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Исследовано преобразование тепловой энергии в механическую работу по перекачиванию жидкости при 
парообразовании в узких вертикальных каналах. Особенностью вскипания жидкости в узких каналах является 
образование паровых снарядов, полностью перекрывающих поперечное сечение канала и выталкивающих из 
него жидкость. При этом возникает флуктуационный режим испарительно-конденсационных процессов при 
постоянном подводе тепловой энергии. Для описания данных процессов использована модель стержневого 
выброса. Проведены экспериментальные исследования изменения давления в канале при работе термомеха-
нического насоса. Экспериментально определены зависимости расхода жидкости от ее температуры, подво-
димой мощности и напора. Разработана физическая модель работы насоса, построены его характеристики.
Термомеханический насос может найти применение для повышения эффективности технологического про-
цесса в тех областях техники, где необходимо перекачивание жидкости с относительно малым расходом и
присутствует большое количество сбросной тепловой энергии.

Ключевые слова: термомеханический насос, паровые снаряды, перекачивание жидкости, преобразование тепловой энергии,
использование низкопотенциальной энергии, парообразование, кипение в каналах.
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The paper investigates the transformation of thermal energy to mechanical work on pumping of liquid at steam 
formation in narrow vertical channels. Feature of boiling up of liquid in narrow channels is formation of the steam 
shells which are completely blocking the cross section of the channel and pushing out liquid from it. There is a 
fluctuation mode of vaporizing and condensation processes at a constant supply of thermal energy. The model of rod 
emission is used for the description of that processes.  

This paper carries out the pilot studies of pressure variation in the channel during the operation of the mechanical 
heat pump and experimentally defines the dependences of flow rate of liquid on its temperature, the input power and 
pressure. The physical model of pump operation is developed, its characteristics are constructed. The 
thermomechanical pump can find application for increase of technological process efficiency in those areas of 
equipment where pumping of liquid with rather small expense is necessary and there is a large number of waste 
thermal energy. 
 
Key words: mechanical heat pump, steam shells, pumping of liquids, thermal energy conversion, using of low potential energy, 
vaporization, boiling in the channels. 
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Введение 

Одним из направлений экономии топливно-
энергетических ресурсов, наряду с повышением эф-
фективности теплопередающих и теплогенерирую-
щих установок, является разработка технологий ис-
пользования низкопотенциальной энергии нетрадици-
онных и вторичных источников техногенного проис-
хождения. Особый интерес представляет решение 
этой проблемы на основе движения теплоносителя в
условиях генерирования паровых снарядов в каналах 
с непрерывным подводом теплоты. Преобразование 
энергии паровых снарядов, образующихся в узких 
каналах, непосредственно в механическую энергию 
позволяет обойтись без использования электромеха-
нических побудителей движения жидкостей.

Закономерности роста парового пузыря внутри 
трубы привлекают внимание в связи с возникнове-
нием флуктуационного режима испарительно-
конденсационных процессов при постоянном под-
воде тепловой энергии. Условием роста парового 
пузыря является наличие в нем внутреннего избы-
точного давления, связанного с перегревом жидкости 
по сравнению с температурой насыщения. Особен-
ностью вскипания жидкости в узких каналах являет-
ся образование паровых снарядов, полностью пере-
крывающих поперечное сечение канала и выталки-
вающих из него жидкость.

Энергию роста паровых снарядов и связанные с
ними резкие периодические выбросы жидкости при 
вскипании в трубках малого диаметра можно преоб-
разовать с помощью термомеханического насоса в
полезную работу по перекачиванию жидкости.

Модель термомеханического насоса 

Работа термомеханического насоса основана на 
периодическом образовании крупных паровых пузы-
рей (снарядов). Если скорость роста пузыря при ки-
пении в большом объеме со временем убывает, то 
при парообразовании в стесненных условиях, харак-
теризующихся неразвитой естественной конвекцией,
при подводе теплоты наблюдается непрерывное на-
растание скорости роста паровой полости [1, 2]. 
Стесненные условия достигаются, в частности, при 
кипении в узких вертикальных трубках [3, 4]. 

Для оценки характеристик термомеханического 
насоса использована модель стержневого выброса [5]. 
Согласно модели, достаточно длинная вертикальная 
труба, заглушенная снизу, наполнена жидкостью до 
определенной высоты. В процессе нагрева жидкости 
образующаяся паровая фаза мгновенно заполняет все 
поперечное сечение канала, разрывая столб жидкости 
на два отдельных стержня. Пар в пузыре находится 
при температуре насыщения, и под действием избы-
точного давления паровой фазы выталкивается верх-
ний столб жидкости. Движение столба жидкости опи-
сывается одномерным уравнением:

22

2 2 2
d l P dlg

h d h dd
  ξ∆ λ   = − − + ⋅    ρ ⋅ ⋅ ⋅ ττ    

, (1) 

 
где l – размер пузыря; ∆Р – амплитуда импульса дав-
ления в канале при образовании пузыря; h – высота 
столба жидкости над пузырем; λ – коэффициент гид-
равлического трения движения жидкости; ξ – коэф-



Возобновляемая энергетика. Геотермальная 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

фициент местного сопротивления о
на; ρ – плотность жидкости; τ – время

Скорость роста пузыря, как это с
нения (1), определяется следующим о

exp(2 ) 1
exp(2 ) 1

b mdl m
d b m

⋅ ⋅ ⋅ τ −
= ⋅

τ ⋅ ⋅ ⋅ τ +
,

где am
b

= , Pa g
h

∆
= −
ρ ⋅

,
2 2

b
d h

ξλ
= +

⋅ ⋅
.

Значение расхода жидкости за 
должительностью Στ , включающий 
зыря, выталкивание и нагрев новой 
сти, поступающей через обратный 
оценить по приближенному выражению
потерь на трение при движении жидкости 

[ ]63, 6 10 1 exp( 2 )SG m b m
Σ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ τ
τ

л

где S – площадь поперечного сечения 
время образования и роста пузыря в
статический столб воды h включал р
пор H и часть высоты стеклянной т
нижнего испарительного участка.

Анализ экспериментальных 

Схема экспериментальной установки 
дования термомеханического насоса 
рисунке 1.  

Принцип действия термомеханического 
стоит в следующем. При подводе теплоты 
находящейся в нижней части стеклянной 
образуются крупные пузыри пара. В
вания пузыря давление в трубке повышается,
10 регистрирует положительный перепад 
Обратный клапан 6 открывается, и
равная объему образовавшегося пузыря,
ся в напорную линию. При этом впускной 
закрыт, препятствуя выходу жидкости 
Так как плотность пара меньше плотности 
то пузырь всплывает в верхнюю часть 
происходит отвод теплоты через стенки 
ружающую среду и конденсация пара 
этом давление снижается, что регистрируется 
ком 10. Выпускной клапан 6 закрывается,
клапан 5 открывается, и новая порция 
ступает в насос из емкости 4. 
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обратного клапа-
мя.
следует из урав-
образом:

(2) 

один цикл про-
образование пу-
порции жидко-
клапан, можно 

жению без учета 
кости в канале:

л/ч, (3) 

ния канала; Στ –
в канале. Гидро-
развиваемый на-
трубки без учета 

х данных

овки для иссле-
а изображена на 

еского насоса со-
лоты к жидкости,
янной трубки 7, 
момент образо-

ышается, датчик 
ерепад давления.
часть жидкости,

ыря, выталкивает-
ускной клапан 5 
сти в емкость 4. 
тности жидкости,
асть трубки, где 
нки трубки в ок-
ра в пузыре. При 
трируется датчи-
вается, впускной 
ия жидкости по-

Рис. 1. Схема экспериментальной 
вания характеристик термомеханического 

Н – напор, создаваемый насосом;
2 – мерная емкость с рисками;

5, 6 – обратные клапаны; 7 – стеклянная 
для нагрева; 9 – тепловая изоляция;
11 – вольтметр; 12 – амперметр;

Fig. 1. Schematic of the experimental setup for the study 
of thermomechanical

H – pump head; 1, 3 – thermometers;
of risk; 4 – water tank; 5, 6 – check valve;
8 – immersion heater; 9 – thermal insulation; 1
sensor; 11 – voltmeter; 12 – ammeter;

При проведении испытаний 
ты осуществлялся за счет электро
обмотанной вокруг нижнего к
мая электрическая мощность и
амперметра 12 и вольтметра 
мощности применялся автотрансформатор 
ратура жидкости измерялась термометр
пор, создаваемый насосом, с
нию между уровнем всасываемой 
ним изгибом напорной линии.
жидкости G измерялся с помощью 
В экспериментальной установке 
ка с внутренним диаметром 12 м
которых 40 см составляет испаритель.

В ходе исследований термомеханического
анализировалась его работа при 
ях напора, подводимой тепловой 
ратуры воды на входе в насос.
ваемой жидкости использовалась 
ная вода.

Как видно на рис. 2, изменение 
вертикального канала имеет ф
тер, причем продолжительность 
импульсов давления ∆Р зависят 
ловой мощности N, создаваемого 
ратуры воды на входе в насос 
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й установки для исследо-
еханического насоса:
ом; 1, 3  – термометры;
и; 4 – емкость с водой;
лянная трубка; 8 – спираль 
ия; 10 – датчик давления;
13 – автотрансформатор 
ental setup for the study 
l heat pump:  
s; 2 – dimensional container 
k valve; 7 – the glass tube;  

insulation; 10 – pressure  
eter; 13 – autotransformer  

й насоса подвод тепло-
ктронагрева спирали 8, 
конца трубки. Подводи-
измерялась с помощью 
11. Для регулирования 
ансформатор 13. Темпе-
ермометрами 1 и 3. На-
оответствовал расстоя-
емой жидкости и верх-
Объем перекачиваемой 
щью мерной емкости 2.
ке использовалась труб-
2 мм, длиной 95 см, из 
ритель.
омеханического насоса 
ри различных значени-
вой мощности и темпе-
с. В качестве перекачи-
лась недистиллирован-

нение давления внутри 
флуктуационный харак-
ть цикла Στ и значения 
сят от подводимой теп-
мого напора H и темпе-
tвх.
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Рис. 2. Изменение 
Fig. 2. Pressure variation in power 300 W, pump head 15 cm

На рис. 3 и рис. 4 приведены экспериментальные 
зависимости расхода перекачиваемой 
температуры воды на входе в н
мощности и напора. При расчете 
висимостей (рис. 4) коэффициент о

Рис. 3. Зависимость 

Fig. 3. Dependence of water flow from the temperature at the pump inlet, power 300 W, pump head 50 cm 
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нение давления при N = 300 Вт, H = 15 см вод. ст., tвх = 40°С
r 300 W, pump head 15 cm of water column and temperature at the 

кспериментальные 
емой жидкости от 
насос, подводимой 
теоретических за-
обратного клапана 

ξ принимался равным 1. Значение 
ния в канале ∆Р, время роста 
тельность цикла Στ находили
осциллограмм изменения давления 

исимость расхода от температуры воды на входе в насос 
при N = 300 Вт, Н = 50 см вод. ст 

m the temperature at the pump inlet, power 300 W, pump head 50 cm 
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°С
at the pump inlet 40°C 

ачение импульсов давле-
та пузыря τ и продолжи-
лись из соответствующих 
вления во времени.

с

ad 50 cm of water column 
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Рис. 4. Зависимость р
Fig. 4. Dependence of water flow

Проведенные экспериментальны
термомеханического насоса показал
вую работу. Особенностью термомеханического 
соса является прямое преобразование 
гии в работу по перекачиванию жидкости
дежности и простоте конструкции 
вращающихся механизмов. Недостатком 
низкий коэффициент полезного действия
терь на нагрев перекачиваемой воды
чи в окружающую среду. Увеличение 
сти насоса возможно за счет оптимизации 
рукции.

Так как термомеханический насос 
тать на низкокипящих жидкостях, м
применение в тех областях техники,
необходимо перекачивать с относительно 
расходом и присутствует большое количеств
ной тепловой энергии, что повышает 
технологического процесса [6]. 

Можно выделить следующие основны
ления применения термомеханического

– в качестве циркуляционного насоса 
отопления небольших домов (коттеджей)
источником теплоты могут служить 
ния отопительного котла;
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асхода воды от напора при различных подводимых мощностях
ence of water flow from the pressure at different input power

ые исследования 
ли его устойчи-
еханического на-
е тепловой энер-
идкости при на-
и с отсутствием 
татком является 
йствия из-за по-
ы и теплопереда-
ние эффективно-
зации его конст-

с способен рабо-
можно найти ему 
и, где жидкость 
сительно малым 
оличество сброс-
т эффективность 

сновные направ-
ого насоса:
асоса в системах 
теджей), причем 
продукты сгора-

– в системах охлаждения 
лоты, отводимой от охлаждаемых 
логической установки;

– в холодильной технике в
тромеханических перекачивающих 
тающих парокомпрессорных 
дильных установках [7].  

Заключение

Особенностью парообразовани
ненных условиях, при которых 
ственная конвекция в каналах
ский перегрев и взрывной рост 
ведет к выталкиванию жидкости 
роста паровых снарядов и связанные 
дические выбросы жидкости м
в полезную работу по ее перекач
ные эксперименты показали,
ваемой жидкости зависит от т
водимой тепловой мощности 
рекачиваемой жидкости. Термомеханический 
подобного типа может найти п
гических установках с большим 
ной низкопотенциальной энергии.
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ностях

с использованием теп-
емых элементов техно-

качестве резерва элек-
ющих насосов на рабо-

и аммиачных холо-

ние

вания жидкости в стес-
ых не развивается есте-
х, является периодиче-
ост паровой фазы, что 
сти из канала. Энергию 
язанные с ними перио-
можно преобразовывать 
екачиванию. Проведен-
что расход перекачи-

температуры воды, под-
и высоты уровней пе-
момеханический насос 
применение в техноло-
им количеством сброс-
гии.
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