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Большинство современныхтепловыхтруб работа
ет с аммиаком или водой в качестве рабочей жид
кости В последние годы выбор холодильного агента
предпочтительно падает на галогенсодержащие
углеводороды такие как хладоны или фреоны по
скольку аммиак является опасным веществом
В статье представлены результаты расчетов ве
личин массового расхода жидкости и максималь
ной теплопередающей способности тепловых труб
с использованием различных фреонов

Ключевые слова тепловая труба фреон утилиза
ция тепла низкопотенциальное тепло рекуператор

Исследование утилизации низкопотен
циального тепла вытяжного вентиляционного
воздуха в жилых помещениях зданий пред
ставляет большой интерес с точки зрения энер
госбережения и энергоэффективности Для
реализации данного процесса используются
различные виды теплоутилизаторов которые
можно разделить на три основные группы ре
куперативные регенеративные и с промежу
точным теплоносителем

Теплообмен в регенеративных системах осу
ществляется с помощью теплоаккумулирующей
массы Вданномпроцессе вытяжной воздух пере
дает свою теплоту теплоаккумулирующей массе
которая нагревается Затем аккумулированная
теплота передается приточному воздуху Тепло
утилизаторы с промежуточным теплоносите
лем используют теплоноситель раствор соли
гликоль и т п циркулирующий между двумя
теплообменниками Данный вид утилизатора
позволяет разделить приточный и вытяжной
блоки но за счет сложности конструкцииониме
нее эффективны чем другие типы Также может
использоваться тепловой насос для переноса теп
ла вытяжного воздуха к приточному воздуху что
позволяет повысить эффективность В теплоути
лизаторах рекуператорах теплота одной среды
вытяжного воздуха передается через раздели
тельную стенку другой среде приточному возду
ху Одним из самых перспективных рекуперато
ров являются тепловые трубы

При их использовании выбор применяе
мых материалов и хладагентов является крити
ческиважнымдляобеспеченияихэффективной
работы в различных условиях эксплуатации
Материалы корпуса тепловой трубки должны
обладать высоким коэффициентом теплопро
водности достаточной прочностью и устойчи
востью к коррозии и хладагенту Чаще всего
используется медь алюминий и сплавы на их
основе Для высокотемпературных примене
ний используется также титан нержавеющая
сталь и сплавы с молибденом Хладагент яв
ляется рабочей жидкостью в тепловой трубке
и отвечает за перенос тепла Выбор хладагента
зависит от нескольких факторов включая же
лаемый диапазон температур давление тепло
проводность и химические свойства

Аммиак наиболее распространен
ный хладагент обладающий высокой тепло
проводностью и низкой вязкостью Умеренно
токсичен требует осторожного обращения

Вода экологически безопасный
и нетоксичный хладагент Однако имеет срав
нительно низкую теплопроводность и высо
кую удельную теплоемкость что ограничивает
его использование в высокопроизводительных
приложениях

Метанол обладает хорошей те
плопроводностью и низкой вязкостью Токси
чен требует использования специальных мате
риалов и уплотнений
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Этанол похож на метанол но
менее токсичен Может использоваться в пище
вой и фармацевтической промышленности

Ртуть жидкий металл с высокой
теплопроводностью подходящий для высоко
температурных применений Токсичен требу
ет специальных мер предосторожности

Индий жидкий металл обладает низ
кой теплопроводностью но высокойплотностью

Выбор оптимального сочетания материа
лов и хладагента для конкретного применения
тепловых труб требует тщательного рассмотре
ния факторов включающих диапазон темпера
тур требуемую тепловую мощность совмести
мость материалов и безопасность

Аммиак широко используется в качестве
хладагента в холодильных системах и в различ
ных промышленных процессах таких как про
изводство удобрений и взрывчатых веществ
Однако вместе с рядом преимуществ у аммиака
имеются и серьезные недостатки ограничиваю
щие его применение Достоинствами аммиака
являются высокая холодопроизводительность
высокое значение скрытой теплоты парообра
зования низкая стоимость и доступность хо
рошие термодинамические свойства Недостат
ки аммиака токсичность он обладает резким
раздражающим запахом и токсичен для челове
ка Предельно допустимая концентрация ПДК
аммиака в воздухе рабочих помещений состав
ляет всего мг м а при концентрации
г м существует риск самопроизвольного взрыва
при сжатии в компрессорах аммиак развивает
высокое давление что создает дополнительные
требования к конструкции и безопасности обо
рудования коррозионная активность аммиак
коррозионно активен по отношению к опреде
ленным металлам и сплавам

Галогенсодержащие углеводороды фрео
ны могут использоваться как альтернатива ам
миаку поэтому из за своих недостатков амми
ак часто заменяется фреонами Преимущества
фреонов безопасность фреоны нетоксичны
и взрывобезопасны что делает их предпочти
тельными для использования в жилых и ком
мерческих помещениях низкое давление нагне
тания низкое давление нагнетания при сжатии
позволяет использовать компрессоры меньших
размеров хорошие теплофизические свойства
фреоны обладают хорошими теплофизически
ми и термодинамическими характеристиками
что обеспечивает высокую эффективность хо
лодильных систем химическая нейтральность
фреоны химически нейтральны к большинству
конструкционных материалов что продлевает
срок службы оборудования низкий коэффици
ент озоноразрушения хотя галогенсодержа
щие фреоны и способствуют разрушению озо

нового слоя их озоноразрушающий потенциал
ОРП намного ниже чем у других типов хлада
гентов таких как хлорфторуглероды ХФУ Од
нако фреоны также имеют свои недостатки вы
сокая стоимость ‒ фреоны как правило дороже
аммиака что может увеличить капитальные за
траты на холодильную систему потенциал гло
бального потепления ПГП ‒ фреоны являются
парниковыми газами и обладают высокимПГП
что вносит свой вклад в изменение климата

Таким образом фреоны не могут полно
стью заменить аммиак благодаря его высокой
холодопроизводительности и низкой стоимо
сти В определенных промышленных приложе
ниях аммиак остается единственным экономи
чески эффективным вариантом

В последние годы ведется поиск альтерна
тивных хладагентов которые обладают высокой
эффективностью безопасностью и низким воз
действиемнаокружающуюсреду Средиперспек
тивных вариантов можно назвать следующие

Гидрофторуглероды ГФУ имеют низ
кий ПГП и ОРП но их использование ограни
чено высоким давлением нагнетания

Гидрофторалканы ГФА обладают низ
ким ПГП и ОРП а также более низким давле
нием нагнетания чем ГФУ

Углекислый газ СО ‒ является естествен
нымхладагентомснулевымПГПиОРП ноегоис
пользование связано с более высоким давлением
и необходимостью специального оборудования

Аммиак с низким зарядом позволя
ет снизить риски связанные с токсичностью
и взрывоопасностью сохраняя при этом высо
кую эффективность

Выбор подходящего хладагента зависит от
конкретного применения требований к безо
пасности и воздействия на окружающую среду
в связи с чем появилась необходимость изучить
возможность использования фреонов в ам
миачной тепловой трубе в качестве его замены
табл

В качестве базовых элементов для расчета
принимался теплоноситель аммиак и тепло
вая труба из профиля АС КРА Р длиной

м с Ω образным фитилем которая имеет
следующие характеристики

▪ корпус трубы алюминиевый с наружным
диаметром м

▪ общая глубина комбинированной канав
ки δ м

▪ диаметр круглой части паза м
▪ ширина трапецеидальной части паза ω
м и ω м

▪ число канавок
▪ диаметр оси круглой части каналов
м

▪ диаметр парового канала м
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▪ диаметр внутренний корпуса м
▪ угол наклона трубы ψ рад
▪ длина конденсаторной части с м
▪ длина адиабатической части а м
▪ длина испарителя е м
Максимальная теплопередающая способ

ность аммиачной тепловой трубы при задан
ной температуре пара Тν К может быть
найдена из уравнения

где макс максимальный массовый расход
жидкости в фитиле скрытая теплота паро
образования

Исходя из капиллярных ограничений и ис
пользуя стандартное выражение для баланса
давлений имеем

и пренебрегая в первом приближении пере
падом давлений в паровой фазе ∆ ν ∆ ∆ ν
после подстановки соответствующих соотно
шений для ∆ ∆ ∆ получим

где площадь поперечного сечения фитиля
К коэффициент проницаемости фитиля
ускорение свободногопадения м с

Раскрыв это равенство относительно массо
вого расхода получим

Значения входящие в формулу опреде
ляются по нижеприведеннымформулам ‒

Площадь поперечного сечения фитиля

Пористость фитиля

Коэффициент проницаемости фитиля

Задавая режим движения жидкости лами
нарным значение показателя принимаем
равным

Гидравлический радиус открытой комби
нированной канавки

где смоченный периметр канавки

Эффективная длина составит

При проведении сравнительного анализа
был выполнен расчет массового расхода жид
кости для аммиака в результате максималь
ная теплопередающая способность тепловой
трубы заполненной аммиаком составляет

Вт

Таблица Сравнительные характеристики хладагентов

Показатель
Фреон

Аммиак
А С

Плотность жидкости ρ кг м
Вязкость жидкости μ кг м с
Поверх ностное натяжение σ Н м

Скрытая теплота
парообразования Дж кг

Плотность пара ρ кг м
Вязкость пара μ кг м с



Градостроительство и архитектура Т №

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ ВЕНТИЛЯЦИЯ КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

Далее аналогичным способом были произ
ведены расчеты для получения сравнительных
величин массового расхода жидкости и мак

симальной теплопередающей способности
тепловой трубы с использованием различных
фреонов табл

Таблица Сравнительные данные теплопередающей способности

Показатель
Фреон

Аммиак
А А

кг с
Вт

Вывод Сравнительный анализ использова
ния фреонов в качестве альтернативного тепло
носителя вместо аммиака показал возможность
их применения в данном качестве Однако те
плопередающая способность тепловой трубы из
профиля АС КРА Р длиной м с Ω об
разнымфитилем котораяиспользовалась как ба
зовый элемент для сравнительного расчета сни
жается при этом в диапазоне от до раза
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