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Расчет теплоутилизатора с использованием тепловых труб 
в системе утилизации тепла вытяжного воздуха 

А.С. Зайцев, М.В. Шамаров, Р.А. Жлобо, Е.О. Ивченко 
Кубанский государственный технологический университет,

350072, г. Краснодар, ул. Московская, 2, Россия

Резюме. Цель. Цель работы заключается в разработке практических рекомендаций 
для конструирования и изготовления теплоутилизатора с использованием тепловых труб, 
который мог бы найти массовое применение в системах отопления, вентиляции и кондици-
онирования на объектах различного назначения. Метод. Исследование основано на методах 
термодинамического  анализа,  натурного  и вычислительного  моделирования  процессов  
и  объектов  холодильной  и  криогенной  техники,  систем  кондиционирования  и  жиз-
необеспечения.  Результат. Внедрение исследованных в работе практических рекоменда-
ций по применению и конструктивному исполнению теплоутилизаторов с использованием 
тепловых труб в системах вентиляции, отопления и кондиционирования воздуха позволит 
обеспечить значительную экономию энергии, затрачиваемой на обогрев и/или охлаждение 
воздуха, подаваемого в обслуживаемое системой ОВИК помещение. Для снижения тепло-
потерь в здании рационально сохранять воздушный баланс и компенсировать вытяжной 
воздух организованным притоком наружного воздуха, на подогрев которого утилизировать 
теплоту удаляемого вытяжного воздуха. Вывод. По сравнению с теплоутилизатором на ос-
нове гликолиевого рекуператора, регенератор с использованием тепловых труб менее энер-
гозатратен, практически не требует обслуживания, а также более энергоэффективен за счёт 
отсутствия в конструкции требующего затрат электроэнергии насосного устройства. При 
этом способность к полному разделению приточного и вытяжного потоков вентиляции у 
регенератора на тепловых трубах сохраняется, что крайне востребовано в медицинских уч-
реждениях из-за необходимости соответствия строгим санитарным нормам.

Ключевые слова: теплоутилизатор, тепловая труба, вентиляция, расчёт, энергоэф-
фективность, кондиционирование, отопление
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Abstract. Objective. The purpose of the work is to develop practical recommendations for 
the design and manufacture of a heat exchanger using heat pipes, which could find widespread 
use in heating, ventilation and air conditioning systems at facilities for various purposes. Method.                                                                                                       
The research is based on methods of thermodynamic analysis, full-scale and computational mod-
eling of processes and objects of refrigeration and cryogenic technology, air conditioning and life 
support systems. Result. The implementation of the practical recommendations studied in the 
work on the use and design of heat exchangers using heat pipes in ventilation, heating and air con-
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ditioning systems will provide significant savings in energy spent on heating and/or cooling the air 
supplied to the room served by the HVAC system. To reduce heat loss in a building, it is rational 
to maintain air balance and compensate for the exhaust air with an organized influx of outside air, 
to heat which the heat of the removed exhaust air is utilized. Conclusion. Compared to a heat ex-
changer based on a glycol recuperator, a regenerator using heat pipes is less energy-intensive, re-
quires virtually no maintenance, and is also more energy efficient due to the absence of a pumping 
device that requires electricity in the design. At the same time, the ability to completely separate 
the supply and exhaust ventilation flows of the regenerator on heat pipes is preserved, which is ex-
tremely in demand in medical institutions, due to the need to comply with strict sanitary standards.

Keywords: heat exchanger, heat pipe, ventilation, calculation, energy efficiency, air condi-
tioning, heating
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Введение. В связи с нарастающим дефицитом источников энергии,  которая всё более 
необходима мировой экономике практически во всех её сферах и отраслях, а также с усиле-
нием тренда бережного отношения к окружающей среде, всё большую эффективность при-
обретают различные методы и технологии, целью которых является наиболее рациональное 
использование энергии, в том числе и тепловой. Одним из способов более бережливого 
использования энергии в сферах промышленности, отопления, вентиляции и кондициони-
рования и т.д. является утилизация тепла.

Теплоутилизаторы подобной конструкции способны конкурировать с аппаратами для 
утилизации тепла иных, более распространённых конструкций, за счёт отсутствия необ-
ходимости частого сервисного обслуживания, относительной простоты и надёжности кон-
струкции в целом, а также за счёт отсутствия капиталоёмких и потенциально проблемных 
элементов в конструктиве теплоутилизатора, таких как частотный преобразователь для вра-
щения (необходимая составляющая роторного регенератора), или насосная группа и систе-
ма трубопроводов (по сравнению с гликолиевым рекуператором). В то же время конкурент-
ное преимущество в виде возможности полного разделения потоков воздуха в приточно-вы-
тяжной системе сохраняется, что делает теплоутилизатор с использованием тепловых труб 
одним из возможных решений для применения в медицинских учреждениях, либо цехах 
технологических производств со строгими требованиями к воздухообмену.

Постановка задачи. Источником теплоты в рассматриваемых системах утилизации 
является вытяжной выбросной воздух, имеющий в холодный период года в обычных си-
стемах вентиляции гражданских и промышленных зданий температуру не выше 20...28 °С. 
При извлечении утилизируемой теплоты рационально понижать энтальпию выбросного 
воздуха до параметров, при которых мала вероятность замерзания выпадающей влаги из 
охлаждаемого вытяжного воздуха в теплоизвлекающем теплообменике.

Нагрев приточного воздуха в холодный и переходный периоды года в теплоотдающем 
теплообменнике происходит при постоянном влагосодержании, а утилизация теплоты вы-
тяжного воздуха, как правило, - при конденсации из него влаги. 

Методы исследования. Рассмотрим теплоутилизатор состоящий из теплоизвлекаю-
щего и теплоотдающего теплообменников и режимов их функционирования в системе ути-
лизации с промежуточным теплоносителем – антифризом:

Исходными заданными являются:
- расход удаляемого вытяжного воздуха Ly = 9000 м3/ч;
- температура удаляемого воздуха tyl = 24;
- энтальпия удаляемого воздуха iyl = 40 кДж/кг;
- расход проточного наружного воздуха Lп.н =12000 м3/ч.
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Расчетная температура наружного воздуха в холодный период года для г. Краснодар по 
параметрам Б, согласно СП 131.1330.2020 : tн1 = -15°С; энтальпия iн1 = - 13,3 кДж/кг. В ра-
бочей зоне помещения поддерживается температура 22°С и относительная влажность 30%. 
В помещении  имеют место тепло- и влагоизбытки, удаление которых в холодный период 
года требует подачи приточного воздуха с температурой 10°С и энтальпией 11 кДж/кг. На 
I-d-диаграмму наносятся (рис.1):

- точка В, отвечающая параметрам воздуха в зоне нахождения людей;
- точка У1 отвечающая параметрам удаляемого из верхней зоны актового зала вытяжно-

го воздуха;
- точка H1, характеризующая параметры воздуха в расчетных условиях холодного пери-

ода для г. Краснодар;
- точка ПН, характеризующая параметры приточного наружного воздуха, обеспечиваю-

щие удаление расчетных тепло- и влагоизбытков из помещения.

Рис. 1. I-d диаграмма влажного воздуха
Fig. 1.  I-d diagram of humid air

На I-d-диаграмме наносится точка f, отвечающая средней рекомендуемой температуре 
поверхности теплоизвлекающего теплообменника tφ = 2°С. Из построения следует, что температура 
точки росы удаляемого воздуха равна  7,1°С и больше средней температуры поверхности 
теплоизвлекающего теплообменника 2°С. Это свидетельствует о том, что при извлечении теплоты 
из вытяжного воздуха будет иметь место процесс его охлаждения с конденсацией влаги. 

Определение достигаемых параметров вытяжного воздуха производится построением на 
I-d-диаграмме, где прямой линией соединяются точки У1 и φ.  В месте пересечения этой прямой 
линии с кривой φy2 = 88% находится точка У2 с температурой 4,9°С и энтальпией 16,8 кДж/кг. На 
пересечении прямой линии dφ = 4,4 г/кг с энтальпиями iy1 и iy2 находим точки У’1 (температура 
t’yl = 29°С) и У’2 (температура t’y2 = 6,5°С), отвечающие режиму условно «сухого» охлаждения 
вытяжного воздуха при одинаковом перепаде энтальпий iy1 - iy2. Вычисляем общее количество 
отводимого в теплоизвлекающем теплообменнике от вытяжного воздуха тепла: Qy = 9000 * 1,2*(40 
– 16,8) =  250560 кДж/ч.

Определяем температуру нагретого в теплоотдающем теплообменнике приточного воздуха:

  -15=2,4 °С
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Полученная температура  tн2= 2,4 °С меньше требуемой температуры приточного 
наружного воздуха tпн=10°С. Поэтому необходимо в приточной системе предусмотреть 
концевой воздухонагреватель, питаемый горячей водой либо электроэнергией.

По рекомендациям, приведенным выше, перепад температур антифриза принимаем 
∆tаф=7°С . В качестве антифриза используем 35%-ный водный раствор этиленгликоля с 
температурой замерзания - 20°С, удельной теплоемкостью Саф = 3,65 кДж/(кг * °С), массовой 
плотностью  1045 кг/м3.

По формуле  вычисляем требуемый расход теплоносителя - антифриза:

 кг/ч
Находим среднюю температуру антифриза:

tаф.ср = 2 – 1=1°С.
Определяем температуру подогретого теплоносителя - антифриза после 

теплоизвлекающего теплообменника:

Вычисляем температуру охлажденного теплоносителя - антифриза после 
теплоотдаюшего теплообменника:

Определяем требуемые показатели теплотехнической эффективности для 
теплоотдающего теплообменника:

Находим требуемый показатель теплотехнической эффективности в условно «сухом» 
режиме охлаждения для теплоизвлекающего теплообменника:

Вычисляем показатели отношения теплоемкости потоков: 
- для теплоотдающего теплообменника:

- для теплоизвлекаюшего теплообменника:

По графику находим требуемые численные значения критерия F0:
- для теплоотдающего теплообменника F0пн =  3;
- для теплоизвлекающего теплообменника F0y = 1,5 .

Вычисляем требуемую величину произведения kF:
- для теплоотдающего теплообменника:
- 

- для теплоизвлекающего теплообменника:

Задаемся массовой скоростью воздуха 2,5 кг/(м2•с) и находим требуемое фасадное сечение:

- для теплоотдающего теплообменника:  м2;

- для теплоизвлекающего теплообменника:  м2. 
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Требуемые фасадные сечения обеспечиваются применением двух калориферов 
fф=0,8*2=1,6 м2. Действительная массовая скорость воздуха в фасадном сечении вычисляется:

- для теплоотдающего теплообменника: (Vρ)пн 2,52 кг/(м2 • с);
- по выражению (15) для теплоизвлекающего теплообменника: 

(Vρ)у 1,875 кг/(м2 • с).
Оцениваем возможность применения калориферов, вычисляя коэффициент 

теплопередачи в трехрядных теплообменниках при скорости жидкости в трубках 1 м/с: 
- для теплоотдающего теплообменника:

K=29* Vρ0,455*w0,14 = 29*(2,52)0,455*10,14 = 44,16 Вт/(м2* );
- для теплоизвлекающего теплообменника:

K=29* Vρ0,455*w0,14 = 29*(1,875)0,455*10,14 = 38,6 Вт/(м2* ).
Вычисляем требуемые поверхности: 

- для теплоотдающего теплообменника: F =  м2;

- для теплоизвлекающего теплообменника: F =  м2.
Применение 2 шт. калориферов обеспечивает развитие наружной поверхности 140 

х 2 = 280 м2. Сечение трубок в ходу для прохода жидкости в каждом калорифере 0,002 
м2. Принимаем к установке по 1 калорифера в ряду и по 1 последовательно по воздуху. 
Скорость в трубках будет:

 м/с.
Что близко к предварительно принятому оптимальному значению скорости, 

уточнений величин коэффициентов теплопередачи не требуется.
Вычисляем аэродинамическое сопротивление теплообменников:
- по наружному воздуху:
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Требуемые фасадные сечения обеспечиваются применением двух калориферов 
fф=0,8*2=1,6 м2. Действительная массовая скорость воздуха в фасадном сечении вычисля-
ется: 

- для теплоотдающего теплообменника: (Vρ)пн =   12000∗1,21 
3600∗1,6 =2,52 кг/(м2 • с); 

- по выражению (15) для теплоизвлекающего теплообменника:  
(Vρ)у =   9000∗1,2 

3600∗1,6 =1,875 кг/(м2 • с). 
Оцениваем возможность применения калориферов, вычисляя коэффициент тепло-

передачи в трехрядных теплообменниках при скорости жидкости в трубках 1 м/с:  
- для теплоотдающего теплообменника: 

K=29* Vρ0,455*w0,14 = 29*(2,52)0,455*10,14 = 44,16 Вт/(м2*°С); 
- для теплоизвлекающего теплообменника: 

K=29* Vρ0,455*w0,14 = 29*(1,875)0,455*10,14 = 38,6 Вт/(м2*°С). 
Вычисляем требуемые поверхности:  
- для теплоотдающего теплообменника: F=   kF 

k  =  12100 
44,16 = 274 м2; 

- для теплоизвлекающего теплообменника: F=   kF 
k  =4500

38,6 = 117 м2. 
Применение 2 шт. калориферов обеспечивает развитие наружной поверхности 140 

х 2 = 280 м2. Сечение трубок в ходу для прохода жидкости в каждом калорифере 0,002 м2. 
Принимаем к установке по 1 калорифера в ряду и по 1 последовательно по воздуху. Ско-
рость в трубках будет: 

Wаф = Gаф.
𝜌𝜌∗3600∗0,002∗1 = 9806 

 1045∗3600∗0,002∗1 = 1,303 м/с. 
Что близко к предварительно принятому оптимальному значению скорости, уточ-

нений величин коэффициентов теплопередачи не требуется. 
Вычисляем аэродинамическое сопротивление теплообменников: 
- по наружному воздуху: 

Pпн=7,4*(Vρ)1,71*Z=7,4 * (2,52)1,71*1=35,94 Па; 
- по удаляемому воздуху: 

Pу=7,4*(Vρ)1,71*Z=7,4 * (1,875)1,71*1=21,68 Па. 
Как видно из построения, в теплоизвлекающем теплообменнике будет иметь место 

конденсация влаги, что увеличит его аэродинамическое сопротивление. Для учета этого 
применим опытный коэффициент 1,35. Тогда действительное аэродинамическое сопро-
тивление в теплоизвлекаюшем теплообменнике составит: 

P/
у=Pу*1,35=21,68*1,35=29,3 Па 

Из построения на диаграмме следует, что в  обслуживаемом помещении в зону 
нахождения людей приточный наружный воздух должен поступать с температурой  
tпн=10°С.  По условиям теплового комфорта температура поступающего в зону нахожде-
ния людей приточного воздуха не должна более чем на 4°С быть ниже комфортного зна-
чения температуры воздуха в зоне обитания, которая для холодного периода года равна 
22°.  Тогда по условиям теплового комфорта температура приточного воздуха может быть 

tпн = 22 - 4 = 18°С. 
Для обеспечения теплового комфорта при воздухораспределении в системе при-

точной вентиляции используется эжекционный распределитель, в котором благодаря 
смешению холодного приточного воздуха (точка ПН) и эжектируемого внутреннего воз-
духа (точка В) обеспечивается повышение температура воздуха до 18°С (точка П).  

Применение эжекционного распределителя позволяет экономить энергию на подо-
греве принятого воздуха. Оценку энергетической эффективности систем утилизации теп-
лоты вытяжного воздуха рационально проводить путем вычисления показателей тепло-
преобразования и их сравнения для различных технических решении систем: 

ут = Qу  
Nут

 кВт/кВт. 
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Общие затраты электроэнергии  ΣNут кВт, связанные с функционированием систе-
мы утилизации, вычисляются в соответствии с принятыми техническими решениями си-
стемы по формулам: 

- затраты электроэнергии на преодоление аэродинамического сопротивления теп-
лоизвлекающего теплообменника   𝑁𝑁вн.у = Ly∗P`y

3600∗1000∗вн.y ; 
- затраты электроэнергии на преодоление аэродинамического сопротивления теп-

лоотдающего теплообменника     𝑁𝑁вн.н = Lп.н∗Pп.н
3600∗1000∗вн.п.н ; 

- затраты электроэнергии на функционирование насоса циркуляции теплоносителя 
– антифриза                                    𝑁𝑁нас = 𝐺𝐺a.ф∗Pнас

𝜌𝜌аф∗3600∗нас ; 
где вн.y; вн.п.н; ∗ нас - КПД соответственно вытяжного и приточного вентилято-

ров, насоса; Рнас - давление насоса на преодоление гидравлических сопротивлений в си-
стеме, кПа. 

Вычислим затраты электроэнергии на функционирование системы утилизации теп-
лоты вытяжного воздуха, конструктивные элементы и показатели работы которой опреде-
лены по расчетам в предыдущем разделе. Определяем затраты электроэнергии на преодо-
ление аэродинамического сопротивления теплоизвлекающего теплообменника: 

𝑁𝑁вн.у = 9000∗29,3
3600∗1000∗0,7 =0,104 кВт. 

Вычисляем затраты на преодоление аэродинамического сопротивления теплоотда-
ющего теплообменника: 

𝑁𝑁вн.н = 12000∗35,94
3600∗1000∗0,7 =0,171. 

Расчёт затрат на преодоление гидравлического сопротивления в 120 кПа при пере-
мещении насосом антифриза: 

𝑁𝑁нас = 9806∗54,03
1045∗3600∗0,6 =0,235. 

Суммарные затраты электроэнергии: 
Nут=0,104+0,171+0,235=0,51 кВт. 

По формуле вычисляем показатель энергетической эффективности применения си-
стемы утилизации теплоты вытяжного воздуха при расчетном извлечении теплоты: 
Qу=250560 кДж/ч=69,6 кВт: 

ут = 69,6  
0,51 = 136,47. 

Обсуждение результатов. Проведенный подбор схемы обвязки трубопроводами 
теплоизвлекающего и теплоотдающего теплообменников на базе калориферов при их 
применении в системах утилизации с промежуточным теплоносителем - антифризом вы-
явил следующее: 

- сечение ходов калориферов для прохода жидкости мало и не отвечает рациональ-
ным условиям обеспечения оптимальных скоростей жидкости при высоких расхо-
дах антифриза; 

- необходимо рационально использовать калориферы  в системах утилизации с про-
межуточным теплоносителем при их изготовлении двухходовыми по жидкости, 
что позволит в некоторых моделях калориферов увеличить площадь сечения для 
прохода жидкости в 2-3 раза; 

- использование в системах утилизации двухходовых по жидкости калориферов  
позволит выполнить обвязку трубопроводов для обеспечения противоточной схе-
мы, а также сократит гидравлическое сопротивление калориферов; 

- при реализации противоточной схемы для улучшения отвода конденсата в тепло-
извлекающем теплообменнике холодный теплоноситель с температурой tаф2 следу-
ет направлять в нижний последний по ходу выбросного воздуха теплообменник, 
где будет иметь место наиболее интенсивная конденсация влаги. 

Обсуждение результатов. Проведенный подбор схемы обвязки трубопроводами 
теплоизвлекающего и теплоотдающего теплообменников на базе калориферов при их применении    
в системах утилизации с промежуточным теплоносителем - антифризом выявил следующее:

- сечение ходов калориферов для прохода жидкости мало и не отвечает рациональным 
условиям обеспечения оптимальных скоростей жидкости при высоких расходах антифриза;

- необходимо рационально использовать калориферы  в системах утилизации с 
промежуточным теплоносителем при их изготовлении двухходовыми по жидкости, 
что позволит в некоторых моделях калориферов увеличить площадь сечения для 
прохода жидкости в 2-3 раза;

- использование в системах утилизации двухходовых по жидкости калориферов  
позволит выполнить обвязку трубопроводов для обеспечения противоточной схемы, 
а также сократит гидравлическое сопротивление калориферов;

- при реализации противоточной схемы для улучшения отвода конденсата в 
теплоизвлекающем теплообменнике холодный теплоноситель с температурой tаф2 
следует направлять в нижний последний по ходу выбросного воздуха теплообменник, 
где будет иметь место наиболее интенсивная конденсация влаги.

Вывод. Полученная величина показателя энергетической эффективности выше по 
сравнению с величиной показателя энергетической эффективности при использовании 
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холодильных машин в режиме теплового насоса, что говорит о высокой энергетической 
целесообразности применения систем утилизации теплоты вытяжного воздуха с насосной 
циркуляцией промежуточного теплоносителя - антифриза.

Для выбора рационального конструктивного решения системы утилизации проводится 
сравнение по энергетическим показателям нескольких возможных конструктивных решений 
теплоизвлекающего и теплоотдающего теплообменников и режимов их работы.
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