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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность выбранной темы. К основным потребителям тепло-

вой энергии в зданиях общественного назначения относятся системы 

вентиляции и кондиционирования воздуха. Для поддержания условий 

комфортного микроклимата в помещениях потребляется до 60 % затра-

чиваемых энергоресурсов. Усовершенствование систем вентиляции  

и кондиционирования воздуха помогает сократить как расходы на по-

требление электроэнергии, так и воздействие вредных выбросов в атмо-

сферу на окружающую среду. 

Важным направлением использования низкопотенциальной тепловой 

энергии является утилизация теплоты вытяжного воздуха для подогрева 

приточного наружного воздуха. Данный подход к проектированию инже-

нерных систем обеспечения микроклимата помещений позволяет снизить 

расходы на нагрев приточного воздуха и повысить тепловую эффектив-

ность систем. Для утилизации теплоты удаляемого воздуха следует преду-

сматривать установку рекуперативных теплоутилизационных устройств, 

конструкции которых позволяют обеспечить высокую тепловую эффек-

тивность процессов утилизации. 

Степень разработанности темы исследования. Теоретическими ос-

новами работы являются исследования российских и зарубежных ученых, 

таких как: В.Н. Богословский, С.М. Анисимов, Л.Л Васильев, А.В. Цыган-

ков, В.М. Уляшева, Е.Е. Карпис, А.Л. Шкаровский, А.А. Жукаускас,  

Д.В. Зеленцов, А.Я. Креслинь, А.Г. Лаптев, А.Л. Лукс, А.В. Овсянник,  

Рд. Тийгисте, А.Р. Ферт, В.П. Фролов, А.Я. Шелгинский, Х. Йоухара 

(H. Jouhara), Р. Сукарно (R. Sukarno), Х. Арат (H. Arat), Р. Ариди (R. Aridi), 

Е. Азад (E. Azad), Г. Баретто (G. Barreto), К. Беркет (K. Beckert) и др., тру-

ды которых посвящены основополагающим вопросам и проблемам утили-

зации теплоты в системах обеспечения микроклимата помещений. 

Цель работы заключается в повышении эффективности утилизато-

ров теплоты с тепловыми трубами (термосифонами) в системах вентиля-

ции и кондиционирования воздуха. 

Задачи исследования: 

– выполнить анализ применения систем утилизации теплоты с тепло-

выми трубами в системах вентиляции и кондиционирования воздуха; 

– усовершенствовать технические решения теплообменного аппара-

та с тепловыми трубами; 

– разработать математическую модель теплообменника с тепловыми 

трубами и выполнить численное моделирование; 

– разработать экспериментальный стенд для изучения теплообмен-

ника с тепловыми трубами и провести исследования; 
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– провести исследования теплообмена и аэродинамических показа-

телей трубных пучков трубчато-пластинчатых теплообменников с шах-

матной схемой размещения труб; 

– разработать рекомендации по эффективному использованию реку-

перативных утилизаторов с тепловыми трубами для систем вентиляции  

и кондиционирования воздуха. 

Объект исследования – рекуперативные утилизаторы теплоты вы-

тяжного воздуха с тепловыми трубами для систем вентиляции и кондици-

онирования воздуха. 

Предмет исследования – тепловые и аэродинамические характери-

стики утилизатора теплоты вытяжного воздуха с тепловыми трубами  

в приточно-вытяжных установках систем вентиляции. 

Методы исследования. Основой исследования являются теоретиче-

ские положения в области тепломассообмена и гидрогазодинамики в ре-

куперативных установках подогрева приточного воздуха, методы плани-

рования эксперимента и теоретических положений численного анализа 

физических процессов. 

Область исследования соответствует паспорту специальности 2.1.3 

«Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснаб-

жение и освещение», а именно п. 3: «Разработка и совершенствование 

систем теплогазоснабжения, вентиляции и кондиционирования воздуха, 

разработка методов энергосбережения систем и элементов теплоснабже-

ния, вентиляции, кондиционирования воздуха, газоснабжения и освеще-

ния, охраны воздушного бассейна, защиты от шума зданий и сооруже-

ний, аспирации и пневмотранспорта, включая использование 

альтернативных, вторичных и возобновляемых источников энергии; раз-

витие методов моделирования многофазных потоков и динамических 

процессов в аэродисперсных системах» и п. 4: «Разработка математиче-

ских моделей, методов, алгоритмов и компьютерных программ, исполь-

зование численных методов, с проверкой их адекватности, для расчета, 

конструирования и проектирования систем теплоснабжения, вентиляции, 

кондиционирования воздуха, газоснабжения и освещения, охраны воз-

душного бассейна, защиты от шума зданий и сооружений, повышения их 

надежности и эффективности». 

Научная новизна исследования заключается в достижении следую-

щих результатов: 

1. Установлена адекватность применения периодических границ и мо-

дели турбулентности k-ε (Realizable) на основе результатов лабораторного  

и численного исследований рекуператора с тепловыми трубами приточно-

вытяжных систем вентиляции; 
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2. Получены зависимости мощности тепловых труб (термосифонов) 

от температуры вытяжного воздуха для различных капиллярных структур 

фитиля при использовании хладагентов R134A, R410A и R407C; 

3. Получены новые зависимости термического коэффициента эффек-

тивности и аэродинамического сопротивления рекуператоров с тепловыми 

трубами для приточно-вытяжных систем вентиляции от шага оребрения  

и высоты ребра на основании численного и лабораторного экспериментов; 

4. Установлена экспериментальная зависимость критерия Нуссельта 

для внешней поверхности теплообмена тепловых труб при сплошном 

гладком пластинчатом оребрении трубного пучка с шахматным распо-

ложением трубок при условной высоте рёбер от 7,8 до 10,72 мм, относи-

тельном шаге оребрения 0,19 < s/h < 1,28 и относительной толщине рё-

бер 2,5 < s/δ < 12,5; 

5. Установлена экспериментальная зависимость критерия Эйлера для 

теплообменных аппаратов с тепловыми трубами при сплошном гладком 

пластинчатом оребрении трубного пучка с шахматным расположением 

трубок при условной высоте рёбер от 7,8 до 10,72 мм, относительном шаге 

оребрения 0,19 < s/h < 1,28 и относительной толщине рёбер 2,5 < s/δ < 12,5, 

а также соотношении (1 – d/s'2)/(a – 1) ≤ 0,24. 

Теоретическая значимость работы заключается в получении: крите-

риальной зависимости Нуссельта для внешней поверхности теплообмена 

трубного пучка при сплошном гладком пластинчатом оребрении с шахмат-

ным расположением трубок; критериальной зависимости Эйлера для труб-

ных пучков теплообменных аппаратов при сплошном гладком пластинча-

том оребрении с шахматным расположением трубок. 

Практическая значимость заключается в: 

– совершенствовании методики расчёта рекуперативных утилизато-

ров теплоты вытяжного воздуха с тепловыми трубами; 

– возможности разделения потоков приточного и вытяжного воздуха 

в целях предотвращения загрязнения приточного воздуха вытяжным; 

– разработке рекомендаций по эффективному использованию реку-

перативных утилизаторов с тепловыми трубами в приточно-вытяжных 

системах вентиляции. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Зависимости тепловой мощности рекуператоров с тепловыми тру-

бами (термосифонами) от температуры вытяжного воздуха систем венти-

ляции для различных капиллярных структур фитиля; 

2. Математические модели с периодическими границами и моделями 

турбулентности k-ε (Realizable) рекуператора с тепловыми трубами при-

точно-вытяжных систем вентиляции; 
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3. Зависимости термического коэффициента эффективности и аэроди-

намического сопротивления рекуператоров с тепловыми трубами для при-

точно-вытяжных систем вентиляции от шага оребрения и высоты ребра; 

4. Экспериментальная зависимость критерия Нуссельта для внешней 

поверхности для внешней поверхности теплообмена тепловых труб при 

сплошном гладком пластинчатом оребрении трубного пучка с шахматным 

расположением трубок; 

5. Экспериментальная зависимость критерия Эйлера для теплообмен-

ных аппаратов с тепловыми трубами при сплошном гладком пластинчатом 

оребрении трубного пучка с шахматным расположением трубок; 

6. Рекомендации по применению теплообменников с тепловыми тру-

бами в приточно-вытяжных системах вентиляции. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 

результатов исследований обеспечивается использованием современных 

методов научных исследований, включая применение высокоточного обо-

рудования в лабораторных экспериментах, передовых технологий компь-

ютерного численного моделирования, а также соответствием результатов 

численного моделирования результатам лабораторных измерений. 

Результаты исследований внедрены на предприятии АО «ОКБ-

Планета» и в учебном процессе кафедры Теплогазоснабжения и вентиля-

ции Санкт-Петербургского государственного архитектурно-строительного 

университета, что подтверждается актами о внедрении полученных ре-

зультатов. 

Основные результаты исследования докладывались на конференци-

ях: II Всероссийская научно-практическая конференция «Проблемы  

и перспективы развития электроэнергетики и электротехники», 

г. Казань, 2020 г.; 76-я научная конференция профессорско-препо-

давательского состава и аспирантов университета «Архитектура – Стро-

ительство – Транспорт», г. Санкт-Петербург, 2022 г.; 16-й Минский 

международный форум по тепломассообмену к 70-летию института теп-

ло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси, г. Минск, 2022 г.; 

Всероссийская научно-практическая конференция «Современные про-

блемы развития Европейского Севера», г. Ухта, Республика Коми, 

2023 г; II Межрегиональной конференции развития строительной отрас-

ли, ВоГУ, г. Вологда, 2023 г. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опуб-

ликованы в 6 печатных работах, общим объёмом 4,1 п.л., из которых  

3 статьи в научных журналах, рекомендованных ВАК, и получен 1 патент 

на изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав с выводами по каждой из них, заключения. Диссертация содер-
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жит 177 страниц машинописного текста, 46 таблиц, 71 рисунок, 68 фор-

мул, 8 приложений и список литературы из 141 наименования работ оте-

чественных и зарубежных авторов. 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформу-

лирована цель работы и задачи исследования, представлена научная но-

визна работы и положения, выносимые на защиту, освещены методы 

исследования, практическая значимость и сведения об апробации ре-

зультатов. 

В первой главе выполнен анализ методов и технических решений ути-

лизации теплоты в системах вентиляции и кондиционирования воздуха  

с использованием теплообменных аппаратов с тепловыми трубами. 

Во второй главе рассмотрена методика расчёта теплообменных аппа-

ратов, характеристик тепловых труб и теплофизических характеристик 

фреонов R134A, R410A и R407A. Предложен способ герметичного креп-

ления тепловых труб в трубной доске, защищённый авторским патентом 

на изобретение. 

В третьей главе поставлена задача численного и лабораторного экс-

периментов, выявлена целесообразность использования при постановке 

численного анализа геометрического фрагмента теплообменного аппарата 

с периодическими граничными условиями, обоснован выбор модели тур-

булентности k-ε (Realizable) с функцией подробного пристеночного моде-

лирования (Enhanced Wall Treatment), разработан лабораторный стенд  

и программа экспериментальных исследований. 

В четвертой главе представлены результаты численного и лабора-

торного экспериментов. Получены зависимости термического коэффици-

ента эффективности от числа Рейнольдса по приточному воздуху и аэро-

динамического сопротивления от числа Рейнольдса для приточного  

и вытяжного потоков воздуха. Выведены зависимости критериев Нус-

ссельта и Эйлера для теплообменных аппаратов с тепловыми трубами при 

сплошном гладком пластинчатом оребрении трубного пучка с шахматным 

расположением трубок. 

В заключении сформулированы основные выводы диссертационной 

работы и представлены полученные результаты. 

 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

1. Зависимости тепловой мощности рекуператоров с тепловыми 

трубами (термосифонами) от температуры вытяжного воздуха систем 

вентиляции для различных капиллярных структур фитиля. 

Для достижения поставленной цели рассмотрены испарительно-

конденсационные процессы в тепловых трубах, в также предложены  
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технические решения, повышающие эффективность и надежность работы 

теплообменных аппаратов. 

Исследуемый теплообменный аппарат представляет собой пучок теп-

ловых труб (термосифонов) с наружным диаметром d = 8 мм и длиной 

330 мм, расположенных в шахматном порядке. Тепловые трубы имеют 

сплошное пластинчатое оребрение. На рисунке 1 представлен вариант ис-

следуемого теплообменного аппарата с шагом оребрения s = 10 мм, попе-

речным шагом труб s1=27 мм и продольным шагом s2 = 13,5 мм. 

 

  

1 

3 

2 

 
Рисунок 1 – Теплообменник с шахматным расположением тепловых труб 

1 – тепловая труба (термосифон); 2 – пластина оребрения; 3 – трубная доска 

Пучок труб закреплен в трубной доске теплообменника, которая 

также разделяет потоки греющей и нагреваемой сред (удаляемого и при-

точного воздуха). Разработаны варианты сплошного гладкого пластин-

чатого оребрения с шагом s = 10 мм и s = 5 мм. Для применения в обору-

довании систем вентиляции и кондиционирования воздуха предложено 

техническое решение в виде способа крепления тепловых труб в трубной 

доске, обеспечивающее разделение потоков приточного и вытяжного возду-

ха и предотвращающее загрязнение приточного воздуха удаляемым.  
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Полученное техническое решение защищено патентом на изобретение 

RU 2799743 C1. 

Выполнен анализ зависимости тепловой мощности тепловых труб  

от температуры греющего теплоносителя. Максимальная мощность тепло-

вых труб (термосифонов) связана со следующими факторами: 

− предельной перекачивающей способностью капиллярной структуры 

и капиллярным впитыванием фитиля (капиллярное ограничение); 

− запиранием парового потока в паровом канале (звуковой предел); 

− срывом капель жидкости паровым потоком с межфазной границы 

(ограничение по уносу); 

− разрушением потока жидкости пузырьковым кипением в фитиле 

(ограничение по кипению или высыхание фитиля). 

Для каждого из ограничений тепловой трубы построены зависимости 

тепловой мощности от рабочей температуры теплоносителя 

(рисунок 2,а). При этом итоговая тепловая мощность (рисунок 2,б) будет 

определяться минимальной в конкретном температурном диапазоне. 

 

 

 
Q, Вт 
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Рисунок 2 – Зависимость мощности тепловой трубы  

от температуры греющего теплоносителя 

а) для всех ограничений тепловой трубы; б) итоговая мощность тепловой трубы 

в рабочем диапазоне; 1 – капиллярное ограничение; 2 – ограничение по уносу 

жидкости; 3 – ограничение по кипению; 4 – итоговая мощность тепловой трубы 

 

Зависимость на рисунке 2,б ограничивает под собой область макси-

мальной тепловой эффективности тепловой трубы. 

Рассмотрены тепловые трубы с теплоносителями на основе фреонов 

R134A, R410A, R407C, а в качестве капиллярной структуры фитиля при-

менены Ω-образные, прямоугольные и треугольные канавки. 
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Исследование влияния геометрических параметров капиллярных 

структур (фитиля) на мощность тепловой трубы показало, что: 

– наибольшую мощность тепловые трубы, заправленные фреонами 

R134A, R410A, R407C, достигают с капиллярной структурой фитиля  

в виде прямоугольной канавки; 

– наибольшей мощности достигают прямоугольные канавки с парамет-

рами: вариант 1 – глубина канавки δ = 0,3 мм, ширина канавки w = 0,4 мм, 

число канавок n = 14; вариант 2 – глубина канавки δ = 0,3 мм, ширина ка-

навки w = 0,5 мм, число канавок n = 12; 

– при использовании фреона R410A тепловая мощность трубы с ка-

пиллярной структурой в виде прямоугольной канавки, в среднем выше  

на 25% по сравнению с тепловыми трубами, заправленными фреонами 

R134A и R407C. 

2. Математические модели с периодическими границами и моде-

лями турбулентности k-ε (Realizable) рекуператора с тепловыми тру-

бами приточно-вытяжных систем вентиляции. 

Для реализации постановки задачи численного эксперимента был вы-

бран программный комплекс ANSYS с решателем Fluent. 

Задача численного эксперимента заключалась в нахождении решения 

системы дифференциальных уравнений для физических процессов в теп-

лообменнике с тепловыми трубами куда вошли: уравнение энергии и мо-

дель турбулентности k-ε (Realizable). 

В CAD-системе была создана геометрическая модель, где в дальней-

шем смоделированы процессы течений. Была выбрана постановка задачи  

с периодически повторяющимся фрагментом и периодическими гранич-

ными условиями (рисунок 3). 

Рассмотрены модели турбулентности: k-ε (Realizable), k-ω (SST), 

Reynolds Stress (Рейнольдсовых напряжений). В результате численного 

эксперимента с использованием описанных ранее моделей турбулентно-

сти были получены поля температуры, скорости и статического давления 

воздуха. 

С целью подтверждения численной модели теплообменного аппара-

та, адекватно описывающей работу теплообменника, выполнен лабора-

торный эксперимент. Схема экспериментального стенда представлена  

на рисунке 4. 
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Периодические 

границы 

Приточная 

секция 

Плоскость 

сечения A 

Вид в плоскости сечения A 

Вытяжная 

секция 

Рисунок 3 – Периодический фрагмент геометрической модели теплообменника 

1 – тепловые трубы; 2 – пластины оребрения 

 

Результаты численных и лабораторных экспериментов сопоставлены 

с результатами расчета теплообменного аппарата по методике Л.Л. Васи-

льева (Васильев, Л.Л. Теплообменники на тепловых трубах / Л. Л. Василь-

ев. – Минск: Наука и техника, 1981. – 143 с.), в которой предлагается для 

определения коэффициентов теплоотдачи использовать зависимость для 

критерия Нуссельта: 

 

( ) ( )
0,2 0,11341/3Nu Re Pr / / δmB s h s= ,                         (1) 

 

где Nu d=    – число Нуссельта; Re =  d  – число Рейнольдса; Pr – 

число Прандтля;   – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); d  – наружный 

диаметр оребренной трубы, м;   – теплопроводность воздуха, Вт/(м·К);  

υ – средняя скорость потока в узком сечении трубного пучка, м/с;   – ки-

нематическая вязкость воздуха, м2/с; s – шаг оребрения, м; h – высота оре-

брения, м; δ – толщина оребрения, м; m = 0,681 – показатель степени при 

числе Рейнольдса; B = 0,134 – постоянная, характерная для цилиндриче-

ских оребренных труб. 

Свойства воздуха определяются при средней температуре потока. 

 

1 

1 

2 

1 

2 
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Рисунок 4 – Экспериментальный стенд для определения показателей 

эффективности теплообменника с тепловыми трубами 

1 – канал приточного воздуха; 2 – канал вытяжного воздуха; 3 – воздухоохлади-

тель; 4 – осевой вентилятор ЭВ-11-3660; 5 – U-образный манометр для измерения 

давления воздуха в канале; 6 – термометр для измерения температуры воздуха  

в каналах; 7 – места измерения скорости движения воздуха в каналах прибором 

Testo 435-4; 8 – регулирующий клапан; 9 – теплообменник с тепловыми трубами 

 

Термический коэффициент эффективности для численного и лабора-

торного экспериментов согласно методике Л.Л. Васильева определялся по 

выражению: 

( )

( )
н 2 2

min 1 2

ε
W t t

W t t

 −
=

 −
,                                           (2) 
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где Wн – водяной эквивалент приточного (нагреваемого) потока воздуха, 

Вт/°С; Wmin – минимальный водяной эквивалент потоков воздуха, Вт/°С; 

2t  , 2t   – температура приточного воздуха на входе и выходе в теплооб-

менник, °С; 1t   – температура вытяжного воздуха на входе в теплообмен-

ник, °С. 

При обработке данных моделирования принята условная высота оре-

брения трубчато–пластинчатого теплообменника из тепловых труб: 

 

( )( )1 0,805lgh R r= − +  ,                                     (3) 

где 

p
1,27 0,3

LR

r R
 = − .                                        (4) 

здесь R – половина минимального расстояния между осями соседних тру-

бок, м; Lp – половина максимального расстояния между осями соседних 

трубок, м; r – наружный радиус трубок, м. 

На рисунке 5 представлены зависимости термического коэффициента 

эффективности ε от числа Re по приточному воздуху для теплообменного 

аппарата с относительной высотой оребрения s/h = 0,64 и относительной 

толщиной s/δ = 6,5. 

 

 Re 

ε

0 
Realizable k-ε 

SST k-ω Reynolds Stress 

Лаб. эксперимент 

Nu = B·RemPr1/3(s/h)0,2(s/δ)0,1134 

 
3000 1000 5000 7000 9000 11000 

 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

Рисунок 5 – Зависимость термического коэффициента эффективности ε 

от числа Re при s/h = 0,64 и s/δ = 6,5 

 

Сравнительный анализ результатов численного и лабораторного экспе-

риментов, а также результатов, полученных при использовании методики 
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расчета теплообменного аппарата с тепловыми трубами Л.Л. Васильева, 

показал: 

– максимальная разность между коэффициентами эффективности, по-

лученными при численном и лабораторном экспериментах, составляет 

3,0% для теплообменных аппаратов с относительной высотой оребрения 

s/h = 1,28 и относительной толщиной s/δ = 12,5, а также относительной 

высотой оребрения s/h = 0,64 и относительной толщиной s/δ = 6,5; 

– модели турбулентности SST k-ω и Reynolds Stress дают большую 

разность коэффициентов эффективности при численном и лабораторном 

экспериментах, равную 7,8% для теплообменных аппаратов с относитель-

ной высотой оребрения s/h = 1,28 и относительной толщиной s/δ = 12,5,  

и 6,8% – для аппаратов с относительной высотой оребрения s/h = 0,64  

и относительной толщиной s/δ = 6,5; 

– зависимость, полученная по методике расчета теплообменного ап-

парата с тепловыми трубами Л.Л. Васильева, также имеет заниженные 

данные по сравнению с лабораторным экспериментом; максимальная раз-

ность составляет 11,0%. 

По результатам численного эксперимента с применением описанных 

моделей турбулентности получены зависимости аэродинамического со-

противления от числа Re по приточному и вытяжному воздуху. Для срав-

нения были определены значения аэродинамического сопротивления для 

приточного и вытяжного воздуха в лабораторном эксперименте и по мето-

дике Л.Л. Васильева с использованием критерия Эйлера, определяемого 

при 2(1 / ) ( 1) 0,53d s a− −   по выражению 

( ) 1Eu = 1,4· 1 Re+
mZ ,                                        (5) 

где m1 = -0,25 – показатель степени при числе Рейнольдса; Z – число рядов 

труб в пучке. 

Величина аэродинамического сопротивления определяется по выра-

жению: 
2Eu ρυp =  .                                            (6) 

где υ – средняя скорость потока в узком сечении пучка, м/с; ρ – плотность 

потока воздуха, кг/м3. 

На рисунках 6, 7 представлены зависимости аэродинамического со-

противления теплообменных аппаратов с относительным поперечным ша-

гом a = 3,375, относительным продольным шагом b = 3,375 и шагом ореб-

рения s = 5 мм. Число рядов трубок для данных аппаратов составляет  

в продольном направлении 11 и 12 шт., при числе трубок в ряду 11 шт. 

Сравнительный анализ результатов численного и лабораторного экс-

периментов, и результатов, полученных при использовании критерия Эй-

лера, показал, что: 
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– максимальная разность между аэродинамическим сопротивлением, по-

лученным при численном и лабораторном экспериментах составляет 6,3%; 

– модели турбулентности SST k-ω и Reynolds Stress дают максималь-

ную разность показателей аэродинамического сопротивления при числен-

ном и лабораторном экспериментах равную 11,1% и 10,4%. 

 Re 

Realizable k-ε 

SST k-ω 

Reynolds Stress 

Лаб. эксперимент 

Eu = 1,4·(Z+1) Ren 

 Δр, Па 
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Рисунок 6 – Зависимость аэродинамического сопротивления Δp 

от числа Re вытяжного потока воздуха для модели теплообменного аппарата 

с a = 3,375, b = 3,375 и s = 5 мм 
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Лаб. эксперимент 

Eu = 1,4·(Z+1) Ren 
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Рисунок 7 – Зависимость аэродинамического сопротивления Δp 

от числа Re приточного потока воздуха для модели теплообменного аппарата 

с a = 3,375, b = 3,375 и s = 5 мм  

Модели теплообменных аппаратов с Realizable k-ε моделью турбу-

лентности обладают наименьшей погрешностью. 
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3. Зависимости термического коэффициента эффективности и аэро-

динамического сопротивления рекуператоров с тепловыми трубами для 

приточно-вытяжных систем вентиляции от шага оребрения и высоты 

ребра. 

Проанализировано влияние относительного шага s/h и относительной 

толщины оребрения s/δ на термический коэффициент эффективности ε, 

определяемый по выражению (2), для теплообменных аппаратов с тепло-

выми трубами. 

Рассмотрены 4 модели трубчато-пластинчатых теплообменников, разли-

чающиеся относительной толщиной оребрения (таблица 1). Для каждой модели 

приняты три исполнения в зависимости от условной высоты рёбер. Расположе-

ние трубок диаметром d = 8 мм в пучке шахматное. Толщина гладких пластин  

δ = 0,8 мм. Число рядов трубок в продольном направлении – для исполнения 

моделей № 1 – 11 и 12 шт., для исполнения моделей № 2, 3 – 9 и 10 шт. 

В качестве граничных условий для потоков приточного и вытяжного 

воздуха были приняты следующие параметры: 

– для вытяжного воздуха: температура t1
ʹ =+25 °С; скорость потока  

во фронтальном сечении υ1 – в диапазоне от 0,5 до 5 м/с; 

– для приточного воздуха: температура t2
ʹ =-24 °С; скорость потока  

во фронтальном сечении υ1 – в диапазоне от 0,5 до 5 м/с. 

 
Таблица 1 – Геометрические характеристики исследуемых вариантов теплообмен-

ных аппаратов 

Номер мо-

дели тепло-

обменника 

Номер 

исполне-

ния моде-

ли 

Шаг ореб-

рения, s, мм 

Условная 

высота рё-

бер, h, мм 

Относи-

тельный 

шаг оребре-

ния, s/h 

Относитель-

ная толщина 

оребрения, s/δ 

Модель 1 

1 10 7,80 1,28 12,50 

2 10 9,42 1,06 12,50 

3 10 10,72 0,93 12,50 

Модель 2 

1 5 7,80 0,64 6,25 

2 5 9,42 0,53 6,25 

3 5 10,72 0,47 6,25 

Модель 3 

1 3 7,80 0,39 3,75 

2 3 9,42 0,32 3,75 

3 3 10,72 0,28 3,75 

Модель 4 

1 2 7,80 0,26 2,50 

2 2 9,42 0,21 2,50 

3 2 10,72 0,19 2,50 
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По результатам численного моделирования для различных шагов 

оребрения наблюдается снижение коэффициента термической эффектив-

ности ε с увеличением условной высоты оребрения. Аналогичная зависи-

мость отмечается при расчете по методике Л.Л. Васильева. Однако, значе-

ния ε, рассчитанные с использование критерия Nu по выражению (1), 

отличаются от значений, полученных по результатам численного анализа 

с использованием Realizable k-ε модели турбулентности в среднем на 8%. 

Для определения коэффициента эффективности теплообменных ап-

паратов получены зависимости вида: 

 
2

2ε Re= 
m

b .                                                  (7) 

 

где 2b  – постоянная при числе Рейнольдса; 2m  – показатель степени при 

числе Рейнольдса. 

Полученные значения постоянной и показателя степени при числе 

Рейнольдса по результатам численного анализа с использованием 

Realizable k-ε модели турбулентности и с использованием числа Nu, опре-

деляемого по выражению (1), представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Значения b2 и m2 для исследованных моделей теплообменников 

Модели теплооб-

менников 

Номер ис-

полнения 

модели 

Значения b2 и m2, определённые по результатам 

численного моделиро-

вания – k-ε модель 

турбулентности 

расчета с использова-

нием Nu по выраже-

нию (1) 

2b  2m  2b  2m  

Модель 1 

1 2,27 -0,234 1,74 -0,241 

2 2,33 -0,234 1,76 -0,246 

3 2,33 -0,234 1,76 -0,248 

Модель 2 

1 2,57 -0,222 1,86 -0,220 

2 2,63 -0,222 1,91 -0,226 

3 2,63 -0,222 1,90 -0,227 

Модель 3 

1 2,53 -0,210 1,91 -0,210 

2 2,58 -0,210 1,94 -0,210 

3 2,58 -0,210 1,94 -0,210 

Модель 4 

1 2,48 -0,198 1,90 -0,195 

2 2,54 -0,198 1,97 -0,198 

3 2,54 -0,198 1,97 -0,198 
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Показатели степени при числе Re, полученные по результатам чис-

ленного анализа и расчета с использованием критерия Нуссельта по вы-

ражению (1), одинаковы по своим значениям для исследованных моделей 

теплообменников, однако постоянная при числе Рейнольдса различается. 

Поэтому необходимо определить критериальное выражение Нуссельта для 

исследуемых теплообменных аппаратов и записать в виде выражения (1). 

Рассмотрено влияние относительных шага s/h и толщины s/δ ореб-

рения на показатели аэродинамического сопротивления теплообменных 

аппаратов в сравнении с данными, полученными по методике расчета  

с использованием критерия Эйлера по выражению (5). Геометрические 

характеристики исследуемых теплообменных аппаратов представлены  

в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Геометрические характеристики исследованных вариантов теплооб-

менных аппаратов 

Модели тепло-

обменников 

Номер 

исполнения 

модели 

а b 
s2

ʹ, 

мм 

s, 

мм 
Z 21 /

1

d s

a

−

−
 

Модель 1 

1 3,375 3,375 19,09 10 11 0,24 

2 4,000 3,375 20,93 10 11 0,21 

3 4,000 4,000 22,63 10 9 0,22 

Модель 2 

1 3,375 3,375 19,09 5 11 0,24 

2 4,000 3,375 20,93 5 11 0,21 

3 4,000 4,000 22,63 5 9 0,22 

Модель 3 

1 3,375 3,375 19,09 3 11 0,24 

2 4,000 3,375 20,93 3 11 0,21 

3 4,000 4,000 22,63 3 9 0,22 

Модель 4 

1 3,375 3,375 19,09 2 11 0,24 

2 4,000 3,375 20,93 2 11 0,21 

3 4,000 4,000 22,63 2 9 0,22 

 

Для определения аэродинамического сопротивления теплообменных 

аппаратов получены зависимости вида: 

 
1,73Re = p с .                                                  (8) 

 

где c – постоянная при числе Рейнольдса. 
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В таблице 4 представлены полученные значения постоянной при чис-

ле Рейнольдса по результатам численного анализа с использованием Real-

izable k-ε модели турбулентности и с использованием числа Eu, определя-

емого по выражению (5). 

Равные значения показателя степени при числе Рейнольдса по резуль-

татам численного моделирования и расчета по критерию Эйлера свиде-

тельствуют об адекватности выражения (5) для определения аэродинами-

ческого сопротивления. Однако, отличается постоянная при числе 

Рейнольдса. Поэтому необходимо определить критериальное выражение 

Нуссельта для исследуемых теплообменных аппаратов и записать в виде 

выражения (5). 

Таблица 4 – Значения постоянной c для исследованных моделей теплообменников 

Номер модели 

теплообменника 

Номер 

исполнения 

модели 

Значения c, определённые по результатам 

численного модели-

рования – k-ε модель 

турбулентности 

расчета с использова-

нием Eu по выраже-

нию (5) 

Модель 1 

1 2,45·10-5 1,29·10-5 

2 1,00·10-5 8,23·10-6 

3 9,12·10-6 6,84·10-6 

Модель 2 

1 2,19·10-5 1,53·10-5 

2 1,29·10-5 9,64·10-6 

3 1,06·10-5 8,02·10-6 

Модель 3 

1 2,76·10-5 2,02·10-5 

2 1,60·10-5 1,20·10-5 

3 1,32·10-5 9,96·10-6 

Модель 4 

1 3,88·10-5 2,84·10-5 

2 2,19·10-5 1,62·10-5 

3 1,80·10-5 1,35·10-5 

4. Экспериментальная зависимость критерия Нуссельта для

внешней поверхности теплообмена тепловых труб при сплошном 

гладком пластинчатом оребрении трубного пучка с шахматным рас-

положением трубок. 

Комплексным параметром, характеризующим эффективность переда-

чи теплоты в тепловых трубах, является коэффициент теплопередачи, 

тттk , Вт/(м2·K) который может быть определён по приближенной зависи-

мости 
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г н
ттт

г н

 
=
 +

k       (9) 

где г , н – коэффициент теплоотдачи потоков теплого (вытяжного)

и холодного (приточного) воздуха, определяемый выражением: 

Nu λ
α = 



d
,        (10) 

Зависимость для определения критерия Нуссельта для теплообмен-

ных аппаратов с тепловыми трубами при сплошном гладком пластинчатом 

оребрении трубного пучка с шахматным расположением трубок при 

условной высоте рёбер от 7,8 до 10,72 мм, относительном шаге оребрения 

0,19 < s/h < 1,28 и относительной толщине рёбер 2,5 < s/δ < 12,5, а также 

соотношении (1 – d/s'2)/(a – 1) ≤ 0,24, получена путём обработки данных 

численных экспериментов в виде 

( ) ( )
0,2 0,11340,681 1/3Nu 0,218 Re Pr / / δs h s= .        (11) 

При числе рядов труб n < 10 необходимо использовать поправочный 

коэффициент по методике Л.Л. Васильева. 

5. Экспериментальная зависимость критерия Эйлера для тепло-

обменных аппаратов с тепловыми трубами при сплошном гладком 

пластинчатом оребрении трубного пучка с шахматным расположени-

ем трубок. 

Обобщение данных экспериментальных исследований на численных 

моделях теплообменников с тепловыми трубами позволило получить за-

висимость для расчета критерия Эйлера в следующем виде 

( ) 0,25Eu = 1,8· 1 Re−+Z .   (12) 

Зависимость действительна для теплообменных аппаратов с тепловыми 

трубами при сплошном гладком пластинчатом оребрении трубного пучка 

с шахматным расположением трубок при условной высоте рёбер от 7,8 до 

10,72 мм, относительном шаге оребрения 0,19 < s/ h< 1,28 и относительной 

толщине рёбер 2,5 < s/δ < 12,5, а также соотношении (1–d/s'2)/(a–1) ≤ 0,24. 
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6. Рекомендации по применению теплообменников с тепловыми

трубами в приточно-вытяжных системах вентиляции. 

Рекуперативные утилизаторы теплоты с тепловыми трубами следует 

использовать в оборудовании систем обеспечения микроклимата обще-

ственных, административных и производственных зданий. Рекуператив-

ные теплоутилизаторы с тепловыми трубами в системах вентиляции 

и кондиционирования воздуха позволяют полностью разделить потоки 

приточного и вытяжного воздуха и предотвратить загрязнение приточного 

воздуха вытяжным. 

Преимуществом теплообменников-утилизаторов с тепловыми труба-

ми является уменьшение затрат на эксплуатацию за счет исключения по-

будителя движения теплоносителя. 

Последовательность выполнения теплового расчета теплообменников 

с тепловыми трубами. 

1. Выбирается материал тепловых труб и определяются геометрические

параметры теплообменника и капиллярной структуры (длина испаритель-

ной секции le, длина конденсационной секции lc, длина адиабатической ча-

сти la, внешний диаметр труб d, форма канавок, число канавок и др.). 

Принимается конструкция и основные геометрические характеристи-

ки теплообменника (тип оребрения, толщина ребер, шаг труб в продоль-

ном и поперечном направлениях и др.). 

Рекомендуется в качестве материала тепловых труб использовать 

медь и алюминий. Наилучшей капиллярной структурой является прямо-

угольная канавка. В качестве теплоносителя предпочтительными являются 

фреоны R134A, R410A, R407C. Расположение труб в пучке – шахматное. 

Оребрение труб теплообменника – пластинчатое. 

2. Определяются расчетные параметры, необходимые для определе-

ния ограничений теплопередающей способности тепловой трубы. 

3. Определяется коэффициент теплопередачи теплообменного аппа-

рата (kттт). 

Для расчета коэффициентов теплообмена по сторонам теплообменно-

го аппарата при относительном шаге оребрения 0,19<s/h<1,28 и относи-

тельной толщине оребрения 2,5<s/δ<12,5 рекомендуется применять крите-

риальную зависимость: 

( ) ( )
0,2 0,11340,681 1/3Nu 0,218 Re Pr / / δs h s=  , 

4. Задается предварительная температура потоков воздуха на выходе

из теплообменника и определяется температурный напор (∆t) теплооб-

менного аппарата. 
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5. По значениям коэффициента теплопередачи, температурного напо-

ра и площади поверхности теплообмена для 1 ряда тепловых труб опреде-

ляется тепловая мощность, которая используется для определения темпе-

ратура воздуха на выходе из каждого ряда тепловых труб по приточному 

и вытяжному потокам воздуха. 

6. Суммарный тепловой поток теплообменника (Q) определяется

суммированием тепловых потоков по рядам тепловых труб. 

7. По полученному тепловому потоку определяется фактическая

площадь теплообмена. 

Полученное значение площади теплообмена сравнивается с ориенти-

ровочной (первоначально принятой). Если разность между фактической 

и ориентировочной площадями превышает 10%, производится корректи-

ровка температурного напора. 

8. Определяется коэффициент эффективности (ε) теплообменного ап-

парата по выражению (2). 

9. Производится расчет аэродинамического сопротивления (∆p1, ∆p2)

по приточному и вытяжному потокам воздуха. 

Рекомендуется для определения критерия Эйлера при 

(1–d/s'2)/(a–1) ≤ 0,24 применять зависимость: 

( ) 0,25Eu = 1,8 1 Re−+Z . 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе проведения исследования полностью выполнены поставлен-

ные цели и задачи. 

1. Выполнен анализ методов утилизации тепловой энергии в системах

вентиляции и кондиционирования воздуха с использованием теплообмен-

ников на тепловых трубах. Выявлены преимущества применения аппара-

тов такого типа в системах вентиляции и кондиционирования воздуха, 

а также основные варианты их использования в качестве утилизаторов теп-

лоты удаляемого вентиляционного воздуха, воздухоохладителей и осуши-

телей обрабатываемого воздуха. Снижение расхода теплоты на подогрев 

приточного воздуха системами утилизации теплоты с тепловыми трубами 

составляет до 65%. 

2. Выявлены особенности процессов теплообмена в тепловых трубах при

наличии капиллярных сил. На основе анализа теплофизических характери-

стик тепловых труб наружным диаметром d=8 мм с Ω-образной, прямоуголь-

ной и треугольной канавками установлено, что наибольший тепловой поток 

обеспечивает применение прямоугольных канавок со следующими парамет-

рами: 
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– первый вариант: глубина канавки – 0,3 мм; ширина канавки – 0,4 мм;

число канавок – 14 шт.; 

– второй вариант: глубина канавки – 0,3 мм; ширина канавки – 0,5 мм;

число канавок – 12 шт. 

Исследованы теплоносители для заполнения тепловых труб – фреон 

R134A, R410A и R407C. При использовании фреона R410A тепловой по-

ток в среднем на 25% выше по сравнению с фреонами R134A и R407C. 

3. Предложено техническое решение в виде способа крепления тепло-

вых труб в трубной доске, обеспечивающее разделение потоков приточно-

го и вытяжного воздуха и предотвращающее загрязнение приточного воз-

духа удаляемым. Способ крепления тепловых труб к трубной доске 

защищён патентом на изобретение RU 2799743 C1. 

4. Разработана математическая модель теплообменного аппарата

с тепловыми трубами, обеспечивающая наилучшую сходимость результа-

тов численного моделирования, инженерного расчета и данных, получен-

ных при выполнении лабораторного эксперимента при различных режи-

мах работы. 

5. Разработан лабораторный стенд и программа исследований тепло-

вых и аэродинамических процессов в теплообменном аппарате с тепловы-

ми трубами. 

6. Установлена экспериментальная зависимость критерия Нуссельта

для внешней поверхности теплообменных аппаратов с тепловыми трубами 

при сплошном гладком пластинчатом оребрении трубного пучка с шахмат-

ным расположением трубок при условной высоте рёбер от 7,8 до 10,72 мм, 

относительном шаге оребрения 0,19<s/h<1,28 и относительной толщине 

рёбер 2,5 < s/δ < 12,5 в виде: ( ) ( )
0,2 0,11340,681 1/3Nu 0,218 Re Pr / / δs h s=  . За-

висимость действительна для числа рядов трубок в направлении потока воз-

духа не менее 10. 

7. Установлена экспериментальная зависимость критерия Эйлера для

теплообменных аппаратов с тепловыми трубами при сплошном пластин-

чатом оребрении трубного пучка с шахматным расположением трубок при 

условной высоте рёбер от 7,8 до 10,72 мм, относительном шаге оребрения 

0,19 < s/h <1,28 и относительной толщине рёбер 2,5 < s/δ <12,5, а также 

соотношении (1 – d/s'2)/(a – 1) ≤ 0,24, в виде: ( ) 0,25Eu 1,8 1 Re−= +Z . 

8. Разработаны рекомендации по эффективному применению тепло-

обменников с тепловыми трубами в приточно-вытяжных системах венти-

ляции и кондиционирования воздуха. 

9. Перспективы дальнейших исследований направлены на определе-

ние оптимальных конструктивных параметров теплообменного аппарата 

с тепловыми трубами, при которых будут обеспечиваться максимальные 
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значения термического коэффициента эффективности. Кроме того, необ-

ходимо продолжить исследования особенностей испарительно-

конденсационных процессов тепловых труб с использованием численного 

моделирования. 

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ 
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