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Резюме. Цель. В связи с нарастающим дефицитом источников энергии, а также 

с усилением тренда бережного отношения к окружающей среде, всё большую эффектив-

ность приобретают различные методы и технологии, способствующие наиболее рациональ-

ному использованию энергии, в том числе, используемой в низкотемпературных установ-

ках и системах жизнеобеспечения (кондиционирования). Целью исследования является раз-

работка оптимальной конструкции теплоутилизатора, способной к интеграции в низкотем-

пературную установку или систему кондиционирования. Метод. Исследование основано 

на применении энергосберегающих  технологий  при  создании машин  и  аппаратов  холо-

дильной  и  криогенной  техники,  систем кондиционирования и жизнеобеспечения, в том 

числе за счет утилизации тепла. Результат. На основании проведенного анализа процессов 

теплообмена, расчетов конструктивных параметров и коэффициентов теплопередачи спро-

ектирован опытный образец низкотемпературного рекуператора из теплообменных труб. 

Вывод. Исследование истинных параметров и режимов работы опытного образца рекупе-

ратора предусмотрено в составе экспериментальной установки. Планируется разработать 

методику проектного расчета для проектирования рекуператоров из тепловых труб для ра-

боты в составе низкотемпературной установки систем кондиционирования. Применение 

статистических методов является важным инструментом в процессе проектирования 

и улучшения технических решений, позволяющим достичь высокой эффективности и эко-

номичности новых типов теплообменников – рекуператоров. 
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Abstract. Objective. Various methods and technologies that facilitate the most rational 

use of energy, including that used in low-temperature installations and life support systems (air 

conditioning), are becoming increasingly effective. The aim of the study is to develop an optimal 

design of a heat recovery unit capable of integration into a low-temperature installation or air con-

ditioning system. Method. The study is based on the use of energy-saving technologies in the 

creation of machines and devices for refrigeration and cryogenic equipment, air conditioning and 

life support systems, including through heat recovery. Result. A prototype of a low-temperature 
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recuperator made of heat exchange pipes has been designed. Conclusion. The study of the param-

eters and operating modes of the prototype recuperator is provided for in the experimental setup. 

It is planned to develop a methodology for designing recuperators for operation in a low-temper-

ature air conditioning system installation. The use of statistical methods is a tool for improving 

technical solutions, allowing to achieve the efficiency of heat exchangers - recuperators. 

Keywords: heat recovery, resource saving, phase transition, energy efficiency, heat pipes, 

low-temperature machines, refrigerant, heat transfer coefficients  
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Введение. Утилизация теплоты в низкотемпературных установках (кондициониро-

вания, холодильных машинах) - это важный аспект, который может существенно повлиять 

на социально-экономическое развитие Краснодарского края и, особенно, на его курортные 

зоны. Утилизация этой теплоты позволяет повысить общую энергоэффективность зданий 

и сооружений, а значит, снижает потребление электроэнергии. Это важно в условиях роста 

цен на энергоресурсы и стремления к снижению углеродного следа [1, 11]. В указанной 

сфере потенциал утилизации тепла вытяжного воздуха может быть использован для сниже-

ния энергопотребления, а также снижения выбросов теплоты в атмосферу, что положи-

тельно скажется на состоянии окружающей среды. Современные рабочие вещества, приме-

няемые в сфере низкотемпературных установок и систем кондиционирования, обладают 

свойствами, позволяющими их применять для целей теплоутилизации при помощи меха-

низма фазового перехода в закрытой испарительно-конденсационной камере. Данное свой-

ство обусловлено уникальным механизмом работы исследуемого процесса теплотрансфор-

мации, аналогов которому на рынке теплоутилизаторов не представлено [2,17].  

Постановка задачи. Проведение исследований различных видов рабочих веществ 

с целью выявления наиболее подходящего для целей применения в устройстве теплоутили-

затора, позволит разработать оптимальную конструкцию теплоутилизатора, способную 

к интеграции в низкотемпературную установку или систему кондиционирования [6]. 

Методы исследования. Тепловая труба, представляет собой устройство для пере-

носа тепла из одной зоны в другую при малом градиенте температуры [1].  

В общем виде, тепловая труба представляет собой герметично закрытую трубу или 

камеру самой разнообразной формы, внутренняя поверхность которой может быть выло-

жена капиллярно пористым слоем – фитилем, но также может эксплуатироваться и без фи-

тилей (рис. 1). 

Рис. 1 – Схема и принцип действия тепловой трубы: 
1 – корпус, 2 – фитиль, 3 - поток жидкости, 4 – поток пара 

Fig. 1 – Scheme and principle of operation of the heat pipe: 
1 – body, 2 – wick, 3 – liquid flow, 4 – steam flow 

Тепло, поступающее от внешнего источника тепла к испарителю, вызывает испаре-

ние теплоносителя на этом участке трубы. Возникающая при этом разность давлений по-

буждает пар двигаться от испарителя к конденсатору, где он конденсируется, отдавая при 
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этом тепловому стоку на этом участке трубы скрытую теплоту парообразования. Количе-

ство теплоты, которое может быть перенесено в виде скрытой теплоты парообразования, 

обычно на несколько порядков выше количества, которое может быть перенесено в виде 

энтальпии рабочей жидкости в обычной конвективной системе.  

Хотя тепловые трубы в принципе могут иметь различные конфигурации поперечных 

сечений, наиболее употребительной является труба с круглым поперечным сечением. 

Трубы круглого сечения, изготовленные из разнообразных материалов, имеются в широком 

ассортименте, такая конфигурация труб наиболее эффективна с точки зрения прочности. 

Диаметр трубы, необходимый для данных условий применения, должен быть определен 

так, чтобы скорость пара не превышала определенных значений [15]. 

Контроль скорости пара необходим потому, что при высоких числах Маха благодаря 

сжимаемости потока пара возникает большой температурный градиент в осевом направле-

нии. Для удобства тепловая труба может быть рассчитана так, чтобы максимальное число 

Маха в паровом канале не превышало 0,2.  

При этих условиях пар можно считать несжимаемым, а температурный градиент 

в осевом направлении становится пренебрежимо малым [1]. Для тепловой трубы требова-

ние к переносу тепловой мощности, и, следовательно, максимальный тепловой поток в осе-

вом направлении Qmax известны, необходимый диаметр парового канала при числе Маха 

парового потока М = 0,2 может быть определен из уравнения: 
1/2

max20
v

v v v v

Q
d

R T   

 
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       ,   (1) 

где vd  - диаметр парового канала; maxQ  - максимальный осевой тепловой поток; v

- плотность пара; v  - отношение удельных теплоемкостей;   - скрытая теплота парообра-

зования;  R - газовая постоянная для пара;  Т  - температура пара. 

Данное уравнение может быть использовано при проведении конструкторских рас-

четов для определения диаметра парового канала. Наиболее широко используемой методи-

кой расчета корпусов тепловых труб, испытывающих внутреннее давление, является нор-

мативный метод АSМЕ для необогреваемых сосудов давления [2]. Норматив АSМЕ опре-

деляет, что максимальное допустимое напряжение при любой температуре должно быть 

равно одной четверти предельного напряжения на разрыв при данной температуре. Для 

круглых труб, у которых толщина стенки меньше 10% диаметра, максимальное напряжение 

давления достаточно точно описывается приближенным уравнением: 

0
max

2

P d
f

t


= , (2) 

где maxf  - максимальное окружное напряжение в стенке; P - разница давлений в 

стенке;  0d  - наружный диаметр трубы;  t  - толщина стенки трубы. 

Если толщина стенки полусферической крышки составляет менее 10% ее диаметра, 

уравнение может быть упрощено:  0
max

4

P d
f

t


= .    (3) 

При конструкторских расчетах внутреннее давление в трубе составляет давление 

насыщенного пара теплоносителя нерабочей температуре трубы или максимальное давле-

ние цикла, которое выше. Избыточное давление равно давлению пара минус давление 

в окружающей среде. Максимальное допустимое напряжение растяжения равно одной чет-

верти предельно допустимого напряжения растяжения. Зная наружный диаметр трубы, 

который равен периметру парового канала плюс допустимая толщина фитиля и стенок кор-

пуса, можно, используя уравнения (2) и (3), вычислить толщину стенки и крышек корпуса. 
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Методика использования этих данных для расчета корпусов тепловой трубы состоит 

в следующем. Определив диаметр парового канала, можно приближенно вычислить наруж-

ный диаметр элемента тепловой трубы. При этих условиях осевыми изменениями динами-

ческого давления пара можно пренебречь и градиент давления пара в направлении движе-

ния может быть вычислен по уравнению 

v
v

dP
F Q

dx
= − 

(4) 

Здесь коэффициент трения в паровом потоке определяется уравнением 

4

8 v
v

v v

F
r



  


=

  
, (5) 

где rv - радиус парового канала, а v , v  ,   - параметры свойств пара. 

Для условий рекуперации теплоты в системы приточно-вытяжной вентиляционной 

установки проводим расчет параметров тепловой трубы, использованной в составе воздуш-

ного рекуператора. Исходные параметры для расчета элемента тепловой трубы составляют: 

максимальное количество передаваемой теплоты одного элемента составляет 50 

Вт тепла при 303К, длина тепловой трубы составляет 0,8 м, половину которой составляет 

испаритель, другую – конденсатор, в качестве теплоносителя использован холодильный 

агент R600, материалом для тепловой трубы принимаем медь. По таблицам данных термо-

динамических и теплофизических параметров хладагента R600 [4, 5] определяются необхо-

димые параметры для расчета диаметра тепловой трубы по формуле 1: 

− плотность пара холодильного агента v  = 9,630 кг/м3; 

− отношение удельных теплоемкостей v  = 1,345; 

− скрытая теплота парообразования   = 315 кДж/кг; 

− газовая постоянная для пара R = 143,2 Дж/кгК [12]. 

На основании формулы (1) полученный диаметр тепловой трубы одного элемента 

составил – 0,0197 м. Размеры корпуса тепловой трубы теперь могут быть определены сле-

дующим образом. При 303К давление насыщенных паров R600 составляет 0,3697 МПа, 

а предельное напряжение на разрыв для меди равно 1,24 108 Н/м2.  

Таким образом, при внешнем диаметре трубы 0,0191м и толщине стенки 1,24 10-3 м 

отношение d0/dt равно 1,15 и dвн равно 0,0166м. Такая труба окончательно выбирается 

в качестве корпуса тепловой трубы. При 0,3697 МПа и предельном напряжении на разрыв, 

равном 1,24 108 Н/м2, отношение толщины стенки к диаметру концевой крышки составляет 

0,08. Следовательно, требуемая толщина стенки составит 1,52 10-3 м [3]. В результате рас-

четов тепловой трубы получены следующие геометрические и тепловые параметры: 

1. Теплоноситель – R600;

2. Материал корпуса – медь;

3. Наружный диаметр корпуса – 19,7 мм;

4. Внутренний диаметр корпуса – 16,6 мм;

5. Толщина торцевой крышки – 1,52 мм;

6. Длина тепловой трубы – 800 мм;

7. Количество, передаваемой теплоты одной тепловой трубой – 45 Вт.

Использование тепловой трубы в низкотемпературных установках возможно в каче-

стве оригинального вертикально-трубного испарителя из тепловых труб, который положен 

в основу конструкции аккумулятора холода. [7]  

Данный теплообменный аппарат имеет свои особенности в протекании процессов 

тепло - и массообмена. На рис. 2 представлена расчетная схема теплообменной тепловой 

трубки аккумулятора холода.  
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Рис. 2 - Расчетная схема теплообменной трубки 

Fig. 2 - Calculation scheme of the heat exchanger tube 

Процессы кипения и конденсации в элементе тепловой трубы в вертикально-трубном 

испарителе для аккумуляции холода при намораживании на его поверхности водного льда 

моделируются в соответствии с системой уравнений [10]: 



























+



+




−

−






























+−




−









+














++= 1ln

1

1
ln

2

11
1

1

1
ln

1
15.0

2

2

0
















Bi

BiBiBitc

tc

tc

r
Fo

Хлл

ввв

Xл

, 









−




= 1

24,0 t

i
кф 

,    (6) 

( )
14.0

3
18,0

1
023,0 

























 −
=

СТ

cxGd
Nu









 , 











++


=

л

л

с

c

X

лл

t

r














5,010

. 

где Fo и Вi - критерии Фурье и Био для процессов льдообразования и разморозки; xв tt ,

- температуры в аккумуляторе воды и льда, 0С; ввс ,
 и ллс ,

- удельные теплоемкости и плот-

ности воды и льда кДж/кгК; кг/м3;  
 ,

 - толщина льда, задаваемая и предельно возможная 

при данных условиях работы аккумулятора, м; c  - толщина теплопередающей стенки, м; л - 

плотность льда, кг/м3;  - время льдообразования, с; л - коэффициент теплопроводности льда, 

Вт/(мК); с - коэффициент теплопроводности стенки теплообмена, Вт/(мК); с - коэффици-

ент теплопроводности стенки теплообмена, Вт/(мК); х - коэффициент теплоотдачи от холо-

дильного агента к стенке аккумулятора, Вт/м2К; к - коэффициент теплоотдачи от воды к слою 

льда при конвекции, Вт/м2К; ф - коэффициент теплоотдачи от воды к слою льда при фазовом 

переходе, Вт/м2К;  х – паросодержание кипящего хладагента, кг/кг; 0r - теплота плавления льда, 

кДж/кг;  ∆i - разность энтальпий воды и льда в процессе льдообразования, Дж/кг;   Nu – крите-

рий Нуссельта;  - коэффициент динамической вязкости воды, Пас; ст - коэффициент дина-

мической вязкости теплопередающей стенки, Пас; G – Модуль сдвига льда; d – определяю-

щий линейный размер, м. 

В условиях аккумуляции холода и намораживания льда на наружной поверхности теп-

лообмена тепловой трубки система (6) в соответствии с расчетной схемой преобразуется 

к виду системы (7), определяющей режим намораживания льда и его оттайки для снятия 

намороженного льда с теплообменной поверхности [14]: 
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где 
вс - теплоемкость воды, );/( ккгкДж  лс - теплоемкость льда, );/( ккгкДж 

вr
- теплота льдообразования, ;/ кгкДж внt - начальная температура льдообразования, ;C  

л - плотность льда, Кг/м3; 
л - теплопроводность льда, );/( КмВт  в - теплопровод-

ность воды, );/( КмВт   ст - толщина стенки трубки, ;м  а - коэффициент теплоот-

дачи от хладагента, );/( 2 КмВт   
от - толщина слоя воды при работе аккумулятора в ре-

жиме оттайки, м; qзам - теплота замораживания слоя льда, Вт; qот - теплота оттаивания слоя 

льда, Вт; τзам - время замораживания слоя льда, с; τот - время оттаивания слоя льда при 

очистке поверхности аккумуляции, с. 

Решение системы уравнение (7) определяет следующие параметры работы элемента 

из тепловой трубы: коэффициент теплоотдачи от хладагента к стенке теплового трубе, 

α, Вт/м2к; плотность теплового потока при аккумуляции холода, qF, Вт/м2 [18, 19].  

Обсуждение результатов. В зоне конденсации элемента тепловой трубы развива-

ется пленочный режим течения, который является функцией критерия Рейнольдса, 

при этом с увеличением толщины пленки ламинарное течение пленки, имеющей гладкую 

поверхность, переходит в волновое, а затем становится турбулентным.  

Кроме физических свойств жидкости  холодильного агент в тепловой трубе на теп-

лоотдачу влияет шероховатость стенки, ее положение в пространстве и размеры стенки; 

в частности, с увеличением шероховатости поверхности и высоты вертикальной стенки 

пленка конденсата утолщается книзу (рис. 3). 

Рис. 3 - Схема формирования пленки конденсата 

Fig. 3 - Condensate film formation scheme 

Обобщенное уравнение для определения коэффициента теплоотдачи от конденсиру-

ющихся паров имеет вид:

  𝑁𝑢 = 𝑓(𝐺𝑎, 𝑃𝑟, 𝐾)                    (8) 

Причем на основе обработки опытных данных эту функцию можно представить 

уравнением:          

𝑁𝑢 = 𝑓(𝐺𝑎, 𝑃𝑟, 𝐾)0,25, (9) 

где К =
𝑟

𝑐ж  ∆𝑡
– критерий, характеризующий изменение агрегатного состояния,

или критерий конденсации. 

Входящие в (8, 9) критерии Ga и Pr отнесены к пленке конденсата. Выражение для кри-

терия конденсации К можно определить путем подобного преобразования дифференциального 

уравнения, характеризующего граничные условия. Это уравнение получается приравниванием 

количества тепла, выделяющегося при конденсации пара на элементе поверхности dF стенки   

и отводимого через пленку конденсата посредством теплопроводности (по закону Фурье).  
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Критерии К следует рассматривать как меру отношения теплового потока, затрачи-

ваемого на фазовое превращение, к теплоте перегрева или переохлаждения фазы при тем-

пературе ее насыщения. 

При конденсации чистого насыщенного пара на поверхности вертикальной стенки 

тепловой трубы и ламинарного стекания пленки конденсата определяющим линейным раз-

мером является высота H стенки зоны конденсации, при этом было получено уравнение для 

определения коэффициента теплоотдачи от конденсирующегося холодильного агента 

внутри тепловой трубы к ее стенке: 

𝛼 = 2,04𝐴 (
𝑟

𝐻∆𝑡
)
0,25

, (10) 

где A=√
𝜌2ж𝜆ж3

𝜇ж

4
– составляет все физические константы конденсата при определяю-

щей температуре, равной средней температуре пленки. 

Результаты расчетов коэффициента теплоотдачи в тепловой трубе для различных ви-

дов холодильных агентов представлены на рис. 4 [20]. 

На основании проведенного анализа процессов теплообмена и расчетов конструктив-

ных параметров и коэффициентов теплопередачи спроектирован опытный образец низко-

температурного рекуператора из теплообменных труб. Исследование истинных параметров 

и режимов работы опытного образца рекуператора предусмотрено в составе эксперимен-

тальной установки (рис. 5) [9, 13, 16]. 

Рис. 4 - Зависимости коэффициента теплоотдачи   Вт/м2*град  от плотности 

теплового потока q Вт/м2 и температуры конденсации Тк в низкотемпературной    

тепловой трубе аккумулятора для некоторых хладагентов 

1 - для аммиака R717 при То = 253-283 К; 2 - для аммиака R717 при То = 243 К;

3 - для аммиака R717 при То = 258 К; 4 - для аммиака R717 при То = 283 К; 5 - для фреона 

R12  при То = 263 К; 6 - для фреона R12  при То = 248 К; 7 - для фреона R22 при То = 300 К;      

8 - для фреона R22 при То = 313 К; 9 - для фреона R134а при То = 307 К. 

Fig. 4 - Dependences of the heat transfer coefficient  W/m2*deg from the heat flux density 

q W/m2 and the condensation temperature Tk in the low-temperature  

heat pipe of the battery for some refrigerants 

1 - for ammonia R717 at T0 = 253-283 K; 2 - for ammonia R717 at T0 = 243 K; 

3 - for ammonia R717 at T0 = 258 K; 4 - for ammonia R717 at T0 = 283 K; 

5 - for freon R12 at T0 = 263 K; 6 - for freon R12 at T0 = 248 K; 7 - for freon R22 at T0 = 300 K; 

8 - for freon R22 at T0 = 313 K; 9 - for freon R134a at T0 = 307 K. 
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Рис. 5 - Функциональная и измерительная схема экспериментального стенда 

Fig. 5 - Functional and measuring scheme of the experimental stand 

Вывод. Дальнейшее проведение экспериментов с рекуператором из тепловых труб 

позволит обеспечить накопление экспериментальных данных. Статистические методы об-

работки и анализа дадут оптимальные параметры, размеры конструкции и режимы работы 

новых типов рекуператоров. 

В результате экспериментального исследования планируется разработать методику 

проектного расчета для проектирования рекуператоров из тепловых труб для работы в со-

ставе низкотемпературной установки систем кондиционирования. 
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