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АННОТАЦИЯ
Целью настоящей работы является обзор литературы, посвящённой тепловым трубам, для анализа целесо

образности использования данного типа теплообменника в системах кондиционирования воздуха. В статье опи
сан принцип работы и конструкция тепловой трубы, приводятся различные способы возврата конденсата, подробно 
описывается её термодинамический цикл. Значительное внимание уделяется фитильным конструкциям и рабочим 
жидкостям. Далее перечисляются ограничения на перенос теплоты тепловых труб, которые влияют на работоспо
собность теплообменника. Описаны рекомендации по проектированию, найденные в научной литературе и на сай
тах компанийпроизводителей. Приводятся схемы конструкций тепловых труб, применяющиеся в центральных 
кондиционерах и в системах кондиционирования воздуха (СКВ). Продемонстрирован пример установки с использо
ванием тепловых труб в качестве теплообменника отработанного воздуха в центральном кондиционере. Проведено 
сравнение эффективности и тепловой мощности различных способов теплоутилизации при одинаковых начальных 
параметрах расхода и температур наружного, вытяжного воздуха. В заключении сделан вывод о преимуществах 
использования тепловых труб в СКВ для утилизации теплоты. Указана причина редкого применения указанного 
 теплообменника. Приводится результат сравнения различных способов теплоутилизации и ответ на вопрос о пер
спективности использования тепловой трубы в СКВ. Даются рекомендации о направлении дальнейших исследова
ний по представленной в обзоре тематике.
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ABSTRACT
The present study is a review of the literature on heat pipes. The aim is to determine the feasibility of using this type 

of heat exchanger in airconditioning (AC) systems. This paper deals with the principle of operation and design of the heat pipe, 
provides various ways to return condensate, and describes in detail its thermodynamic cycle. Considerable attention is paid 
to wick structures and working fluids. The restrictions on the heat transfer of heat pipes that affect heat exchanger performance 
are noted. Design recommendations found in scientific literature and on the websites of manufacturing companies are also 
described. The diagrams of the heat pipe designs used in central air conditioners and AC systems are given. An example 
of an installation using heat pipes as a waste air heat exchanger in a central air conditioner is given. Further, the efficiency 
and thermal power of various methods of heat recovery are compared with the same initial parameters of the flow rate 
and temperatures of outdoor/exhaust air. A conclusion is reached regarding the advantages of using heat pipes in AC systems 
for heat recovery. The reason for the rare use of this heat exchanger is also explained. Different methods of heat recovery are 
compared, and the prospects of using a heat pipe in AC systems are assessed. Recommendations are given on the direction 
of further research on this topic.
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ВВЕДЕНИЕ
Теплоутилизатор – техническое решение, встраивае

мое в систему вентиляции, которое служит для эко
номии тепловой энергии. Оно позволяет использовать 
большую часть тепла или холода, которую несёт в себе 
удаляемый из помещения воздух, для нагрева или ох
лаждения приточного воздуха. Использование тепло
утилизации в СКВ позволяет объединить процессы ото
пления и вентиляции в один, что значительно повышает 
энергоэффективность системы, снижая затраты электро
энергии. Разработка новых теплопередающих устройств 
стимулирует переход к интегральному теплоснабжению, 
когда на смену традиционному теплоснабжению прихо
дит «климатизация». Совершенствование теплонасос
ных технологий для создания оптимальных параметров 
микроклимата внутри помещений позволяет им претен
довать на роль базовых в системах климатизации горо
дов и зданий. Эффективность, стоимость и класс энерго
потребления СКВ зависят от способа утилизации тепла. 
Существует несколько известных вариантов теплоути
лизаторов: пластинчатый; роторный, с промежуточным 
теплоносителем; тепловой насос, в виде тепловой трубы. 
Теплоутилизатор в виде тепловой трубы в современной 
технике встречается крайне редко, поэтому главной 
 целью данной работы является изучение возможностей 
применения указанного способа теплоутилизации. Про
мышленное производство теплообменников с тепловыми 
трубками началось в середине 1970х годов. С тех пор 
они нашли множество применений во многих отраслях 
промышленности. Области применения теплообменни
ков для тепловых труб можно разделить на три основные 
категории: 1) рекуперация тепла в устройствах конди
ционирования воздуха; 2) рекуперация тепла из техно
логического выхлопного потока для предварительного 
нагрева воздуха и последующего обогрева помещения; 
3) рекуперация тепла из потока отработавших газов тех
нологического процесса для повторного использования 
в процессе.  Изучению тепловых труб посвящены учебни
ки зарубежных авторов Чи С. [1] и Дан П.Д.[2].

ПРИНЦИП РАБОТЫ И КОНСТРУКЦИЯ 
ТЕПЛОВОЙ ТРУБЫ

Принцип работы тепловой трубы показан на рис. 1. 
Компонентами тепловой трубы являются: герметичный 
корпус (стенка трубы и торцевые крышки), фитильная 
конструкция и небольшое количество рабочей жидко
сти, находящейся в равновесии с собственным паром. 
Различные типы рабочих жидкостей, такие как вода, 
ацетон, метанол, аммиак или натрий, фреоновые смеси, 
могут быть использованы в тепловых трубах в зависи
мости от требуемой рабочей температуры. Длина тепло
вой трубы делится на три части: секцию испарителя, 

адиабатическую (транспортную) секцию и секцию кон
денсатора. Тепловая труба может иметь несколько источ
ников тепла с адиабатическими секциями или без них 
в зависимости от способа применения и конструкции. 
Тепло, подаваемое извне на секцию испарителя, про
водится через стенку трубы и фитильную конструкцию, 
где оно испаряет рабочую жидкость. Возникающее дав
ление пара приводит пар через адиабатическую секцию 
в конденсатор, где пар конденсируется, выделяя свою 
скрытую теплоту испарения в предусмотренный тепло
отвод. Капиллярное давление, создаваемое менисками 
в фитиле, перекачивает конденсированную жидкость 
обратно в секцию испарителя. Поэтому тепловая труба 
может непрерывно транспортировать скрытую теплоту 
испарения от испарителя к секции конденсатора. Этот 
процесс будет продолжаться до тех пор, пока существует 
достаточное капиллярное давление, чтобы загнать кон
денсат обратно в испаритель [3, 4].

Рис. 1. Схема обычной тепловой трубы, показывающая прин
цип работы и циркуляцию рабочей жидкости. 
Fig. 1. Diagram of a conventional heat pipe showing the principle 
of operation and the circulation of the working fluid.
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Термин «тепловая труба» также используется 
для описания устройств с высокой теплопроводностью, 
в которых возврат конденсата достигается другими 
средствами, например, центростремительной силой, 
 осмосом или электрогидродинамикой (таблица 1).

В теории тепловых труб внутренние тепловые процес
сы тепловой трубы рассматриваются как термодинами
ческий цикл. Количество тепла, Qin, подается в систему 
тепловых труб при средней температуре испарителя, Te. 
При постоянной работе такое же количество тепла отво
дится при более низкой средней температуре конден
сатора Tc. Работа производится внутри тепловой тру
бы, а затем полностью используется для преодоления 
гидро динамических потерь системы. Тепловая энергия 
преобразуется в механическую энергию за счет изме
нения фазы на границе раздела жидкостьпар путем 
создания напора давления. Термодинамический цикл 
тепловой трубы показан на рис. 2. Рабочее тело по
ступает в испаритель в виде жидкости под высоким 
давлением при температуре T1 и выходит при темпе
ратуре T2 или T2’ в виде насыщенного или перегретого 
пара,  соответственно. Пар проходит через паровой канал 
от испарителя к конденсатору изза перепада давления 
пара в секциях испарителя и конденсатора (23 или 
22’3). Пар поступает в секцию конденсатора в виде 

насыщенного пара или смеси. После чего конденсат по
ступает в адиабатическую секцию в виде насыщенной 
жидкости. Наконец, жидкость покидает адиабатиче
скую секцию и поступает в испаритель в виде жидкости 
под высоким давлением для завершения цикла. Работа, 
выполняемая с рабочей жидкостью во время ее циркуля
ции по тепловой трубе, 1–4 представляет собой область, 
ограниченную диаграммой зависимости температуры 
от энтропии. Из второго закона термодинамики следует 
что, преобразование тепловой энергии в кинетическую 
энергию связано с отводом тепла при температуре ниже 
высокотемпературного резервуара в системе с КПД ме
нее 100%. Важно отметить, что в большинстве тепловых 
труб сквозная разница температур невелика по сравне
нию с другими проводящими системами. Тем не ме
нее, идеальная тепловая труба никогда не может быть 
полностью изотермической, потому что это нарушило 
бы второй закон термодинамики. Возможности простого 
термодинамического анализа очень ограничены. В боль
шинстве случаев для решения проблемы тепловых труб 
необходимы методы теплопередачи и механики жидко
сти, особенно когда требуется количественное решение.

Фитиль тепловой трубы
Фитильная конструкция внутри тепловой трубы пред

назначена для создания капиллярного напора для пере
мещения жидкости из конденсатора в испаритель. Кро
ме того фитиль обеспечивает распределение жидкости 
по всей зоне и передачу тепла теплопроводностью 
от внутренней стенки корпуса к поверхности раздела 
жидкость – пар. Максимальный капиллярный напор, 
развиваемый фитилем, увеличивается с уменьшением 
размеров пор в фитиле. Другая важная характеристика 
фитиля – его проницаемость, которая, напротив, увели
чивается с ростом размеров пор. Для гомогенных фити
лей существует оптимальный с точки зрения удовлетво
рения этих противоположных требований размер пор. 
Фитили, развивающие небольшой напор и применяемые 
в горизонтальных тепловых трубах или в трубах с ис
пользованием силы тяжести, должны обеспечивать про
текание максимальных расходов жидкости и имеют 
сравнительно большие поры, примерно в 100–150 меш 
(150–100 мкм). Если подача рабочей жидкости 

Рис. 2. Термодинамический цикл тепловой трубы.
Fig. 2. Thermodynamic cycle of a heat pipe.

Таблица 1. Способы возврата конденсата и вид тепловой трубы
Table 1. Condensate return methods and the type of heat pipe
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Центростремительная сила Вращающаяся тепловая труба

Электрокинетические силы Электрогидродинамическая тепловая труба

Магнитные силы Магнитогидродинамическая тепловая труба
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осуществляется против сил тяжести, то используются 
фитили с малыми порами. Другой, подлежащей оптими
зации, характеристикой фитиля является его толщина. 
Теплопередающая способность тепловой трубы увеличи
вается с ростом толщины фитиля. Однако при этом 
увеличи вается термическое сопротивление фитиля в ра
диальном направлении, что будет препятствовать росту 
теплопередающей способности трубы в целом и снижать 
допустимую максимальную плотность теплового потока 
в испарителе. Суммарное термическое сопротивление 
испарителя зависит также и от теплопроводности рабо
чей жидкости, заполняющей фитиль. Другими суще
ственными характеристиками фитиля являются его со
вместимость с рабочей жидкостью и смачиваемость. 
Фитиль должен легко принимать надлежащую форму, 
с тем чтобы следовать за изменениями формы корпуса 
тепловой трубы. Однородные фитили изготавливаются 
из одного типа материала или с использованием одной 
технологии механической обработки. Сетчатый фи-
тиль (wrapped screen) является самым простым и наи
более распространенным типом фитильной конструкции. 
Он состоит из металлической или тканевой материи, 
которая оборачивается вокруг стержня и вставляется 
в тепловую трубу. После размещения стержень снимает
ся, оставляя фитиль, удерживаемый натяжением обер
нутого экрана, в случае металлического материала. 
Для тканевой материи в тепловую трубу может быть 
вставлена пружина, удерживающая фитиль на внутрен
ней стороне стенки трубы. Капиллярное давление, соз
даваемое сетчатым фитилем, определяется размером 
прямоугольных пор между отдельными нитями. Прони
цаемость определяется количеством обертываний и не
плотностью обертываний, которые создают кольцевые 
зазоры, через которые может протекать конденсат. Спе-
ченные металлические фитили (sintered metal) изготав
ливаются путем упаковки крошечных металлических 
частицы между внутренней стенкой тепловой трубы 
и оправкой в виде порошка. Затем этот узел нагревается 
до тех пор, пока металлические сферы не будут спечены 
друг с другом и с внутренней стенкой тепловой трубы. 
Для оправки используются специальные материалы, 
чтобы ее можно было снять, оставив открытое простран
ство для пара. Этот тип фитиля сложнее в изготовлении 
по сравнению с простым сетчатым фитилем. Однако ка
пиллярное давление, создаваемое спеченным металли
ческим фитилем (и, следовательно, предел капиллярно
сти), легче предсказать, поскольку кольцевые зазоры, 
присутствующие в сетчатом фитиле, создают неопреде
ленность в проницаемости. Кроме того, поскольку метал
лический порошок спекается, то эффективная теплопро
водность намного выше, чем у аналогичного сетчатого 
фитиля, изза плохого теплового контакта между сетча
тыми оболочками. Фитили с осевыми канавками (axial 
groove wicks) образуются путем выдавливания или про
тяжки канавок по внутреннему радиусу трубы. Было 

использовано и предложено несколько различных типов 
канавок, которые имеют прямоугольное, треугольное, 
трапециевидное или почти круглое поперечное сечение. 
Трапециевидные канавки в настоящее время являются 
наиболее распространенным типом. Производительность 
фитилей с осевой канавкой превосходна при условии, 
что применение не требует значительного неблагоприят
ного подъема против силы тяжести. Поскольку размеры 
канавок велики по сравнению с размерами клеток сет
чатого фитиля или спеченного металлического фитиля, 
то давление капиллярной перекачки довольно мало. 
Однако, проницаемость и эффективная теплопрово
дность очень высоки. Фитиль для артерий (open and 
integral artery) сочетает в себе две необходимые харак
теристики: малый радиус пор для создания капиллярно
го давления и большой радиус пор для высокой про
ницаемости. В структуре фитиля артерии внутренняя 
часть тепловой трубы либо покрыта сетчатым фитилем, 
либо спеченным металлическим порошком обычным 
способом, но выполнен полый канал (каналы), проходя
щий по длине трубы и сообщающийся с остальной 
 частью фитильной конструкции. Конденсат собирается 
в этих проходах (каналах) или артерии и перекачивается 
обратно в секцию испарителя за счет капиллярных сил, 
создаваемых на границе раздела жидкостьпар. По
скольку внутренний диаметр артерии намного больше, 
чем эффективный радиус пор фитиля, пар способен лег
ко проходить по длине тепловой трубы с минимальным 
перепадом давления. Композитные фитильные структу
ры используют преимущества наличия небольших пор 
для создания высоких давлений капиллярной перекачки 
и наличия больших пор для увеличения проницаемости 
пути возврата жидкости. Самым простым типом компо
зитного фитиля является сетчатый фитиль (composite 
screen), схожий с однородным, за исключением того, 
что используются два экрана с разными размерами пор. 
Несколько оболочек экрана с большим размером пор ис
пользуются напротив внутренней стенки трубы для об
ратного пути жидкости, и одна оболочка экрана с гораз
до меньшим размером пор помещается рядом с паровым 
пространством для создания высоких капиллярных дав
лений. Аналогичным образом, осевые канавки, покры
тые одной пленкой мелкопористого экрана, могут ре
шить многие проблемы, связанные с однородным 
фитилем с осевой канавкой. Поскольку экран эффектив
но разделяет потоки жидкости и пара, унос жидкости 
в поток пара за счет межфазного сдвига практически 
исключается. Кроме того, этот композит может исполь
зоваться в неблагоприятных гравитационных полях, по
скольку экран создает необходимое капиллярное давле
ние. Пластинчатый фитиль (slab wick) в сочетании 
с кольцевыми канавками часто используется в тех слу
чаях, когда скорости пара обычно невелики. Данный 
фитиль, который обычно представляет собой войлок 
или несколько слоев сетки, выполнен в форме бруска 
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с прямоугольным поперечным сечением. Самая длинная 
сторона поперечного сечения совпадает с внутренним 
диаметром тепловой трубы. Кольцевые канавки распре
деляют конденсат по всей окружности. Очевидно, 
что этот тип фитиля не подходит для очень длинных 
 тепловых труб изза сложности обработки кольцевых 
канавок на внутренней стороне трубы. Туннельная 
или спиральная артерия (spiral artery) также использует 
войлок или несколько слоев сетки, но выполнена в фор
ме трубки, которая меньше внутреннего диаметра трубы. 
Затем артерия располагается на оси трубы с помощью 
фитильных отводов, которые обеспечивают сообщение 
конденсата между полой артерией и кольцевыми канав
ками на внутреннем диаметре трубы. В однонаправлен-
ной конструкции тепловой трубы (monogroove heat 
pipe) пар и жидкий конденсат текут по разным каналам, 
разделенным узкой канавкой. Как и в случае с другими 
фитильными конструкциями артериального типа, коль
цевые канавки в паровом канале помогают распределять 
конденсат. Артерия с двойными стенками (double-
walled artery) состоит из внутренней трубки с наружными 
канавками, которая перфорирована в секциях испарите
ля и конденсатора, чтобы пар мог выходить внутрь. 
Эта внутренняя трубка концентрически помещена 
во внешнюю трубку с сетчатым фитилем на внутренней 
стенке. Конструкция фитиля с двойными стенками соз
дает высокое капиллярное давление, и поскольку кон
денсат возвращается в испаритель как через сетчатый 
фитиль, так и через артерии на внешней стороне вну
тренней трубы, полное блокирование возврата жидкости 
малове роятно. Наиболее полную информацию, 

посвящённую различным фитильным конструкциям, 
можно найти в работе A. Faghri [5].

РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ

Ограничения по переносу теплоты тепловых труб
При проектировании необходимо учитывать пять ос

новных ограничений на перенос теплоты тепловых труб: 
вязкость, звук, капиллярный предел, унос / затопление 
и кипение (см. таблицу 2). Эти пределы являются функ
цией многих переменных, включая рабочую температуру, 
выбор фитиля и свойства жидкости.

Рекомендации к проектированию, найденные 
в  научных статьях

В ходе поиска информации по проектированию те
пловых труб было найдено множество научных статей 
зарубежных авторов [3, 6–14]. В большинстве этих науч
ных работ исследование возможности использования ТТ 
в СКВ проводится с помощью эксперимента, в ходе ко
торого сооружается реальный теплообменник, состоящий 
из определённого количества тепловых труб, в которых 
применяется конкретная пара фитиля и рабочей жид
кости. Начальные условия (напор, параметры наружного 
воздуха и т.д.) чаще всего не варьируются, а результатом 
являются параметры на выходе из теплообменника, те
пловая мощность и оценка эффективности спроектирован
ного теплообменника. Данная информация не может ис
пользоваться в качестве методологии проектирования ТТ, 
так как основана только на исследовании конкретных 

Таблица 2. Пределы тепловых труб
Table 2. Limits of heat pipes

Ограничение тепловой трубы Описание Причина

Вязкость (давление пара) Силы вязкости препятствуют потоку пара 
внутри тепловой трубы.

Тепловая труба, работающая вблизи 
тройной точки с очень низким давлением 
пара – необходимо использовать другую 
рабочую жидкость

Скорость звука Поток пара достигает звуковой скорости 
при выходе из испарителя, блокируя поток.

Слишком большая мощность 
при более низкой рабочей температуре 
(заметно во время запуска)

Унос рабочей жидкости Высокоскоростной поток пара отделяет 
жидкость от фитиля.

Недостаточно парового пространства 
для заданной мощности. 
(Происходит при низких температурах)

Затопление термосифона Высокоскоростной поток пара 
предотвращает возврат жидкости 
гравитационными силами

Недостаточно парового пространства 
для заданной мощности. 
(Происходит при низких температурах)

Капилляр Капиллярное действие структуры фитиля 
не может преодолеть гравитационные, 
паровые и жидкостные перепады давления.

Слишком высокая потребляемая мощность. 
(Не подходит фитиль)

Кипение Кипение происходит в фитиле, 
предотвращает возврат жидкости.

Высокий радиальный тепловой поток 
в испарителе тепловой трубы.
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теплообменников при использовании в конкретных на
чальных условиях. Но результаты, полученные в ходе этих 
экспериментов, могут пригодится при проектировании 
и совершенствовании теплообменника. Можно выделить 
основные рекомендации для применения теплообменни
ка с тепловыми трубами в качестве утилизатора теплоты 
отработанного воздуха в СКВ, встречающихся в выводах 
у ряда авторов: 1) Теплоотдача и эффективность испари
тельной и конденсаторной секций увеличивается при по
вышении температуры свежего воздуха на входе. 2) Уве
личение отношения массового расхода возвращаемого 
и свежего воздуха примерно в два раза приводит к уве
личению изменения температуры свежего воздуха при
близительно на 20% и эффективности теплообменника ТТ 
на 26%. 3) Соотношение энтальпий между рекуперацией 
теплоты и обычным смешением воздуха увеличивается 
с увеличением температуры свежего воздуха на входе 
и уменьшается с увеличением массового расхода возвра
щаемого воздуха. 4) Рекуперация теплоты увеличивается 
с повышением температуры свежего воздуха на входе 
и достигает примерно 85%. 5) Основными параметрами, 
влияющими на оптимальную эффективность, являются: 
Q – скорость теплопередачи, [Вт]; U – общий коэффи циент 
теплопередачи, [Вт/м2*C]; ΔTmax – изменение температуры 
воздушного потока, [К]; CF – фиксированные эксплуатаци
онные расходы на вентиляторы. 

Рекомендации к проектированию от компаний-
производителей

При поиске информации о проектировании тепло
вых труб было обнаружено несколько компаний, зани
мающихся производством оборудования для СКВ, такие 
как «Karyer» [15] (Турция), «Clima Gold» (Польша) [16] 
и «ACT» (США) [18], в ассортименте которых представ
лены теплообменники с тепловыми трубами. Американ
ская компания «ACT» в открытом доступе представила 
значительно больше информации, касающейся опыта 

применения тепловых труб не только в СКВ, но и в кос
мических аппаратах, и в охлаждении микроэлектроники. 
На сайте были найдены различные ресурсы, описываю
щие метод проектирования ТТ (он основан на учебниках, 
уже рассмотренных выше, что не позволило получить 
новую информацию, способную пригодится для про
ектирования теплообменника); вебинары и видео, по
казывающие принцип работы ТТ; примеры внедрения 
в реальных объектах (стадионы, отели, торговые центры, 
университеты и т.д.); патенты; брошюры и техническая до
кументация [18–20]. Данная компания производит тепло
обменники на основе тепловых труб для СКВ, имею щих 
конструкционные особенности и отличающие ся способа
ми применения. Рассмотрим несколько типовых схем. 

1) Петлевая схема (рис. 3a). Преимуществами дан
ной схемы являются: экономия энергии; свободное 
предварительное охлаждение; свободное повторное на
гревание (без затрат на электричество, пар или горячую 
воду); пассивная система (не требует постоянного техни
ческого обслуживания); отсутствие движущихся частей; 
лёгкость монтажа; низкие эксплуатационные расходы. 
Чаще всего применяется для осушения воздуха. 

2) Схема с тепловыми трубами «воздух-воздух». 
Данная схема применяется в приточновытяжных уста
новках (центральных кондиционерах) в качестве тепло
утилизатора и имеет различия в ориентации в про
странстве и в исполнении: с раздельным и близким 
расположением потоков воздуха (рис. 3b, 3c). Преиму
щества этой схемы: малый срок окупаемости (по заяв
лениям американского производителя менее 20 меся
цев в некоторых штатах); пассивная система (не требует 
постоянного технического обслуживания); отсутствие 
движущихся частей; отсутствие перекрёстного загряз
нения воздушных потоков; использование энергии зда
ния для предварительного охлаждения или подогрева 
в противоточных или сплитсистемах. 

Рис. 3. Схемы расположения теплообменных аппаратов на основе тепловых труб: a) Петлевая схема. b) с раздельным располо
жением потоков воздуха; c) с близким расположением потоков воздуха [18].
Fig. 3. Layout diagrams of heat exchangers based on heat pipes: a) Loop circuit; b) with a separate arrangement of air flows; c) with 
a close arrangement of air flows[18].

a b с
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3) Схема с разделённым контуром и насосом. Особен
ностью данной схемы является то, что в летний период 
она работает в режиме термосифона (рис. 4a), а в зим
ний период для перемещения хладагента из зоны кон
денсации в зону испарения использует насос (рис. 4b). 
Преимущества схемы, использующей насос: возмож
ность применения в больших системах и на больших 
расстояниях; энергоэффективность; возможность допол
нительного контроля температуры (без необходимости 
применения байпаса); возможность контроля произво
дительности; компактность; отсутствие перекрёстного 
загрязнения воздушных потоков. 

Выбрать и рассчитать конфигурацию тепловой трубы 
для требуемых параметров СКВ можно с помощью про
граммы подбора, которая позволяет задать требуе мые 
для теплообменника начальные параметры. Далее пред
ставлен перечень некоторых конструктивных особенностей 
теплообменника (рисунок 3c): 1) Тепловые медные трубы 
должны иметь наружный диаметр 0,5 дюйма (12,7 мм), 
являться бесшовными, с внутренней нарезкой. Оребрён
ные трубчатые намотки должны иметь алюминиевые ре
бра минимальной толщины 0,006 дюйма (0,15 мм) с уси
лением (гофрированная волна, синусоидальная волна 
или жалюзи) в соответствии с требованиями к производи
тельности и перепаду давления. Плотность ребер должна 
составлять 10–12 ребер на дюйм. Тепловые трубы должны 
быть индивидуально обработаны, индивидуально запол
нены и герметично запечатаны. Теплообменники с тепло
выми трубами должны устанавливаться в соответствии 
с чертежами, представленными изготовителем. 2) Каркас 
теплообменника должен быть изготовлен из оцинкован
ной стали. Рама должна быть снабжена фланцами шири
ной не менее 1,50 дюйма со всех четырех сторон, как спе
реди, так и сзади. Теплообменник должен быть снабжен 
перегородкой для изоляции выходящего и входящего 
воздушных потоков; не должно быть перекрестного за
грязнения. Должны быть предусмотрены торцевые на
кладки для защиты концов тепловых труб от возможных 

повреждений при монтаже. Сливные поддоны рекомен
дуются для всех змеевиков. 3) Хладагент рабочей жидко
сти теплообменника тепловой трубы должен выбираться 
на основе рабочей температуры тепловой трубы и совме
стимости с материалом трубы тепловой трубы. Используе
мый хладагент теплообменника тепловой трубы должен 
быть отнесен к группе безопасности ASHRAE A1. 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ ТРУБЫ 
В СКВ

Теплообменник в виде тепловой трубы в СКВ при
меняют, когда недопустимо применение рекуператоров 
роторного типа (не допускается смешение, перетекание 
вытяжного и приточного воздушных потоков); требуется 
работать в помещениях с большим содержанием влаги 
в воздухе (бассейн, аквапарк и т.д.); когда нет возмож
ности использовать пластинчатый рекуператор изза 
габаритов вентиляционного агрегата, так как агрегаты 
с тепловой трубкой имеют более компактные габариты. 

На рис. 5 изображён пример использования тепловой 
трубы в СКВ, разработанный для помещений кафедры Э4 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. Данная система служит для обе
спечения кабинетов свежим приточным воздухом. Она 
работает в двух режимах: в зимнем (нагрев наружного 
воздуха до комфортной температуры) и летнем (охлаж
дение наружного до минимальной требуемой темпера
туры приточного воздуха).

Сравним характеристики трёх типов теплоутилизато
ров (пластинчатый, роторный, и в виде тепловой трубы), 
основываясь на параметрах работы реальных установок 
(таблица 3).

Из таблицы 3 видно, что СКВ с теплоутилизатором 
в виде тепловой трубы при заданных одинаковых на
чальных параметрах эффективнее, чем аналогичная си
стема с пластинчатым рекуператором, но менее эффек
тивна в сравнении с роторным регенератором [21–26]. 

Рис. 4. Периоды работы: a) Летний режим; b) Зимний режим [18].
Fig. 4. Operating periods: a) Summer mode; b) Winter mode [18].

a b
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Преимуществами использования тепловых труб в СКВ 

для утилизации теплоты являются: 1) отсутствие пере
крёстного загрязнения воздушных потоков; 2) отсутствие 
движущихся частей; 3) не требуется постоянное техниче
ское обслуживание; 4) лёгкость монтажа; 5) большая те
плообменная площадь в единице объёма; 6) возможность 
рекуперации теплоты при малых разностях температур; 
7) реверсивность системы; 8) пассивность системы (не тре
буется дополнительной электроэнергии). Редкость исполь
зования тепловых труб для утилизации теплоты в большей 
степени связана со сложностью расчёта, проектирования 
и их изготовления, поэтому, чаще применяются более 
лёгкие в производстве безфитильные теплообменники – 
термосифоны. Из результата сравнения тепловых труб 
с другими способами теплоутилизации видно, что данный 
тип теплообменника более эффективен, чем пластинчатый 
теплообменник, но менее, чем роторный (по эффективно
сти теплоутилизации). Найденная информация позволяет 
сделать вывод о том, что использование тепловой трубы 
в теплообменниках для утилизации теплоты является пер
спективной и конкурентоспособной технологией, но доста
точно сложной в проектировании и производстве. 
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Рис. 5. Пример СКВ с использованием тепловой трубы.
Fig. 5. Example of an AC system using a heat pipe.

Таблица 3. Сравнение характеристик теплоутилизаторов
Table 3. Comparison of the characteristics of heat exchangers

Тип 
теплоутилизатора

Расход 
воздуха, 

м3/ч

t наружного 
воздуха, ℃

t вытяжного 
воздуха, ℃

Эффективность 
теплоутилизации, 

%

Тепловая 
мощность, 

кВт

t воздуха после 
теплоутилизатора, 

℃

Пластинчатый 3000 20 +20 55,0 22,2 2,1

Роторный 3000 20 +20 68,3 34,3 7,3

Тепловая труба 3000 20 +20 63,0 30,5 5,3

Теплообменник приточного воздуха ТН
Клапан приточного воздуха

Охладитель 
воздухаТепловая труба

Вентилятор приточныйКалорифер жидкостнойФильтр наружного воздуха

Клапан наружного воздуха

Забор наружного 
воздуха 
из окружающей среды

Выброс удаляемого 
воздуха 
в окружающую среду

Агрегат 
компрессорный

Вентилятор 
вытяжной

Удаление воздуха 
из кондиционируемого 
объёма

Приток воздуха 
в кондиционируемый 
объём

Клапан вытяжного 
воздуха

Клапан 
рециркуляцииТеплообменник вытяжного воздуха ТН

Фильтр вытяжного 
воздуха

Клапан вытяжного 
воздуха
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