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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО РАЗРАБОТКЕ 
СТРУЙНОГО ТЕПЛОВОГО МОДУЛЯ 

ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НА АВТОНОМНЫХ 
ОБЪЕКТАХ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА* 

Аннотация. Исследованы разработки струйного теплового модуля по эф-
фективному нагреву воды для использования в автономном теплоснабже-
нии и протекающих процессах на объектах АПК. Предложена усовершен-
ствованная конструкция струйного теплового модуля и приведена его кон-
структивно-технологическая схема с описанием устройства и технологи-
ческого процесса. Проведены теоретические исследования по технологии 
гидронагрева с использованием суммарного эффекта нагрева воды за счёт 
трения встречных, противоположно направленных слоёв воды вращатель-
ного и поступательного движения, сил трения движущихся струй воды и 
воздуха с разной скоростью и передаче тепловой энергии воздуха воде 
при воздействии создаваемого вакуума и кавитации. Разработанная кон-
струкция струйного теплового модуля защищена патентом KZ и по сравне-
нию с аналогами обеспечивает снижение энергозатрат на 30-50 % и повы-
шает качество окружающего воздуха. 
Ключевые слова: разработка, струйный тепловой модуль, усовершенство-
ванная конструкция, теоретическое исследование, технология гидронаг-
рева, теплоснабжение. 

Туйшдеме. Осы жылу соргыш модулш дайындау бойынша суды тшмд1 жыл-
тумен жабдьщтау автономиясын пайдалану жэне агро енеркэсттк кешен 
(АПК) нысанында afy процессш зерттеулер нэтижеск Жылу соргыш модулЫ 

*Источник финансирования исследования: грантовое финансирование 
по линии Министерства образования и науки Республики Казахстана. 
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курылымдау эбден тольщ жеттд1руде дайындалган жэне оны технология-
лык; процессте жэне К¥РУДЫ сипаттаумен технологияльщ- курылымдау схе-
масында етюзген. Гидрожылту технологиясы бойынша теория тур1нде зерт-
теу, судыц жылу жиынтьщ THiMflmiriH пайдаланумен багытталган су кабаты-
ныц айналмалылыгыныц карама-карсы кездесу1 есебЫде журпзтд1 жэне 
удемел1 козгалыс, судыц соргалап afy козгалысы уйкел1с1 жэне ауаныц эр 
турл1 жылдамдыгы жэне су ауасына жылу энергияны беру кезЫде жасал-
FaH вакуум жэне кавитацияга эсер ету. Дайындалган жылу copfbim модул1 
KZ патент1мен кр^ап^ан жэне уксастьщтарымен салыстыру бойынша энер-
гия шыгыныныныц 30-50 пайыз темендеу1н камтамасыз етед1 жэне к;ор-
mafaH ортаныныц сапасын арттырады. 
Туй1нд1 сездер: зерттеу нэтижелер1, ендеу, соргалап агатын жылу модулу 
эбден тольщ жет1лд1руд1 курылымдау,теория тур1нде зерттеу, гидрожылту 
технологиясы. 

Abstract. Research is given on the development of a jet thermal module for 
effective water heating for use in autonomous heat supply and ongoing 
processes at APC facilities. An improved design of the jet heat module has 
been developed and its design and technological scheme with a description of 
the devices and the technological process is given. Theoretical studies on the 
technology of hydroheating with the use of the total effect of water heating due 
to the friction of oppositely directed water layers of rotational and translational 
motion, the frictional forces of moving jets of water and air at different speeds 
and the transfer of thermal energy to water under the influence of the created 
vacuum and cavitation. The design of the jet heat module developed in Nenets 
Autonomous District is protected by the KZ patent and, compared to analogues, 
provides a 30-50 % reduction in energy costs and improves the quality of ambient 
air. 
Key words: research result, development, jet heat module, improved design, 
theoretical research, hydroheating technology, heat supply. 

Введение. Правительством PK в соответствии с Указом Пре-
зидента Республики Казахстан Н.А.Назарбаева поставлена задача 
развития сельского хозяйства и решения проблем водоснабже-
ния, электроснабжения, благоустройства, внедрения ресурсо-
сберегающих технологий, разработка эффективных энергоуста-
новок, использующих возобновляемые источники энергии и сни-
жения темпов ухудшения окружающей среды [1]. 
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Статья направлена на повышение эффективности автоном-
ного теплоснабжения объектов и технологических процессов в 
АПК и улучшении экологии окружающего воздуха. 

Существующие технологии и оборудование теплоснабже-
ния, в том числе автономное: в топливной энергетике требуют 
больших капвложений, значительных эксплуатационных расхо-
дов и потерь тепла (до 80 %), ухудшая экологию окружающей 
среды. В электрической энергетике требуют больших затрат энер-
гии, что снижает конкурентоспособность выпускаемой продук-
ции, т.е. существует проблема повышения эффективности авто-
номного теплоснабжения, которую можно рационально осуще-
ствить с помощью новой, предлагаемой технологии теплоснаб-
жения с использованием для гидронагрева воды теплового струй-
ного модуля, устраняющего недостатки аналогов. На этом осно-
вании выполненные исследования являются актуальными, впол-
не реализуемыми и практически значимыми [2-4]. 

Цель - разработка струйного теплового модуля для авто-
номного теплоснабжения, очистки воздуха и технологических 
процессов на объектах АПК, обеспечивающего снижение энер-
гозатрат на 30-50 % и повышение качества окружающего воз-
духа. 

Ожидаемые результаты - получение усовершенствован-
ной конструкции струйного теплового модуля. Проведение тео-
ретических экспериментальных и лабораторных исследований 
для дальнейшего обоснования параметров и изготовление экс-
периментального образца. 

Метод исследования. В работе использованы патентные 
и теоретические методы исследования. 

Существует несколько технологий нагрева воды для тепло-
снабжения промышленных и сельскохозяйственных объектов, в 
том числе автономных, которые подразделяются на 3 направ-
ления: 

• теплоснабжение на основе сжигания газа, твёрдого и жид-
кого топлива; 

• использование электрической энергии; 
• альтернативные тепловые модули (теплогенераторы), ко-
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торые отдают энергию в виде тепла больше, чем забирают из 
энергосети за счёт изменения динамического состояния самой 
воды и окружающего воздуха [5-8]. 

Недостатки первого направления - большие капвложения, 
эксплуатационные затраты и потери тепла, ухудшающие эколо-
гию окружающей среды. 

Недостатки второго направления - большие затраты элек-
трической энергии и большая удельная стоимость тепловой 
энергии, что превышает аналогичные показатели первого направ-
ления в 1,5-2 раза. 

Недостатки третьего направления - разработка находится в ста-
дии экспериментальных образцов и на рынках сбыта отсутствует. 

Предлагаемая технология и технические средства относят-
ся к третьему направлению - разработка альтернативных теп-
ловых модулей (теплогенераторов), а в качестве прототипа мо-
гут быть приняты разработки второго направления - электрод-
ные нагреватели (котлы). 

Разработчиками второго направления являются : ГНУ 
ВИЭСХ (Россия), РГП "НПЦ механизация сельского хозяйства" (Ка-
захстан), АО "Дельсат" и др. [8-11]. 

Подобные исследования проводятся в Техническом уни-
верситете (г.Тверь, Россия), в РКК "Энергия" (Россия). Однако 
предлагаемое техническое решение в виде струйного теплового 
модуля по технологии нагрева воды существенно отличается от 
аналогов, имеет научную и техническую новизну и при проведе-
нии прикладных исследований может быть успешно реализова-
но для автономного теплоснабжения, а также может быть ис-
пользовано для очистки загрязнённого воздуха от запылённос-
ти, твёрдых частиц и запахов и утилизации тепла в отработан-
ных воздушных смесях. 

В КазНАУ в ходе предварительных исследований разрабо-
тан экспериментальный образец струйного теплового модуля 
[2,3]. Модуль состоит из центробежного насоса, эжектора с со-
единительной арматурой и ёмкости, заполненной нагреваемой 
водой. Нижняя часть ёмкости соединена с всасывающим пат-
рубком насоса, а верхняя часть (через эжектор) - с нагнетатель-
ным патрубком насоса. В результате образуется замкнутая от-
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крытая циркуляционная система движения воды при работаю-
щем насосе. 

Предварительные исследования показали, что предпола-
гаемая альтернативная технология нагрева воды по сравнению 
с электродными водонагревателями (котлами) снижает энерго-
затраты на 30-50 % [3]. Однако температура нагрева воды была 
низкой - лишь до 37 °С. 

В казахстанском университете разработана усовершен-
ствованная конструкция струйного теплового модуля (рисунок). 
Проведенные экспериментальные исследования и лаборатор-
ные испытания опытного образца подтверждены положитель-
ными результатами [2,4]. 

Научная новизна технологии теплоснабжения, предложен-
ной в работе, заключается в том, что гидронагрев воды происхо-
дит в результате использования суммарного эффекта нагрева 
воды за счёт трения встречных, противоположно направленных 
слоёв воды вращательного и поступательного движения, сил 
трения движущихся струй воды и воздуха с разной скоростью и 
передаче тепловой энергии воздуха воде при воздействии со-
здаваемого вакуума и кавитации. 

Струйный тепловой модуль содержит теплогенераторы 1, 
бак 2, электронасос 3 и соединяющие их трубопроводы 4,5,6, 
входные патрубки 7 и 8 теплогенераторов 1 соединены с уста-
новленным коллектором 9 с входным 10 и выходным 11 патруб-
ками, который связан через трубопровод 5 с напорным патруб-
ком 12 электронасоса 3. В выходные патрубки 13 и 14 теплоге-
нераторов 1 соединены с теплообразующим устройством 16 и 
далее с баком 2. При этом теплогенераторы 1 содержат камеры 
закрутки 15, соединённые между собой через выходные патруб-
ки 13 и 14 соединительным трубопроводом 6 теплообразующе-
го устройства 16 с входным 17 и выходным 18 патрубками. Ка-
меры закрутки 15 теплогенератора 1 установлены к коллектору 
9 с асимметричным расположением диагональных патрубков 7 
и 8, при которых движение закручиваемой жидкости в камерах 
закрутки 15 и выход её из выходных патрубков 13 и 14 в теплооб-
разующее устройство 16 направлено с противоположным вра-
щением и навстречу друг к другу. 
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Усовершенствованная конструкция струйного теплового модуля: 1 - теплогене-
раторы; 2 - бак; 3 - электронасос; 4,5,6 - трубопроводы; 7,8 - входные патрубки; 
9 - коллектор; 10,11 - входной и выходной патрубки коллектора; 12 - напорный 
патрубок электронасоса; 13,14 - выходные патрубки теплогенераторов; 15 - ка-
меры закрутки; 16 - теплообразующее устройство; 17,18 - входной и выходной 
патрубки; 19 - подающий патрубок; 20 - активное сопло; 21 - всасывающий патру-
бок; 22 - пассивное сопло; 23 - смесительная камера; 24 - диффузор; 25 - трубо-
провод; 26 - вентиляционный патрубок; 27 - Г-образное пассивное сопло; 
28,31,33,36 - вентили; 29 - прокладка; 30 - резьбовое соединение; 32 - отвод; 
34 - трубопровод к отопительной системе; 35 - патрубок бака; 37 - трубопровод 

к обратной линии; 38 - крышка вентиляционного патрубка; 39,40 - манометры 

61 



Энергетика 

Теплообразующее устройство 16 выполнено в виде соеди-
нительного трубопровода 6 и струйного эжектора, включающего 
подающий патрубок 19 с активным соплом 20, соединённым 
через патрубок 17 и соединительный трубопровод 6 с выходны-
ми патрубками 13 и 14 теплогенераторов 1, всасывающего пат-
рубка 21 пассивного сопла 22, который соединён через смеси-
тельную камеру 23 и диффузор 24 с водонагревательным баком 
2, сообщающимся в зоне образования вакуума с атмосферным 
воздухом, например, через трубопровод 25, соединённый с вен-
тиляционным патрубком 26 бака 2. При этом внутри подающего 
патрубка активного сопла установлено Г-образное пассивное со-
пло 27, которое сообщается через вентиль 28 с атмосферой ус-
тановленным коллектором 9 с входным 10 и выходным 11 пат-
рубками, связанным через трубопровод 5 с напорным патруб-
ком 12 электронасоса 3. Выходные патрубки 13 и 14 теплогене-
раторов 1 соединены с теплообразующим устройством 16 и да-
лее с баком 2. При этом теплогенераторы 1 содержат камеры 
закрутки 15, соединённые между собой выходными патрубками 
13 и 14 соединительным трубопроводом 6 теплообразующего 
устройства 16 с входным 17 и выходным 18 патрубками. 

Активное сопло 20 эжектора 16 выполнено съёмным и по 
отношению к пассивному соплу 22, регулируемым в осевом на-
правлении посредством, например, регулируемых прокладок 29, 
а Г-образное пассивное сопло 27 по отношению к активному 
соплу 20 регулируется, посредством резьбового соединения 30. 
Входная часть коллектора 9 снабжена вентилем 31, соединён-
ным с нагнетательным патрубком 12 насоса 3 через тройник 5, 
который снабжён отводом 32 с вентилем 33 для подключения 
напорной части 12 насоса 3 к отопительной системе трубопро-
водом 34. Бак 2 для нагреваемой воды в нижней его части снаб-
жён отводным патрубком 35 с вентилем 36 для подключения 
сливной части отопительной системы трубопроводом 37, а в 
верхней - вентиляционным патрубком 26 с крышкой 38. 

Технологический процесс струйного теплового модуля: за-
пускается центробежный насос 3 через пульт управления. На-
греваемая вода из бака 2 центробежным насосом 3, соединён-
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ным всасывающей частью через патрубок 4, подаётся по нагне-
тательному патрубку 12, тройнику 5 и открытому вентилю 31 в 
коллектор 9. Далее через входные патрубки 7, 8 и 11 вода посту-
пает в камеры закрутки 15 теплогенераторов 1, в которых вода 
за счёт напора и тангенциального подвода преобразуется во 
вращательное её движение и через выходные патрубки 13 и 14 с 
противоположным вращением и поступательным движением 
навстречу друг к другу под напором подаётся в теплообразую-
щее устройство 16. В соединительном трубопроводе 6 происхо-
дит процесс нагрева воды за счёт трения встречных противопо-
ложно направленных слоёв воды вращательного и поступатель-
ного движения. Далее частично подогретая вода из соединитель-
ного трубопровода 6 поступает по патрубку 17 в струйный эжек-
тор 16, в котором вода, проходя через активное сопло 20 подво-
дящего патрубка 19, создаёт разряжение (вакуум) в Г-образном 
пассивном сопле 27 и воздух при открытии вентиля 28 засасы-
вается в активное сопло 20. Струи воды и воздуха, двигаются с 
разной скоростью через сопло 20 и далее через смесительную 
камеру 23 за счёт сил трения кинетическая энергия воды пере-
ходит в тепловую и вода нагревается. Одновременно струя воды 
и воздуха, выходя из активного сопла 20, создаёт в щелевом 
отверстии пассивного сопла 21 эжектора разряжение (вакуум), 
который через воздуховпускной трубопровод 25 засасывает 
воздух из помещения, который вместе со струйным движением 
воды, отдавая тепловую энергию воде, поступает в бак 2, где 
воздух, отделяясь от воды, частично выходит в помещение, 
другая часть повторно засасывается в струйный эжектор 16. 

Струйный тепловой модуль после нагрева воды подключа-
ется к системе отопления через отводной патрубок 32, вентиль 
33 и трубопровод 34 - к напорной линии, а через патрубок 35 
бака 2 , вентиль 36 и трубопровод 37 - к обратной линии. Режим 
работы насоса 3, теплогенераторов 1, струйного эжектора 16 и 
отопительной системы регулируется вентилями 31,33, 36 и 28 
методом дросселирования и контролируется по установленным 
манометрам 39 и 40. 
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Конструкция струйного теплового модуля обладает техни-
ческой новизной. На техническое решение, защищенное авторс-
ким коллективом, получены предпатент KZ № 17788 [12] и па-
тент № 29678 "Струйный тепловой модуль" [13], зарегистриро-
ванный в Государственном реестре изобретений Республики 
Казахстан от 24.02.2015 г., патентообладателем которого явля-
ется КазНАУ, а авторами - основные разработчики проекта. 

Практическая значимость разработки будет заключаться 
в создании опытного образца теплового модуля с положитель-
ными результатами испытаний, в рекомендациях его внедрения 
на объектах АПК РК и в последующие разработки необходимых 
типоразмеров опытных образцов для внедрения в системе АПК 
РК и, возможно, в странах СНГ. 

Таким образом, предлагаемая конструкция струйного теп-
лового модуля обеспечивает повышение энергетических пока-
зателей, т. е. увеличение КПД вследствие использования сум-
марного эффекта нагрева воды за счёт трения встречных, про-
тивоположно направленных слоёв воды вращательного и посту-
пательного движения, сил трения движущихся струй воды и воз-
духа с разной скоростью и передаче тепловой энергии воздуха 
воде при воздействии создаваемого вакуума и кавитации. 

Результаты теоретических исследований. Определены 
аналитические зависимости между основными энергетическими 
параметрами теплового модуля. 

При теоретических исследованиях технологии нагрева воды 
посредством струйного теплового модуля использовались изве-
стные аналитические зависимости с внесением уточнений и из-
менений в связи с отличительными особенностями исследуе-
мой схемы от известных по литературным источникам [3-5]. 

Основные энергетические параметры теплового модуля при 
нагреве воды: количество теплоты QT, полученной при нагреве 
воды определенной массы за единицу времени; полезная Рп и 
затраченная Р, мощности и полезная Wn и затраченная W3 энер-
гии и КПД цТ М теплового модуля. 

Для определения энергетических параметров рассматри-
вались следующие функциональные зависимости: 
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- количество теплоты, полученной при нагреве воды 
QT = f (C,m, де) , ккал (1) 

где С - удельная телоемкость, ккал/кг град (для воды С=1 ккал/ 
кг-град); 

m - масса нагреваемой воды, кг: 
т = V-p, (2) 

где V - объем нагреваемой воды, м3; 
р = 1000 кг/м3 - плотность нагреваемой воды; 

Ав = вк - вн, (3) 
Ав - повышение температуры нагрева воды, °С: 

где вн,вк - начальная и конечная, температура нагреваемой воды, 
°С; 

Рп - полезная мощность и энергия W n : 
P = f(Q , A, t), Вт (4) 

П * т' ' '' 
где А - механический эквивалент теплоты (А=4,2 Дж/кал, или 
0,427 кГм/кал, или 427 кГм/ккал, или 4200 Нм/ккал); 

t - продолжительность нагрева воды (работы теплового 
модуля), с; 

QT - количество теплоты, полученной при нагреве воды, 
ккал; 

W n = f ( P n , T ) , кВт-ч, (5) 
где Рп - полезная мощность и Wp кВт; 

Т - время работы теплового модуля, ч; 
Р 3 - затраченная мощность; 
W3 - энергия 

Р3= f(р, g,QH, Нр,г7н ), Вт (6) 

где р = 1000 кг/м3 - плотность нагреваемой воды; 
g = 9,81 м/с2 - ускорение свободного падения; 
QH - подача насоса теплового модуля при рабочем напоре 

Н , м3/с; р' ' 
Нр - рабочий напор насоса, м; 
г]н - КПД используемого насоса в тепловом модуле; 

W3 = f(P3 ,Т), кВт-ч (7) 
где Р3 - затраченная мощность, кВт; 

65 



Энергетика 

i - время работы теплового модуля, ч; 
ЦТМ- КПД теплового модуля: 

Ц т = f(QT,A, v , .g.QH, Hp). (8) 
Основные энергетические параметры теплового модуля при 

нагреве воды: количество теплоты QT, полученной при нагреве 
воды определенной массы за единицу времени; полезная Рп и 
затраченная Р3 мощности и полезная Wn и затраченная W3 энер-
гии и КПД г\ш теплового модуля. 

Количество теплоты, полученной при нагреве воды, опре-
деляется по формуле: 

QT= С • да • Ав = С • V. р . Ав, ккал, (9) 
где С - удельная теплоемкость, ккал/кг град. 
(для воды С=1 кКал/кгтрад.); 

m - масса нагреваемой воды, кг: 
m = V • р, (10) 

где V - объем нагреваемой воды, м3; 
р = 1000 кг/м3 - плотность нагреваемой воды; 
Ав - повышение температуры нагрева воды °С: 

Ав=вк-вн (11) 
где вн,вк - температура нагреваемой воды начальная и конеч-
ная, °С. 

Рп - полезная мощность и W n - энергия: 

Рп ~ , Вт (12) 

где А - механический эквивалент теплоты (А=4,2 Дж/кал, или 
0,427 кГм/кал, или 427 кГм/ккал, или 4200 Нм/кКал); 

t - продолжительность нагрева воды (работы теплового 
модуля), с; 

QT - количество теплоты, полученной при нагреве воды, 
ккал; 

wn =РП-Т , кВт-ч, (13) 

где Рп - полезная мощность, кВт; 
Т - время работы теплового модуля, ч. 
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Р3 - затраченная мощность; 
W3 - энергия: 

Л - * ^ , ВТ (14) 
Чн 

где р = 1000 кг/м3 - плотность нагреваемой воды; 
g = 9,81 м/с2 - ускорение свободного падения; 
QH - подача насоса теплового модуля при рабочем напоре 
Н , м3/с; р 
Нр - рабочий напор насоса, м; 
ц т - КПД используемого насоса в тепловом модуле; 

W3 = Р3 • Т, кВт-ч, (15) 
где Р3 - затраченная мощность, кВт; 

Т - время работы теплового модуля, ч.; 
riTM - КПД теплового модуля: 

~ Т Г ~ ~ 77 77 V I D I Р-, t-p-g-QH Н t-g-QH -Н 

ИЛИ 

Л ш = — (17) 

Результаты и их обсуждение. На основании выполненных 
исследований разработана усовершенствованная конструктив-
но-технологическая схема струйного теплового модуля. Описа-
ны её преимущества по сравнению с аналогами, а также уст-
ройства и технологический процесс работы. Проведены теоре-
тические исследования для обоснования параметров экспери-
ментального образца, проведения экспериментальных исследо-
ваний и лабораторных испытаний с положительными результа-
тами. 

Прогнозируемые КПД теплогенератора и теплообразующе-
го устройства: 0,85-0,95, КПД струйного теплового модуля - 0,6-
0,7. 
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Выводы 
1. По результатам выполненных исследований усовершен-

ствована конструкция струйного теплового модуля, которая об-
ладает новизной: защищена предпатентом и патентом KZ на 
изобретение. 

2. Получены результаты теоретических исследований по 
разработанной конструктивно-технологической схеме струйно-
го теплового модуля, которые являются основой для обоснова-
ния параметров при разработке его экспериментального и опыт-
ного образцов и проведения экспериментальных исследований 
и лабораторных испытаний с положительными результатами. 

3. Результаты исследований могут быть рекомендованы для 
практического применения. 
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