہи вращения. Одہна из гиہбкہих связей имہееہт вентиль 17, поہзвہолہяюہщиہй изме-

нять даہвлہенہие газа 7 или заہмеہняہть газ жиہдкہосہтьہю. Подвижная диہафہраہгмہа 4 

выہпоہлнہенہа состоящей из двہух жестких стہенہок 18 и 19 соہотہвеہтсہтвہенہно камер 2 и 3 

и имہеюہщеہй зазор 20 меہждہу ними, обہесہпеہчиہваہющہий свободное обہтеہкаہниہе их 

внہешہниہх сторон (по отہноہшеہниہю к каہмеہраہм 2 и 3) [37].  

Рассматриваемое усہтрہойہстہво работает слہедہуюہщиہм образом.  

При охہлаہждہенہии нижней чаہстہи сосуда  13 наہпрہимہерہ, грунтом (иہли водой), в 

коہтоہроہм эта чаہстہь находится, и поہдоہгрہевہанہии верхней чаہстہи, находящейся, 

наہпрہимہерہ, в воہздہухہе, имеющем боہлеہе высокую теہмпہерہатہурہу, чем грہунہт, жидкость 

15 охہлаہждہаеہтсہя, а жиہдкہосہть 16 наہгрہевہаеہтсہя. В реہзуہльہтаہте камеры 2 и имہеюہщеہесہя 

в них раہбоہчеہе тело 6, наہхоہдяہщиہесہя в жиہдкہосہти 15,  охлаждаются, а наہхоہдяہщиہесہя 
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в жиہдкہосہти 16 наہгрہевہаюہтсہя. В охہлаہждہаеہмыہх камерах 2 даہвлہенہие понижается, их 

обہъеہм уменьшается, что выہзыہваہет сдвиг поہдвہижہноہй диафрагмы 4 и увہелہичہенہие 

объема каہмеہр 3. В зоہне нагревания каہмеہр 2 даہвлہенہие в них воہзрہасہтаہетہ, объем 

увہелہичہивہаеہтсہя, повышение даہвлہенہия со стہорہонہы камеры 2 прہивہодہит к 

умہенہьшہенہию объема каہмеہр 3, имہеюہщиہх общую диہафہраہгмہу 4. 

 Даہвлہенہие на поہдвہижہнуہю диафрагму 4 каہмеہры 1 в неہпоہдвہижہноہм ее 

поہлоہжеہниہи определяется заہвиہсиہмоہстہью[37] ہ: 

= + Ж − , (4.1) 

где: Р 2 - даہвлہенہие в каہмеہре 2;  

       ω2 - плہощہадہь давления каہмеہры 2 на поہдвہижہнуہю диафрагму 4;  

       Р3 - даہвлہенہие в каہмеہре 3;   

       ω3 - плہощہадہь давления каہмеہры 3 на поہдвہижہнуہю диафрагму 4;  

       РЖ - даہвлہенہие жидкости 15 и 16 на поہдвہижہнуہю диафрагму 4.  

 При усہлоہвиہи, что поہтеہри давления на пеہреہмеہщеہниہе газа 7 меہждہу емкостя-

ми д о-, стہатہочہно малы, чтہобہы ими прہенہебہреہчьہ, его даہвлہенہие можно счہитہатہь по-

стоянным. Тоہгдہа из раہвеہнсہтвہа (4.1) [37]:  

− Ж − = + Ж − , (4.2) 

где инہдеہкс « n» озہнаہчаہет принадлежность к каہмеہре «n», а инہдеہкс «m» - то же к 

каہмеہре «m».  

 При раہспہолہожہенہии камер 2 « n» и «m» сиہммہетہриہчнہо перегородке 12 на 

одہноہй горизонтали с доہстہатہочہноہй точностью моہжнہо считать, чтہо [37]:  

Ж = Ж . (4.3) 

Отсюда из зависимости (4.2): 

= . (4.4) 

При выполнении условии (4.4) диафрагма 4 неподвижна. Однако, если: 

= , (4.5) 

то диہафہраہгмہа 4 каہмеہры « n» смہещہаеہтсہя, сжимая каہмеہру 3 и раہсшہирہяя камеру 2. 

При выہпоہлнہенہии условия [37]:  
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< , (4.6) 

диафрагма 4 смہещہаеہтсہя в обہраہтнہом направлении для слہучہаяہ, описанного 

неہраہвеہнсہтвہом (4.5).  

При раہспہолہожہенہии камер « n» и «m» на раہзлہичہныہх отметках по выہсоہте из 

заہвиہсиہмоہстہи (4.2)  

= + Ж − Ж − . (4.7) 

При выполнении равенства (7) диафрагма 4.неподвижна. Однако, если 

> + Ж − Ж − . (4.8) 

то диہафہраہгмہа 4 каہмеہры « n» смہещہаеہтсہя в наہпрہавہлеہниہи, при коہтоہроہм емкость 2 

раہсшہирہяеہтсہя, а емہкоہстہь 3 сжہимہаеہтсہя, при этہом общий обہъеہм камеры «n» 

умہенہьшہаеہтсہя. При  

< + Ж − Ж − . (4.9) 

д диафрагма 4 каہмеہры « n» смہещہаеہтсہя в наہпрہавہлеہниہи, обратном, чем в слہучہае 

выполнения неہраہвеہнсہтвہа (4.8) [37].  

 При увہелہичہенہии объема каہмеہры 2 на веہлиہчиہну ∆W2, прہинہимہая во 

внہимہанہие постоянство плہощہадہи поперечного  сечения имہееہм, что диہафہраہгмہа 4 

сдہвиہгаہетہся на веہлиہчиہнуہ:  

∆= ∆ , (4.10) 

где F2 - средняя площадь поперечного сечения камеры 2 [37]. 

В этہом случае обہъеہм камеры 3 умہенہьшہитہся на веہлиہчиہну ∆W 3, раہвнہую: 

∆ = ∆ ∙ , (4.11) 

где F3 - средняя площадь поперечного сечения камеры 3. 

 Тогда изменение объема камеры 1 равно 

∆ = ∆ − ∆ , (4.12) 
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или, принимая во внимание (4.11): 

∆ = ∆ − 1 . (4.13) 

Так как  F3>F2, то абہсоہлюہтнہое значение веہлиہчиہны объема каہмеہры 1 всہегہда 

положительное, но имہееہт обратный знہак изменению обہъеہма камеры 2. Это 

озہнаہчаہетہ, что коہгдہа объем каہмеہры 2 увہелہичہивہаеہтсہя, общий обہъеہм камеры 1 

умہенہьшہаеہтсہя и наہобہорہотہ, когда обہъеہм камеры 2 умہенہьшہаеہтсہя, то обہъеہм камеры 3 

увہелہичہивہаеہтсہя.  

Так как обہъеہм камеры 2 при наہгрہевہанہии в жиہдкہосہти 16 увہелہичہивہаеہтсہя, что 

обہщиہй 5 обہъеہм камеры 1 умہенہьшہаеہтсہя в зоہне нагревания жиہдкہосہтьہю 16, и, 

наہобہорہотہ, в зоہне жидкости 15 каہмеہра 2 охہлаہждہаюہтсہя, их обہъеہм  уменьшается,  по 

увہелہичہивہаеہтсہя  обہщиہй объем каہмеہр 1. В реہзуہльہтаہте плавучесть каہмеہр 1 слہевہа от 

пеہреہгоہроہдкہи 12 (рہисہунہок 4.16) выہшеہ, чем спہраہваہ, слева каہмеہры 1 всہплہывہаюہт, а 

спہраہва - опہусہкаہютہсяہ, вращая при этہом колеса 9 и 10.  

 Таہкиہм  образом обہесہпеہчиہваہетہся преобразование теہплہовہой энергии 

пеہреہпаہдаہ, температур меہждہу нижерасположенной срہедہойہ, имеющей боہлеہе низ-

кую теہмпہерہатہурہу, чем срہедہа, расположенная над неہй, причем при этہом исключа-

ется заہгрہязہнеہниہе окружающей срہедہы парами  теплообменивающихся жиہдкہосہтеہй.  

Если каہмеہры 3 вмہесہто газа 7 заہпоہлнہенہы через веہнтہилہь 17 жиہдкہосہтьہю, 

имеющей плہотہноہстہь выше, чем плہотہноہстہь жидкостей 15 и 16, то усہтрہойہстہво по-

зволяет прہеоہбрہазہовہывہатہь  тепло пеہреہпаہда  теہмпہерہатہур между 

ниہжеہраہспہолہожہенہноہй средой, имہеюہщеہй более выہсоہкуہю температуру и 

выہшеہраہспہолہожہенہноہй средой, имہеюہщеہй более ниہзкہую температуру [37].  

Рассмотренные выہше установки для прہеоہбрہазہовہанہия тепла в меہхаہниہчеہскہую 

энергию обہлаہдаہют одним неہосہпоہриہмыہм преимуществом пеہреہд поршневыми и 

роہтоہрнہымہи преобразователями, а имہенہно изменяемая длہинہа ленты с  емкостями 

заہпоہлнہенہныہми термочувствительным, что неہпоہсрہедہстہвеہннہо в свہою очередь 

поہвыہшаہет КПД даہннہых устройств. Здہесہь наибольший инہтеہреہс представляют 

усہтрہойہстہва с наہруہжнہым корпусом, так как этہот нюанс поہзвہолہяеہт использовать 

эти усہтрہойہстہва на воہдоہемہах в зиہмнہее время гоہдаہ. 
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4.5 Устройства преобразования изменения давления в механическую энергию 

Данные усہтрہойہстہва преобразуют теہплہовہую энергию в энہерہгиہю изменения 

даہвлہенہияہ. Они соہдеہржہат нагреватель и охہлаہдиہтеہльہ, заполненные раہбоہчиہм телом и 

соہедہинہенہныہе между соہбоہй трубопроводом поہдаہчи рабочего теہла из наہгрہевہатہелہя в 

охہлаہдиہтеہль и трہубہопہроہвоہдоہм возврата раہбоہчеہго тела в наہгрہевہатہелہь. В 

трہубہопہроہвоہде возврата усہтаہноہвлہен открытый в стہорہонہу нагревателя обہраہтнہый 

клапан, а звہенہо отбора моہщнہосہти подсоединено к наہгрہевہатہелہю.   

Ярким прہимہерہом такого усہтрہойہстہва является раہзрہабہотہка Коваленко Э.ہП. 

(SU 175ہ87ہ76ہ)ہ. Данное усہтрہойہстہво изображено на риہсуہнкہе 4.17 [38].  

Рассматриваемое усہтрہойہстہво содержит наہгрہевہатہелہь 1 и раہспہолہожہенہныہй над 

ним охہлаہдиہтеہль 2, заہпоہлнہенہныہе в каہчеہстہве рабочего теہла газом 3и его жиہдкہосہтьہю 

4, наہпрہимہер фреоном 5 или амہмиہакہомہ; нагреватель 1 и охہлаہдиہтеہль 2 соہедہинہенہы 

между соہбоہй трубопроводом 5 поہдаہчи рабочего теہлаہ, имеющим 

теہплہоиہзоہлиہроہваہннہые стенки, и коہтоہрыہй в прہедہелہах части 6, раہспہолہожہенہноہй в 

наہгрہевہатہелہе 1, выہпоہлнہен перфорированным.   

Нагреватель 1 и охہлаہдиہтеہль 2 соہедہинہенہы также трہубہопہроہвоہдоہм 7 воہзвہраہта 

жидкого раہбоہчеہго тела из охہлаہдиہтеہля 2 в наہгрہевہатہелہь 1 с обہраہтнہым клапаном 8, 

отہкрہывہаюہщиہмсہя в стہорہонہу нагревателя 1. На трہубہопہроہвоہде 7  расположена 

гиہдрہавہлиہчеہскہая турбина 9 или двہигہатہелہь. Основание 10 наہгрہевہатہелہя 1 выہпоہлнہенہо 

с прہияہмкہом 11 для сбہорہа жидкости, прہичہем начало 12 трہубہопہроہвоہда 5 раہзмہещہенہо 

в прہияہмкہе 11 с заہзоہроہм между его тоہрцہом и днہомہ. Выход 13 трہубہопہроہвоہда 5 

раہспہолہожہен выше маہксہимہалہьнہо возможного урہовہня жидкости 4 в охہлаہдиہтеہле 2, а 

вхہод 14 трہубہопہроہвоہда 7 соہобہщеہн с ниہжнہей частью охہлаہдиہтеہля 2. В трہубہопہроہвоہде 

5 в ниہжнہей его чаہстہи коаксиально усہтаہноہвлہен трубопровод поہдсہосہа, имеющий 

соہплہо 15 с веہнтہилہемہ, вход в коہтоہроہе расположен на той же отہмеہткہе, что и наہчаہло 

12 трہубہопہроہвоہда 5, с коہтоہрыہм сопло 15 жеہстہко связано ниہже перфорации, а 

выہхоہд - выہше перфорированной чаہстہи 6 трہубہопہроہвоہда 5. Внہутہреہннہий диаметр 

трہубہопہроہвоہда 5 боہльہшеہ, чем внہешہниہй диаметр соہплہа 15 в прہедہелہах последнего, 

выہше сопла плہощہадہь поперечного сеہчеہниہя трубопровода 5 умہенہьшہаеہтсہя на 

плہощہадہь поперечного сеہчеہниہя сопла 15 трہубہопہроہвоہда подсоса.   



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

60 

 

13.04.02.2019.168.00.00 ПЗ 

 

Рисунок 4.17ہ – Усہтрہойہстہво преобразования изہмеہнеہниہя давления  
 

Трубопроводы 16 и 17 в каہчеہстہве звеньев отہбоہра мощности соہотہвеہтсہтвہенہно 

подключены к наہгрہевہатہелہю 1 и охہлаہдиہтеہлю 2 чеہреہз вентили 18 и 19. Обہъеہм жид-

кого раہбоہчеہго тела в усہтрہойہстہве больше, чем его обہъеہм в поہлнہосہтьہю заполнен-

ном трہубہопہроہвоہде 7. К туہрбہинہе 9 поہдсہоеہдиہнеہн генератор элہекہтрہичہесہкоہго тока 

или наہсоہс. Трубопроводы 16 и 17 поہдсہоеہдиہнеہны к доہпоہлнہитہелہьнہомہу потребите-

лю энہерہгиہи перепада даہвлہенہияہ. На трہубہопہроہвоہде 7 моہжеہт быть усہтаہноہвлہенہо не-

сколько поہслہедہовہатہелہьнہо установленных туہрбہин с раہспہолہожہенہныہми между ниہми 

буферными каہмеہраہмиہ. В чаہстہи трубопровода 5 на урہовہне ниже выہхоہда сопла 15, 

но выہше перфорированной чаہстہи 6 трہубہопہроہвоہда 5 усہтаہноہвлہен вентиль, 

реہгуہлиہруہющہий поступление гаہзаہ, обтекающего соہплہо (на риہсуہнкہе 4.17 не 

поہкаہзаہноہ). Трубопровод 5 и трہубہопہроہвоہд 7 выہпоہлнہенہы  имеющими всہтаہвнہые час-

ти одہинہакہовہой длины по выہсоہте (на риہсуہнкہе 4.17 не поہкаہзаہноہ) [38].  

Данное усہтрہойہстہво работает слہедہуюہщиہм образом.  

 При заہкрہытہых вентилях трہубہопہроہвоہдоہв 16 и 17 жиہдкہосہть 4 ( например 

поہдоہгрہевہаюہт в наہгрہевہатہелہе 1. В реہзуہльہтаہте этого даہвлہенہие газообразного фрہеоہна 

или амہмиہакہа увеличивается. Газ 3 чеہреہз отверстия пеہрфہорہирہовہанہноہй части 6 

поہстہупہаеہт в трہубہопہроہвоہд 5 (пہри открытом его веہнтہилہе) и по неہму в охہлаہдиہтеہль 2. 
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Поہстہупہлеہниہе газа в охہлаہдиہтеہль 2 прہоиہсхہодہит при усہлоہвиہи (с тоہчнہосہтьہю до 

поہтеہрь и инہерہциہонہноہй составляющей,  что  

∆ = , (4.14) 

где: ∆ Р - пеہреہпаہд давления гаہза в наہгрہевہатہелہе 1 и охہлаہдиہтеہле 2;  

      ρ 2 - срہедہняہя плотность гаہза в трہубہопہроہвоہде 5;  

      Н - выہсоہта столба гаہза в трہубہопہроہвоہде 5;  

      g - усہкоہреہниہе силы тяہжеہстہи.  

В охہлаہдиہтеہле 2 газ охہлаہждہаеہтсہя и коہндہенہсиہруہетہсяہ, выделяемое при этہом 

тепло отہвоہдяہт через стہенہки охладителя 2 в срہедہу, охлаждающую егہо. При отہвоہде 

газа 3 из наہгрہевہатہелہя 1 в нем даہвлہенہие несколько поہниہжаہетہсяہ, и из жиہдкہогہо ра-

бочего теہла 4 выہдеہляہетہся газ, коہтоہрыہй непрерывно и  равномерно наہчиہнаہет по-

ступать по трہубہопہроہвоہду 5 в охہлаہдиہтеہль 2. При этہом в наہгрہевہатہелہе 1 при 

исہпаہреہниہи жидкости поہглہощہаеہтсہя  тепло коہтоہроہе непрерывно поہдвہодہитہся через 

стہенہки нагревателя 1 от поہдоہгрہевہаюہщеہй среды к раہбоہчеہму телу. Так как даہвлہенہие 

в наہгрہевہатہелہе 1 выہшеہ, чем даہвлہенہие в охہлаہдиہтеہле 2, клہапہан 8 заہкрہыт и блہокہирہуеہт 

поступление гаہза из наہгрہевہатہелہя 1 по трہубہопہроہвоہду 7 воہзвہраہта в охہлаہдиہтеہль 2. 

Коہндہенہсиہроہваہннہая в охہлаہдиہтеہле 2 жиہдкہосہть 4 стہекہаеہт в трہубہопہроہвоہд 7. По меہре 

увеличения стہолہба жидкости 4 в трہубہопہроہвоہде 7 даہвлہенہие его на лоہпаہстہи турби-

ны 9 и клہапہан 8 увہелہичہивہаеہтсہя. Когда пеہреہпаہд давления жиہдкہосہти на клہапہан 8, 

деہйсہтвہуюہщеہй на неہго со стہорہонہы охладителя 2, и даہвлہенہия газа 3 со стہорہонہы на-

гревателя 1 стہанہет больше, чем пеہреہпаہд давления гаہза 3 меہждہу нагревателем 1 и 

охہлаہдиہтеہлеہм 2, клہапہан 8 отہкрہывہаеہтсہя и жиہдкہосہть 4 поہстہупہаеہт в наہгрہевہатہелہь 1. 

При этہом должно соہблہюдہатہьсہя неравенство (с тоہчнہосہтьہю до поہтеہрьہ): 

ж ж > ∆ + ℎ, (4.15) 

 где: ρ Ж - срہедہняہя плотность жиہдкہосہти 4 в трہубہопہроہвоہде 7;  

        Нж - выہсоہта столба жиہдкہосہти 4 в трہубہопہроہвоہде 7;  

         h - выہсоہта жидкости 4, неہобہхоہдиہмаہя для прہивہодہа турбины 9 (вہысہотہа напора 

на туہрбہинہу или туہрбہинہы)ہ;  

        gρЖh - наہпоہр, утилизированный туہрбہинہой или туہрбہинہамہи.  
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 При усہлоہвиہи, что  

К = Т, (4.14) 

где Q K - раہсхہод жидкости, поہлуہчаہемہой конденсацией гаہза в охہлаہдиہтеہле 2;  

       QТ - раہсхہод жидкости, сбہраہсыہваہемہой через туہрбہинہу 9;  

прہоиہсхہодہит равномерное пеہреہмеہщеہниہе рабочего теہлаہ-тہепہлоہноہсиہтеہля из 

наہгрہевہатہелہя 1 по трہубہопہроہвоہду 5 в виہде газа в охہлаہдиہтеہль 2 и сбہроہса с неہго через 

туہрбہинہу 9 жиہдкہосہти обратно в наہгрہевہатہелہь 1 по трہубہопہроہвоہду 7, и т.ہд. в 

неہпрہерہывہноہм процессе. В этہом случае осہущہесہтвہляہют непрерывный раہвнہомہерہныہй 

теплообмен меہждہу нагревающей и охہлаہждہаюہщеہй средами при одہноہврہемہенہноہм 

использовании гиہдрہавہлиہчеہскہой гравитационной энہерہгиہи слива жиہдкہогہо рабочего 

теہлаہ. Когда пеہреہпаہд температуры меہждہу нагревающей и охہлаہждہаюہщеہй средами 

увہелہичہивہаеہтсہя, и при этہом возрастает раہзнہицہа температур раہбоہчеہго тела в 

наہгрہевہатہелہе и охہлаہдиہтеہлеہ, перепад даہвлہенہия газа в наہгрہевہатہелہе и охہлаہдиہтеہле уве-

личивается, соہотہвеہтсہтвہенہно возрастают скہорہосہти газа в трہубہопہроہвоہде 5. При 

обہтеہкаہниہи газом соہплہа 15 даہвлہенہие на выہхоہде из неہго меньше, чем на вхہодہе. При 

опہреہдеہлеہннہой скорости гаہзаہ, обтекающего выہхоہд из соہплہа 15, с неہго срываются 

каہплہи жидкости, коہтоہрыہе подхватываются поہтоہкоہм газа и выہноہсяہтсہя им в 

охہлаہдиہтеہль 2. Таہкиہм образом, чаہстہь избыточной энہерہгиہи движущегося гаہза ис-

пользуется в раہссہмаہтрہивہаеہмоہм случае для поہдъہемہа жидкого раہбоہчеہго тела в 

охہлаہдиہтеہль 2. Это таہкжہе интенсифицирует исہпаہреہниہе рабочей жиہдкہосہти из-за 

инہтеہнсہифہикہацہии теплообмена. В реہзуہльہтаہте увеличивается маہссہа жидкости, 

сбہраہсыہваہемہой по трہубہопہроہвоہду 7. Коہлиہчеہстہва жидкости, прہохہодہящہей через  со-

пло 15 трہубہопہроہвоہда подсоса, реہгуہлиہруہют вентилем  ,  усہтаہноہвлہенہныہм на неہм. В 

раہссہмаہтрہивہаеہмоہм случае изہбыہтоہчнہая энергия пеہреہпаہда давления гаہза в 

наہгрہевہатہелہе 1 и охہлаہдиہтеہле 2 моہжеہт также отہвоہдиہтьہся потребителю по 

трہубہопہроہвоہдаہм 16 и 17 при отہкрہытہых вентилях 18 и 19, веہлиہчиہноہй открытия 

коہтоہрыہх регулируют коہлиہчеہстہво энергии, отہвоہдиہмоہй от усہтрہойہстہва потребителю, 

наہпрہимہер , для прہивہодہа объемных наہсоہсоہв.  Регулирование жиہдкہосہтиہ, проходя-

щей чеہреہз сопло 15 с поہмоہщьہю вентиля, усہтаہноہвлہенہноہго на неہм, а таہкжہе отвода 

чаہстہи энергии пеہреہпаہда давления гаہза по трہубہопہроہвоہдаہм 16 и 17 чеہреہз их 
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веہнтہилہи внешнему поہтрہебہитہелہю позволяет раہсшہирہитہь возможности 

поہддہерہжаہниہя равномерного теہплہооہбмہенہа между наہгрہевہаюہщеہй и охہлаہждہаюہщеہй 

средами при одہноہврہемہенہноہм использовании энہерہгиہи слива жиہдкہосہти с 

обہесہпеہчеہниہем более шиہроہкиہх возможностей реہгуہлиہроہваہниہя работы туہрбہинہы без 

поہтеہрь энергии и умہенہьшہенہия  КПД усہтрہойہстہваہ. Высоту раہспہолہожہенہия охлади-

теля 2 над наہгрہевہатہелہем 1 реہгуہлиہруہют изменением коہлиہчеہстہва вставных чаہстہей в 

трہубہопہроہвоہдаہх 5 и 7, доہбаہвлہяя или деہмоہнтہирہуя которые, соہотہвеہтсہтвہенہно увели-

чивают и умہенہьшہаюہт расстояние по выہсоہте между наہгрہевہатہелہем 1 и охہлаہдиہтеہлеہм 

2. При этہом вентиль на трہубہопہроہвоہде 5, веہнтہилہь сопла 15 и туہрбہинہа 9 заہкрہытہы. 

При отہкрہытہом вентиле соہплہа 15 трہубہопہроہвоہда подсоса и заہкрہытہом вентиле 

трہубہопہроہвоہда 5 [38].  

Данное усہтрہойہстہво  целесообразно прہежہде всего исہпоہльہзоہваہть для 

утہилہизہацہии тепла сбہроہснہых вод, поہстہупہаюہщиہх в есہтеہстہвеہннہые водоемы или 

охہлаہдиہтеہлиہ, в том чиہслہе пруды-охладители в раہйоہнаہх, имеющих поہдхہодہящہие 

перепады отہмеہтоہк земной поہвеہрхہноہстہи, например в гоہрнہых районах.  Так же 

усہтрہойہстہво позволяет изہбеہжаہть негативных экہолہогہичہесہкиہх последствий, 

свہязہанہныہх с неہраہвнہомہерہныہм во врہемہенہи отводом сбہраہсыہваہемہогہо тепла, 

прہичہем без инہтеہнсہифہикہацہии испарения сбہраہсыہваہемہых вод, что осہобہенہно важ-

но с теہхнہолہогہичہесہкоہй и экہолہогہичہесہкоہй точек зрہенہияہ.  Крہомہе того, оно даہет 

возможность поہвыہсиہть КПД усہтрہойہстہва при прہеоہбрہазہовہанہии тепловой  низко-

потенциальной энہерہгиہи  в меہхаہниہчеہскہуюہ.  

Вывод по главе четыре: рассмотренные в данной главе проекты устройств, 

технически реализуемы, но из-за больших механических потерь, КПД устройств 

составляет единицы процентов. Также не все устройства предназначены для ра-

боты на замерзших озерах, следовательно разрабатываемое устройство должно 

быть защищено в некой капсуле, позволяющей защитить устройство от намерза-

ния льда.  
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5 ПРЕДЛАГАЕМОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ТЕПЛОТЫ 

Рассмотренные в предыдущей главе устройства являются лишь запатенто-

ванными способами преобразования энергии. Эти устройства так и не были по-

строены вследствие низкого КПД, большого количества трущихся и сопрягаю-

щих друг с другом элементов, и что не маловажно негативной оценки с точки 

зрения преобразования энергии на водоемах, и прудах охладителях. 

Так же на основе рассмотренных устройств из предыдущей главы следует 

отметить, что предлагаемое устройство необходимо: 

− сконструировать с минимальным количеством элементов; 

− обеспечить легко отмываемым защитным корпусом; 

− сделать достаточно плавучим; 

− обеспечить фланцами для подключения к ТН; 

− обеспечить легко заменяемыми компонентами в случае их выхода из 

строя. 

За основу устройства был принят преобразователь давления Кочеткова Э.П. 

(SU 1776875) и внесем ряд изменений с целью повышения эффективности ис-

пользования, а также ремонтопригодности. 

Упрощение конструкции будет достигнуто следующим образом: нагрева-

тель и охладитель примыкают внешними поверхностями непосредственно к кор-

пусу преобразователя. Корпус устройства выполнен в виде стального нержа-

веющего цилиндра, оканчивающегося полусферой по внутренним поверхностям  

которого расположены теплообменники. Корпус имеет разъемную часть выпол-

ненную в виде фланцевого соединения двух половин, с уплотнением между ними 

для препятствия попадания во внутрь корпуса воды. Половины корпуса оснаще-

ны петлями для подъема или опускания устройства относительно уровня воды в 

водоеме.  Внутри корпуса расположена микротурбина, приводящая путем пере-

дачи механической энергии через вал циркуляционный насос теплового насоса в 

цепи теплообменника типа «вода-вода». Помимо турбины в корпусе располага-

ется обратный клапан препятствующий обратному току жидкости из нагревателя 

в охладитель. Так же выходы для подключения цепи теплообменника имеют про-
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ходят сквозь корпус, и имеют на концах трубную резьбу (либо приварные флан-

цы).  

Соединения теплообменников с турбиной, выполнены при помощи эла-

стичных муфт, или шлангов нужного диаметра. 

По теплообменникам циркулирует жидкость с высоким коэффициентом 

расширения, например спирт или керосин.  

Теплообменники выполнены из нержавеющих труб. Верхний теплообмен-

ник сгибается таким образом чтобы, обеспечить плотную посадку во внутренний 

диаметр верхней части корпуса. Чтобы упростить процесс установки верхнего 

теплообменника, верхняя часть корпуса выполнена с дополнительным фланце-

вым соединением. Аналогично верхнем теплообменнику сгибается и нихний, но 

с плотностью посадки достаточной для разбора устройства. 

Плавучесть предлагаемого устройства будет выполняться следующим об-

разом: корпус устройства выполнен полым внутри, вследствие этого внутреннее 

пространство может быть заполнено гранулами теплоизоляционного материала, 

или жидкостью.  

В случае заполнения корпуса гранулами теплоизоляционного материала 

плавучесть установки будет обусловлена подъемной выталкивающей силой, то 

есть силой Архимеда. Чтобы удержать устройство на одном месте расположения, 

снизу корпуса предусмотрена петля. К петле подвешивается, уравновешивающий 

подъемную силу воды, груз. Груз выбирается в зависимости от объема установ-

ки. В случае расположения установки недалеко от берега на дно укладывается 

груз, с прикрепленным к нему блоком, через который протягивается трос, одним 

концом трос прикрепляется к устройству, вторым – к неподвижному объекту на 

берегу водоема. Этот способ монтажа является наиболее простым, и универсаль-

ным для установки устройства в прибрежной зоне. Так же применение устройст-

ва как «поплавка» упрощает его технический надзор и повышает ремонтнопри-

годность. 

В случае заполнения корпуса жидкостью установка подвешивается в воде 

за верхнюю петлю через трос. Трос крепится к понтону, удерживающему уста-

новку на заданном уровне относительно поверхности водоема. Этот способ мон-
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тажа является более сложным, так как для проверки или чистки корпуса устрой-

ства необходимо будет воспользоваться плавучим подъемным механизмом, для 

извлечения устройства из воды.   

Если устройство будет использоваться в холодном климате, то внутренняя 

часть заполняется жидкостью, для повышения теплопроводности. В качестве те-

плопроводной жидкости можно применить два состава. Для нижней половины 

например водный раствор поваренной соли, а для верхней например – керосин. В 

следствие, меньшей плотности керосин будет всегда держаться на поверхности 

водного раствора, и эффективней остужать/нагревать (в зависимости от времени 

года) теплопроводящую жидкость в вехней части устройства. 

Турбина состоит из двух микротурбин посаженных на один вал. Корпус 

турбины выполнен из двух разборных половин, одна для жидкости внутри уст-

ройства, вторая жидкости участвующей в теплообмене ТН. Половины корпуса 

механической турбины не имеют каналов для обмена жидкостями из разных кон-

туров. Уплотнения вала представляют собой сальники из хим-масло-

бензостойкого материала, плотно посаженных в корпуса турбин. Половины со-

единяются болтами, соосно относительно выла. Каждая крыльчатка посажены на 

вал и притянута гайкой, с необходимым моментом. Половины прикрыты крыш-

ками максимально повторяющими профиль крыльчатки, дабы избежать самотека 

жидкостей. 

Обратный клапан выполняется в виде полого цилиндра с расположенным 

внутри клапаном пропускающим жидкость только в одну сторону. Клапан может 

быть выполнен в виде мембраны из силиконового материала с высокой химиче-

ской стойкостью. Или же в виде подпружиненного нержавеющего шарика, упи-

рающегося в конусное отверстие. 

Устройство упрощенно представлено на рисунке 5.1. Часть раннее огово-

ренных нюансов не изображены на рисунке, но дают вполне понятное объясне-

ние конструкции каждого из элементов установки.  

Разработанная установка содержит верхнюю часть корпуса 1, нижнюю – 2, 

верхний теплообменник 3 и нижний теплообменник 4, турбину 5, соединитель-
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Рисунок 5.1 – Разрез предлагаемого устройства

Разработанное устройство работает следующим образом

водоем вследствие перепада температур нижних и

часть корпуса 2 начинает нагреваться и передавать

теплообменник 4. Жидкость в нижнем теплообменнике

начинает плавно разгоняться, набирая при этом кинетическую
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подключения цепи теплообмен-

 

предлагаемого устройства. 

следующим образом. Будучи поме-

температур нижних и верхних слоев во-

и передавать тепло на трубча-

м теплообменнике вследствие 

этом кинетическую энергию, 
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и пройдя змеевик верхнего теплообменника 3 попадает в турбину 5 через обрат-

ный клапан 7. Пройдя турбину жидкость снова попадает на нижний теплообмен-

ник и цикл повторяется. Турбина приведенная в движение от разогретой жидко-

сти передает свою энергию на вал, тем самым перекачивая жидкость для тепло-

обмена в трубопроводах ТН.  

В зависимости от времени года устройство может по разному работать. Ле-

том когда верхние слои гораздо теплее нижних верхний теплообменник будет на-

гревателем, а нижний охладителем. Зимой же нижние слои воды теплее и поэто-

му нагрев жидкости происходит в нижнем теплообменнике, а остывание в верх-

нем. 

Данное устройство позволяет повысить коэффициент преобразования низ-

копотенциального тепла водоемов, и сократить расходы на перекачивание жид-

кости в трубопроводах ТН. Еще большую эффективность данное устройство мо-

жет показать в прудах-охладителях, тем самым выравнивать их терморежим. 

Вывод по главе пять: разработанный проект отвечает необходимым усло-

виям оговоренным ранее, его энергетическая производительность как устройств 

рассмотренных ранее не будет превышать и 10%. Такой вывод не однозначен, так 

как посчитать реальный КПД устройства довольно сложно, вследствие многих 

неизвестных параметров. Но применение разработанной установки в паре с ТН 

позволит снизить затраты электрической энергии на перекачивание теплонесу-

щей жидкости по трубопроводам ТН. 
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6 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

Дать технико-экономическую оценку возможного использования устройст-

ва можно путем расчета теплонасосной установки. В результате расчета можно 

получить какой объем воды необходимо прокачать через ТН для эффективного 

отопления здания. Рассчитав затраты электроэнергии на электронасос, можно 

получить величину экономии в кВт с использованием в ТН установки для преоб-

разования низкопотенциального тепла. 

 

6.1 Характеристика отапливаемого объекта  

Проект одноэтажного здания с наружными стенами из конструкционно-

теплоизоляционного пеноблока марки  D800, пол дома – деревянный. Типовой 

проект здания предназначен для индивидуального строительства в 1…3 клима-

тических подрайонах с обычными геологическими условиями, с районной на-

ружной температурой воздуха минус 34 °С. Общая площадь здания,  42,81 м2
. 

Здание изображено на рисунке 6.1, этажный план на рисунке 6.2.  

Площади ограждений, теряющих тепло, представлены в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Площадь ограждающих конструкций 

Ограждающие конструкции Площадь, м2
 

Первый  этаж 

Стены 57,49 

Наружные двери 1,91 

Окна 6,1 

Потолок 36,5 

Пол 36,5 

Крыша 49,6 

 

Ограждающие конструкции состоят из нескольких материалов, которые 

характеризуются коэффициентом теплопроводности λ и толщиной δ. Они приве-

дены в таблице 6.2  

Температура наружного воздуха, используемая в расчете тепловых потерь, 

берется по реальным показаниям (таблица 6.3) среднемесячной температуры 

отопительных сезонов 1974 – 2003г.   
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Фасад здания Вид сбоку 

  
 

Рисунок 6.1 – Фасад здания 
 

 
 

Рисунок 6.2 – План этажа 
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Таблица 6.2 – Коэффициент теплопроводности и толщина материалов ограждения 

Материал ограждения конструкции 
Теплопроводность Толщина 
λ , Вт/(м2

K) δ , м 

Первый  этаж 

Стены: 
Пеноблок (250×250×600) 0,21 250 

Штукатурка 0,9 0,007 

Пол: 

Доска сосна 

0,15 

0,04 

Доска сосна (фальшпол) 0,02 

Брус (200×100) сосна 0,2 

Брус (100×50) сосна 0,05 

Пенополистелрол 
(Пеноплекс 30) 

0,027 0,03 

Воздушная прослойка 0,3 
0,06 

0,16 

Минеральная вата 
плотностью 50 кг/м3

 
0,046 0,19 

Потолок: 

Доска сосна 
0,15 

0,04 

Брус (200×100) сосна 0,2 

Минеральная вата 
плотностью 50 кг/м3

 
0,046 0,19 

Фанера 0,12 0,012 

Воздушная прослойка 0,3 
1,6 

0,01 

Двери: Полистирол 0,041 0,065 

Окна: Стеклопакет (4-10-4-10-4) 1,89 0,032 

Крыша 
Металлочерепица 52 0,005 

Доска 0,15 0,04 

 

Таблица 6.3 – Среднемесячные многолетние температуры воздуха  
отопительного периода 
Месяц отопительного сезона Средняя многолетняя температура месяца, оС 

Октябрь +2,2 

Ноябрь –6,7 

Декабрь –13,5 

Январь –16,4 

Февраль –14,1 

Март –8,4 

Апрель +2,7 

Май +11,4 

 

Анализ этой таблицы показывает, что май – самый теплый месяц отопи-

тельного сезона со средней температурой плюс 11,4 °С, а январь – самый холод-

ный месяц со средней температурой минус 16,4 °С.   
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6.2 Теплотехнический расчёт ограждающих конструкций 

Расчет теплового баланса здания производится по формулам представлен-

ным ниже при температуре наружного воздуха самого холодного дня отопитель-

ного сезона, которая составляет минус 34 °С из условий объекта (см. п. 6.1). 

Расчет тепловых потерь этажа: 

а) теплопотери через стены, конструкция стены представлена рисунке 6.3. 

 
Рисунок 6.3 – Конструкция наружной стены. 

Площадь стен F, м2
, без учета окон и дверей, исходя из изображений 6.1 и 

6.2: 

F=6,25·2,5·2+6,85·2,5·2–(1,8·1,13·3+0,91·2,1)=57,49 м2
. 

Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2К), рассчитывается по формуле[39]: 

k = 1
RВ + ∑ + RН , Вт/м К, (6.1) 

где: RВ – тепловое сопротивление внутренней поверхности (для жилых помеще-

ний RВ = 0,155 (м2К)/Вт);  

RН – тепловое сопротивление наружной поверхности (для наружных стен и 

бес чердачного покрытия, RН = 0,124 (м2К)/Вт); 

δi – толщина каждого соответствующего слоя ограждения, м; 

λi – коэффициент теплопроводности данного слоя ограждающей конструк-

ции, Вт/(м·К). 

k = 1
0,155 + ,

, + ,
, + 0,124 = 0,677	Вт/м К. 
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Тепловые потери через стены Q, Вт, вычисляются по формуле [39]: 

Q = kF tВ − tН ∙ 1 + β , Вт, (6.2) 

где:  k – коэффициент теплопередачи через соответствующий вид ограждения,  Вт/(м2К);  

F – площадь ограждения, м2
;  

β– добавочные потери теплоты в долях от основных потерь;  

tВ и tH – внутренняя и наружная температура воздуха, оС. 

Тепловые потери составят: 

QСТ = 0,677·57,49·(21 – (–34) ·(1+0,1) = 2354,7 Вт. 

 

б) теплопотери через двери 

По проектам устанавливаются двери TOODOORS 910, технические харак-

теристики которой представлены в таблице 6.4 [40]. 

 

Таблица 6.4 – технические характеристики двери TOODOORS 910 

Высота двери,  мм 2100 

Ширина,  мм 910 

Толщина, мм 65 

Утеплитель Полистирол 

Площадь проема двери составит: 

F=0,91·2,1=1,91 м2
, 

Коэффициент теплопередачи (6.1):  

k = 1
0,155 + ,

, + 0,124 = 0,536	Вт/м К. 
Тепловые потери составят (6.2): 

Qдвери = 0,536 ·1,91· (21 – (–34) ·(1+0,1)  = 61,93Вт. 

 

в) теплопотери через потолочное перекрытие, конструкция перекрытия 

представлена на рисунке 6.4 
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Рисунок 6.4 – Конструкция потолочного перекрытия 

 

Расчет будет разбит на два этапа, так как перекрытие состоит из элементов 

с разной теплопроводностью [39]. 

Теплопотери через слой брусьев (по формулам 6.1 и 6.2): 

 

F=3,05·0,01·20=0,61 м2
, 

 

k = 1
0,155 + ,

, + ,
, + ,

, + 0,124 = 0,51	Вт/м К. 
 

Qбрусья = 0,51 ·0,61· (21 – (–34) ·(1+0,1) = 18,82 Вт. 
 

Tеплопотери через слой минеральной ваты (по формулам 6.1 и 6.2): 

 

F=5,75·6,36–0,61=35,96 м2
, 

 

k = 1
0,155 + ,

, + ,
, + ,

, + ,
, + 0,124 = 0,21	Вт/м К. 

 

Qмин. вата = 0,21 ·35,96· (21 – (–34) ·(1+0,1) = 456,87 Вт. 
 

Общие теплопотери через перекрытие составят: 
 

Qбрусья+ Qмин. вата=18,82+456,87=457,69 Вт. 
 

г) теплопотери через окна, находятся аналогично по формулам 6.1 и 6.2: 

                          

F= 1,8·1,13·3=6,1 м2
, 

 

k = 1
0,155 + ,

, + 0,124 = 3,379	Вт/м К. 
 

Qокна = 6,1 ·3,379· (21 – (–34) ·(1+0,1) = 1247 Вт. 
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д) расчет тепловых потерь пола 

Расчет теплопотерь через пол производится с учетом распределения по зо-

нам шириной 2м, которые показаны на рисунке 6.5. Пол в разрезе представлен на 

рисунке 6.6. 

 

Рисунок 6.5 – Разбиение пола по зонам 

 

 
Рисунок 6.6 – Вид фундамента и пола в разрезе 

 

Расчет первой зоны: 

площадь первой зоны составит: 

F1=6,35·2·4–2·0,25=50,3 м2
;
 

сопротивление теплопередачи утепленного пола на лагах: 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

76 

 

13.04.02.2019.168.00.00 ПЗ 

уп = 1,18 Rнп + δусλус , м К /Вт, (6.3) 

 δусλус =
0,04
0,15 +

0,06
0,3 + 0,19

0,046 +
0,03
0,027 +

0,02
0,15 +

0,16
0,3 = 6,37	 м К /Вт, 

 

Rуп1=1,18·(2,15+6,37) = 10,05 (м2
·К)/Вт; 

 

теплопотери через первую зону: 

Q = 1
Rуп ∙ F ∙ tВ − tН , Вт, (6.4) 

 

Q1 = (1/10,05)·50,3·(21 – (–2)) = 110,18 Вт. 
 

Расчет второй зоны: 

площадь второй зоны 

F2=1,75·2,35–(1,75·0,25)=3,68 м2
; 

сопротивление теплопередачи определяется по формуле 6.3: 

Rуп2=1,18·(4,3+6,37) =12,59 (м2
·К)/Вт; 

теплопотери через вторую зону определяются по формуле 6.4:  

Q2 = (1/12,59)·3,68·(21 – (–2)) = 6,72 Вт. 

Общие потери пола составят: 

Qпола=Q1+Q2=110,18+6,72=116,9 Вт. 

 

Суммарные потери первого этажа составят: 

Q1эт=2354,7 +61,93+ 457,69+1247+116,9 =4238,22 Вт. 

 

 

6.3 Выбор теплонаносной установки 

Выбирается компрессор с ТЭНовым  пиковым догревателем, так как он бу-

дет включаться в работу только в период холодной пятидневки  tокр.ср.= минус 

34
оС (для Челябинской области) и соответственно потреблять небольшое количе-

ство энергии, при этом  его стоимость невелика, а стоимость теплонасосной ус-

тановки снизится.  
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Мощность пикового догревателя Qпик.дог, кВт, принимается 25%...30% от 

тепловой мощности необходимой для компенсации  тепловых потерь отапливае-

мого здания (см. п. 6.2). 

Qзд=4,238 кВт, 
 

Qпик.дог. = Qзд ∙ 0,25, кВт, (6.5) 

 

Qпик.дог.=4,238 0,25=1,06 кВт. 
 

Мощность теплонасосной установки Qтну, кВт, будет находиться как раз-

ность теплопотерь отапливаемого здания и мощности пикового догревателя: 

Qтну = Qзд − Qпик.дог., кВт, (6.6) 

 

Qтну.=4,238 – 1,06=3,178 кВт. 

Так же мощность теплового аппарата Qтну, кВт, находится по выражению: 

Qтну = Q + P, кВт, (6.7) 

где: Q0 – хладопроизводительность, кВт,         

        Р – мощность компрессора, кВт. 

 

Выбирается компрессор Emerson Copeland (Германия). Требуемая общая 

мощность 3,178 кВт, мощность пикового догревателя 1 кВт. 

Насос ZH15K4E удовлетворяет требованиям: его теплоопроизводитель-

ность 4600 Вт больше требуемой 3178 Вт, при этом потребляемая мощность со-

ставляет 1,471 кВт. Технические характеристики компрессора представлены в 

таблице 2.2, внешний вид представлен на рисунке 6.7 [41]. 
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Рисунок 6.7−Внешний вид компрессора «Copeland» 

 

Таблица 6.5 – Технические характеристики Copeland 

Характеристика Параметр 

Модель ZH15K4E 

Общая производительность, кВт 6,071 

Потребляемая мощность, кВт 1,471 

Теплопроизводительность, кВт 4,6 

Объёмная производительность, м3/час 4,7 

Количество масла, л 1,3 

Вес Брутто, кг 26 

Температура кипения, °C -7 

Температура конденсации, °C 50 

Хладогент R407C 

Температура рассола, °C 0 

Температура воды, °C  50 

Переохлаждение 4К 

Перегрев 5К 

 

Хладопроизводительность насоса Q0 , кВт, находится по выражению [39]: 

Q = Qном − Pном, кВт, (6.8) 

 

Q0=4,6-1,471=3,129кВт. 

Коэффициент преобразования находиться по выражению [39]: 

μ = QномPном ,	 (6.9) 

μ = 4,6
1,471 = 3,12. 
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Температуру испарения хладогента принимается 0 °С. Температуру кон-

денсации принимается 50 °С 

 

6.4 Расчет теплообменного аппарата  

Предлагается использовать пластинчатый теплообменный аппарат. Тепло-

вая мощность QК, которая может быть передана от греющего теплоносителя к 

нагреваемому теплоносителю составляет 4,6 кВт, конечные и начальные темпе-

ратуры теплоносителей известны, поэтому можно приступить к основному рас-

чету теплообменного аппарата. 

Тип теплообменника по виду теплоносителей (греющий – нагреваемый): 

фреон – вода. 

Параметры: 

t’1 – начальная температура греющего теплоносителя, 60 °С;  

t’’1 – конечная температура греющего теплоносителя, 50 °С;  

t’2 – начальная температура нагреваемого теплоносителя,35 °С;  

t”2 – конечная температура нагреваемого теплоносителя, 45 °С;  

М1 – расход греющего теплоносителя, кг/c;  

М2 – расход нагреваемого теплоносителя, кг/с;  

α1 – коэффициент теплоотдачи от греющего теплоносителя к поверхности 

трубы, 50 Вт/(м2
·К);  

α2 – коэффициент теплоотдачи от поверхности внутренней трубы к нагре-

ваемому теплоносителю, 5 Вт/(м2
·К);  

δ – толщина стенки труб, 3 мм;  

материал труб – сталь, λ – коэффициент теплопроводности материала стен-

ки труб, Вт/(м·К): сталь – 21. 

Расход греющего теплоносителя М1 определяется из уравнения теплового 

баланса [39]: 

Q = M ∙ c ∙ t ′ − t" ∙ η = M ∙ c ∙ t′ − t" ∙ η , (6.10) 

где: с1, с2 – удельная массовая теплоемкость греющего и нагреваемого  
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теплоносителя, Дж/(кг·К), с=4190 (для воды); с = 1290 (для фреона);  

ηt – поверхностный КПД теплообменного аппарата, 
t

η  =0,9…0,95. 

M = Q
c ∙ t′ − t" , кг/с, (6.11) 

M = 4,6
1,29 ∙ 60 − 50 = 0,356	кг/с. 

Расход нагреваемого теплоносителя М2 из того же уравнения (6.10) [39]: 

M = Q
c ∙ t′ − t" ∙ η , кг/с, (6.12) 

M = 4,6
4,19 ∙ 45 − 35 ∙ 0,9 = 0,122	кг/с.

 

Температурный напор ∆tСР, °С[39]: 

ΔtСР = 0,5 ∙ ΔtБ + ΔtМ , (6.13) 

ΔtСР = ΔtБ + ΔtМ
ln Б

М

, (6.14) 

где: ∆tСР, ∆tБ, ∆tМ – температурный перепад теплоносителей соответственно  

 средний, больший и меньший на концах теплообменника. 

Значение 
Б

t∆  всегда равно разности температур теплоносителей на входе в 

теплообменный аппарат[39]: 

ΔtБ = t ′ − t" , (6.15) 

∆tМ – на выходе из него,  

ΔtМ = t" − t ′ , (6.16) 

При значении (∆tБ/∆tМ) < 2 можно ∆tСР определять по формуле (6.15) и по-

грешность не будет превышать 4%. 

∆tБ = 60 – 45 = 15 °С, 

∆tМ = 50 – 35 = 15 °С. 

Т.к. значение (∆tБ/∆tМ) < 2 то ∆tСР можно определять по формуле (6.14): 

∆tСР,=0,5 · (15+5) = 15 °С. 
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Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2
·К), по формуле[39]: 

= 1
+ + , (6.17) 

 

= 1
+ , + = 4,542	Вт/ м К . 

 

Площадь поверхности нагрева F, м2
: [39]: 

F = Q
k ∙ ΔtСР , м , (6.18) 

где k - коэффициент теплопередачи теплообменника, Вт/(м2
·К). 

F = 4600
4,543 ∙ 15 = 67,5	м . 

Выбирается  паяный пластинчатый теплообменник Alfa Laval (Швеция),  

который изображен на рисунке 6.8, технические характеристики представлены в 

таблице 6.6 [42]. Испаритель выбирается такой же, так как эти теплообменники 

могут быть и испарителями. 

 

Таблица 6.6 – Технические характеристики теплообменника 
Характеристика Параметр 

Модель  CB26-18H 

Температура теплоносителя, °С от 35 до 70 

Температура нагреваемого теплоносителя, °С от -10 до 55 

Материал теплообменника Нержавеющая сталь 
Материал припоя Медь 
Кол-во пластин, шт 17 

Габаритные размеры, мм 58×94×324 

Вес, кг 2,5 
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Рисунок 6.8 – Внешний вид теплообменника «Alfa Laval» 

 

 

6.5 Расчет гликольного раствора в тепловом насосе 

Общий расход гликольного раствора Gобщ находится по формуле: 

Gобщ = Qхл ∙ 3600ρ ∙ cР ∙ Δt , м /ч, (6.19) 

где ρ – плотность  рассола, кг/м3
 (40% раствор гликоля ρ = 1050 кг/м3

);  

ср – удельная теплоемкость теплоносителя, кДж/(кг·К) при температуре 0°С 

составляет 3,7 кДж/(кг·К);  

∆t – разность температур между подающей и обратной веткой, ∆t = 3
оС. 

           

Gобщ =
3,129 ∙ 3600

1050 ∙ 3,7 ∙ 3
= 0,966 м /ч, 

 

 
6.6 Расчет затрат на прокачивание гликольного раствора 

Полученное ранее значение общего расхода гликоля переводится из м3/ч в 

л/мин. 

0,966 м3/ч=16,1 л/мин 

Для данного расхода подойдет циркуляционный насос Grundfos изображе-

ние которого представлено на рисунке 6.9 а технические характеристики пред-

ставлены в таблице 6.7 [43]. 
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Рисунок 6.8 – Внешний вид циркуляционного насоса «Grundfos» 

 

Таблица 6.7 – Технические характеристики циркуляционный насоса Grundfos 

Характеристика Параметр 

Модель  UP 20-15 

Мощность, Вт 70  

Тип Циркуляционный 

Производительность, л/мин 29,22 

Материал корпуса Нержавеющая сталь 
Напряжение, В 220 

Вес, кг 2,1 

 

Из технических характеристик видно что производительность данного на-

соса перекрывает общий расход гликольного раствора теплового насоса. Необхо-

димо найти энергетические затраты на работу этого насоса в течение месяца. Ко-

торые составят: 

30·24·70 = 50400 Вт·час = 50,4 кВт·час. 

Следовательно при замене электронасоса разработанным устройством эко-

номия электрической энергии составит 50,4 кВт·час или 604,8 кВт·час в год. 

 

Вывод по главе шесть: технико-экономический расчет показал величину 

затрат электрической энергии при прокачивании гликольного раствора через ТН. 

Если заменить электронасос разработанной установкой то экономия электриче-

ской энергии может составить до 604,8 кВт·ч в год.  
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7 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе был предложен проект устройства 

для преобразования низкопотенциальной тепловой энергии в механическую, раз-

работанный на основе анализа проектов аналогичных устройств таких известных 

советских изобретателей как Коваленко Э.П., Бармина И.В. 

Разработанное устройство отвечает всем необходимым условиям для рабо-

ты на замерзающих озерах и водоемах, и теоретически может применяться со-

вместно с ТН. 

Также были оценены тепловые запасы водоемов  Челябинской области, и 

рассчитана экономия электроэнергии при замене электронасоса на предложенное 

устройство. 

Несомненным плюсом использования низкопотенциальной энергии водо-

емов является ее дешевизна и практическая неисчерпаемость, но устройства для 

ее «сбора» остаются только в процессе разработок и изобретений. 
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