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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá îãðàíè÷åíèè òåïëîâîé ìîùíîñòè ãðà-
âèòàöèîííûõ òåïëîâûõ òðóá (òåðìîñèôîíîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïóñòèìûõ äëÿ
ñèñòåì âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà òåïëîíîñèòåëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè
ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóðàõ ñèñòåì. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè òåðìîñèôîíîâ.
Ðàñ÷åòû ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåìûõ òèïîâ êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð è òåïëîíîñèòåëåé.
Äëÿ íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ òåïëîíîñèòåëåé ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåïëîâîé
ìîùíîñòè îò ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû òåðìîñèôîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð íà òåïëîïåðåäàþùóþ ñïîñîáíîñòü
óñòðîéñòâà.
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ðàêòåðèñòèê òåðìîñèôîíîâ ïðèìåíèòåëüíî äëÿ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðî-
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Original article

COMPARATIVE ANALYSIS OF THERMOPHYSICAL
CHARACTERISTICS OF THERMOSIPHONS APPLIED

TO VENTILATION AND AIR CONDITIONING SYSTEMS

Alexander V. Timofeev
St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (SPbGASU),

St. Petersburg, Russia

Abstract. In this article, we are talking about limiting the thermal power of
gravitational heat pipes (thermosiphons) using heat carriers acceptable for ventilation and
air conditioning systems operating at operating temperatures of the systems. The paper uses
a mathematical model to calculate the maximum heat transfer capacity of a thermosiphon.
Calculations of the most commonly used types of capillary structures and heat carriers.
For  the most used heat carriers, the dependences of thermal power on the operating
temperature of thermosyphons when using various basic parameters of capillary structures
on the heat transfer capacity of the device are presented.

Keywords: heat exchanger, heat pipe, condensation, evaporation, maximum heat
transfer capacity
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Ââåäåíèå. Â ñâÿçè ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè è ðîñòîì öåí íà èñêî-
ïàåìîå òîïëèâî, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè.

Â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÂÊ) ïîâûøåíèå
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ðåêóïåðàöèè òåïëîòû çà ñ÷åò
óñòàíîâêè òåïëîîáìåííèêîâ óòèëèçàòîðîâ. Îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé óòèëèçà-
òîðîâ – òåïëîóòèëèçàòîðû ñ òåïëîâûìè òðóáàìè èëè òåðìîñèôîíàìè (ÒÒÒ)
[1]. Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà òåïëîâûå
õàðàêòåðèñòèêè è ýíåðãîñáåðåæåíèå óñòðîéñòâ ñ òåðìîñèôîíàìè, íî íåîòú-
åìëåìî âàæíûì ôàêòîðîì ýôôåêòèâíîñòè ÒÒÒ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
òåðìîñèôîíà [2, 3].

Òåðìîñèôîí (ÒÑ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîí-
íîå òåïëîîáìåííîå óñòðîéñòâî, ãäå öèðêóëÿöèÿ ðàáî÷åãî òåëà (ïðîìåæó-
òî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííûõ ñèë è
ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè. Â òåðìîñèôîíàõ îòñóòñòâóåò
ïîðèñòûé ôèòèëü (êàê â êàïèëëÿðíûõ òåïëîâûõ òðóáàõ), åãî çàìåíÿþò
êàíàâêè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, â êîòîðûõ êîíäåíñàò âîçâðà-
ùàåòñÿ â èñïàðèòåëü ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè, ïîýòîìó èñïàðèòåëü
äîëæåí íàõîäèòüñÿ íèæå êîíäåíñàòîðà. Êîíñòðóêòèâíî òåðìîñèôîíû âû-
ïîëíåíû â âèäå ãåðìåòè÷íî çàïàÿííûõ è âûòÿíóòûõ â äëèíó öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ñîñóäîâ, âíóòðåííèé îáúåì êîòîðûõ çàïîëíåí ðàáî÷èì òåëîì. Â êà-
÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçóþòñÿ æèäêèå òåïëîíîñèòåëè, êîòîðûå íà-
õîäÿòñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè è ìîãóò âûïîëíÿòü àãðåãàòíî-ôàçîâûé
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ïåðåõîä ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ, íàáëþäàþùèõñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè â
ðåêóïåðàòèâíîì óòèëèçàòîðå. Ïðàâèëüíûé âûáîð êîíñòðóêöèè òåðìîñè-
ôîíà, ðàáî÷åé æèäêîñòè è ñòðóêòóðû ôèòèëÿ íåîáõîäèì äëÿ åãî óñïåøíîé
ðàáîòû [4, 5].

Öåëü ðàáîòû – èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó Ñ. ×è ðàçðàáîòêè òåïëîâûõ òðóá,
èññëåäîâàòü ÷àùå âñåãî èõ ïðèìåíÿåìûå ôèòèëè â âèäå îòêðûòûõ êàíàâîê
ñ òåïëîíîñèòåëÿìè, ïðèåìëåìûìè äëÿ ñèñòåì ÎÂÊ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñîãëàñíî ìåòîäèêå ðàñ÷åòà òåïëîâûõ òðóá [6], äëÿ
óñïåøíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÒÑ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷åò
òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ îãðàíè÷åíèé: êàïèë-
ëÿðíîå îãðàíè÷åíèå, çâóêîâîé ïðåäåë, îãðàíè÷åíèå ïî óíîñó, îãðàíè÷åíèå ïî
êèïåíèþ èëè âûñûõàíèå ôèòèëÿ. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ ôèçè-
÷åñêóþ ïðèðîäó, îäíàêî ïðåâûøåíèå ëþáîãî èç íèõ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû â çîíå èñïàðåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ïåðå-
ïàäà òåìïåðàòóð ïî äëèíå êîðïóñà òåïëîâîé òðóáû.
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ãäå t - ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, Äæ/êã;
rl - ïëîòíîñòü æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ, êã/ì3;

K - ïðîíèöàåìîñòü ôèòèëÿ òåïëîâîé òðóáû, ì2;
Aw - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôèòèëÿ òåïëîâîé òðóáû, ì2;

s – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå òåïëîíîñèòåëÿ, Í/ì;
m l - âÿçêîñòü æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ, êã/(ì · ñ);

leff - ýôôåêòèâíàÿ äëèíà òåïëîâîé òðóáû, ì;

re - êàïèëëÿðíûé ðàäèóñ êàíàâîê ôèòèëÿ, ì;

q - óãîë ñìà÷èâàíèÿ ôèòèëÿ, °;
y - óãîë íàêëîíà òåïëîâîé òðóáû ê ãîðèçîíòó, °;

g = 9,81 ì2/ñ – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
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Av - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïàðîâîãî êàíàëà, ì2;

rv - ïëîòíîñòü ïàðà, êã/ì3;

g v - ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;

Rv - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ïàðà, Äæ/(êã · Ê);

To - òåìïåðàòóðà íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà, Ê;

rh s, - ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ôèòèëÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «ïàð – ôè-

òèëü», ì;
le - äëèíà èñïàðèòåëüíîé ÷àñòè òåïëîâîé òðóáû, ì;

k e - ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ôèòèëÿ òåïëîâîé òðóáû, Âò/(ì · Ê);

Tv - òåìïåðàòóðà ïàðà, Ê;

ri - âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáû, ì;

rv - ðàäèóñ ïàðîâîãî êàíàëà, ì;

rn - ðàäèóñ çàðîäûøà ïàðîâîãî ïóçûðÿ, êîòîðûé ñîãëàñíî [6] äëÿ òåðìîñèôî-

íîâ ðàâåí 2,54´10–7, ì.
Îïðåäåëèâ ìàêñèìàëüíóþ òåïëîïåðåäàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî êàæäîìó èç

îãðàíè÷åíèé òåïëîâîé òðóáû, èñïîëüçóÿ âûøåîïèñàííûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû,
ìîæíî ïîñòðîèòü ïî êàæäîìó èç íèõ çàâèñèìîñòè òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ÒÑ îò åãî ñðåäíåé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1, à). Ïðè ýòîì èòîãîâàÿ òå-
ïëîâàÿ ìîùíîñòü ÒÑ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìèíèìàëüíîé òåïëîïåðåäàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ. Äàííûé ãðàôèê (ðèñ. 1, á) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè ÒÑ îò ñðåäíåé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû âî âñåì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà. Ïî ñóòè, ýòîò ðàáî÷èé äèàïàçîí îïðåäåëÿåò îáëàñòü
èëè êîìáèíàöèþ òåìïåðàòóð è ìàêñèìàëüíûõ ìîùíîñòåé, ïðè êîòîðûõ òåðìî-
ñèôîí áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Òàêèì îáðà-
çîì ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû òåðìîñèôîí ìîã òðàíñïîðòèðîâàòü òðåáóå-
ìóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó èëè óëó÷øèòü åãî êîíñòðóêöèþ.

Â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå MS Office Excel ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïî ðàñ÷åòó ìàêñèìàëüíîé òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè òåðìîñèôîíà, ïå-
ðåïàäó òåìïåðàòóð ìåæäó èñïàðèòåëüíîé è êîíäåíñàöèîííîé ñåêöèÿìè, à
òàêæå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñòðîéñòâà. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåðìî-
ñèôîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñîâìåñòè-
ìîñòü ìàòåðèàëîâ, äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, äèàìåòð òðóáû, îãðàíè÷å-
íèÿ ìîùíîñòè è îðèåíòàöèè òðóáû ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ðàñ÷åòà îãðàíè÷åíèé òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè ÒÑ íåîáõî-
äèìî çíàòü ïàðàìåòðû ÒÑ è êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû, êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ÒÑ, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàáî÷åãî òåëà,
ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå è îñåâóþ îðèåíòàöèþ ÒÑ (y = 0° ãðàâèòàöèîííîé òåïëî-
âîé òðóáû, äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû óñò-
ðîéñòâà).

Òåïëîóòèëèçàòîð, èññëåäóåìûé â [1], èñïîëüçóåò òåðìîñèôîíû ñ âíåø-
íèì äèàìåòðîì 8 ìì, çàïðàâëåííûå àììèàêîì îñîáîé ÷èñòîòû è ôèòèëåì
â âèäå øåðîõîâàòîé ñòåíêè. Òåïëîóòèëèçàòîð ïîêàçàë ïðèåìëåìóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, íî èñïîëüçîâàíèå òàêîãî òèïà ôèòèëÿ ïðèâîäèëî â íåêî-

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé...

71



òîðûõ ñëó÷àÿõ ê ïóëüñèðóþùåìó ðåæèìó ðàáîòû âñëåäñòâèå íåðàâíî-
ìåðíîñòè äâèæåíèÿ ñëîÿ æèäêîñòè âäîëü ñòåíîê òðóáêè. Ïîýòîìó äëÿ ðå-
øåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû è óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâà
íåîáõîäèìû óëó÷øåíèå êîíñòðóêöèè ôèòèëÿ è ïîäáîð òåïëîíîñèòåëÿ,
ïðèåìëåìîãî äëÿ ñèñòåì ÎÂÊ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òåïëîâóþ
ìîùíîñòü ÒÑ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà è âûÿâèòü íàèëó÷øèé
âàðèàíò [7, 8].
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè (à) è òåï-
ëîâîé ìîùíîñòè (á) îò ñðåäíåé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû òåðìî-

ñèôîíà

Fig. 1. Dependence of heat transfer capacity (a) and thermal
power (b) on the average operating temperature of the

thermosiphon



Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâåííî ÒÑ è êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû çà-
äàþòñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ì):

Âíåøíèé äèàìåòð êîðïóñà do . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,008
Äèàìåòð ïàðîâîãî êàíàëà dv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,003
Äèàìåòð âíóòðåííåãî êîðïóñà di . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0055
Äëèíà èñïàðèòåëüíîé ñåêöèè le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,16
Äëèíà êîíäåíñàöèîííîé ñåêöèè lc . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15
Äëèíà àäèàáàòè÷åñêîé ñåêöèè la . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01

W-îáðàçíàÿ êàíàâêà

Äèàìåòð êðóãëîé ÷àñòè dn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0004
Øèðèíà òðàïåöåèäàëüíîé ÷àñòè w . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0004

Ïðÿìîóãîëüíàÿ êàíàâêà

Øèðèíà w . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0004
Ãëóáèíà d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0005

Òðåóãîëüíàÿ êàíàâêà

Øèðèíà w . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0004
Ãëóáèíà d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0005
Óãîë b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103°

Èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÑ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûå, íåîáõîäèìûå äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ îãðàíè÷åíèé òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè ÒÑ.

Òåïëîíîñèòåëü. Âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åé æèäêîñòè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðåæäå âñåãî èñõîäÿ èç ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ÒÑ. Ñîãëàñíî
ñòàíäàðòàì ÑÏ 131.13330 «Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ» è ÑÏ 60.13330
«Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå», ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîç-
äóõà äëÿ ñèñòåì ÎÂÊ ðàéîíîâ ñòðîèòåëüñòâà ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïî ïàðàìåò-
ðàì Á äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äëÿ áîëü-
øèíñòâà ãîðîäîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè ëåæèò â ïðåäåëàõ îò – 30 äî
30 °Ñ. Ïîäõîäÿùèìè äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ òåïëîíî-
ñèòåëè ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ, òàêèå êàê ýòàí C2H6 (tb = – 88,5 °Ñ),
ïðîïàí C3H8 (tb = –42 °Ñ), àììèàê NH3 (tb = –33,2 °Ñ), ôðåîíû R22 (tb =
= – 40,8 °Ñ), R134a (tb = – 26,5 °Ñ), R410a (tb = – 48,5 °Ñ), R407c (tb = – 43,6 °Ñ)
è äð., ñîâìåñòèìûå ñ ìàòåðèàëîì êîðïóñà ÒÑ. Â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè è êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ÒÑ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
áåçîïàñíûå äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà âåùåñòâà (÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ ôðåî-
íû R134a, R410a, R407c) [10, 11].

Ìàòåðèàë êîðïóñà òåðìîñèôîíà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ òåðìîñèôîíîâ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîòåïëîïðîâîäíûå ìåäü ñ òåïëîïðî-
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Ðèñ. 2. Âàðèàíòû êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð òåðìîñèôîíà
à – W-îáðàçíàÿ, á – ïðÿìîóãîëüíàÿ, â – òðåóãîëüíàÿ êàíàâêè

Fig. 2. Variants of capillary structures of the thermosiphon
a – W-shaped, b – rectangular, c – triangular grooves



âîäíîñòüþ l = 387 Âò/(ì · Ê) (ìàðîê Ì0, Ì1, Ì2 ÃÎÑÒ 859 – 2001) è àëþìè-
íèé l = 190 Âò/(ì · Ê) (ìàðêè ÀÄ31 ÃÎÑÒ 4784 – 2019 «Àëþìèíèé è ñïëàâû
àëþìèíèåâûå äåôîðìèðóåìûå»). Äàííûå ìàðêè ìàòåðèàëîâ ñîâìåñòèìû ñ
âûøåîïèñàííûìè ôðåîíàìè [7].

Ôèòèëü. Âàæíàÿ ÷àñòü ôèòèëÿ òåðìîñèôîíà åãî êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà.
Â òåðìîñèôîíàõ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà ñòðóêòóð: W-îá-
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òèïà è ðàçìåðîâ êàíàâîê êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû
íà òåïëîâóþ ìîùíîñòü ÒÑ ñ òåïëîíîñèòåëåì R134a

à – W-îáðàçíàÿ, á – ïðÿìîóãîëüíàÿ, â – òðåóãîëüíàÿ êàíàâêè

Fig. 3. The influence of the type and size of the grooves of the capillary
structure on the thermal power of a vehicle with a coolant R134a

a – W-shaped, b – rectangular, c – triangular grooves



ðàçíûå, ïðÿìîóãîëüíûå è òðåóãîëüíûå êàíàâêè (ðèñ. 2). Îñíîâíûìè ïàðàìåò-
ðàìè êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð â âèäå îòêðûòûõ êàíàâîê ÿâëÿþòñÿ:

– dn, dv, n äëÿ W-îáðàçíîé êàíàâêè (dn – äèàìåòð êàíàâêè, dv – äèàìåòð
ïàðîâîãî êàíàëà; n – ÷èñëî êàíàâîê);

– d, w, n äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé êàíàâêè (d – ãëóáèíà, w – øèðèíà, n – ÷èñëî
êàíàâîê);

– d, n äëÿ òðåóãîëüíîé êàíàâêè (d – ãëóáèíà, n – ÷èñëî êàíàâîê).
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òèïà è ðàçìåðîâ êàíàâîê êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû
íà òåïëîâóþ ìîùíîñòü ÒÑ ñ òåïëîíîñèòåëåì R410a

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3

Fig. 4. The influence of the type and size of the grooves of the capillary
structure on the thermal power of a vehicle with a coolant R410a

See the symbols in Fig. 3



Íà ðèñ. 3–5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåïëîâûõ ìîùíîñòåé îò ñðåäíåé
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ÒÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ ôðåîíà
R134a, R410a, R407c è êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð â âèäå W-îáðàçíîé, ïðÿìî-
óãîëüíîé è òðåóãîëüíîé êàíàâîê.

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÒÑ â
ïðåäñòàâëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñ ïðèìåíåíèåì R134a äîñòèãàåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîé êàíàâêè (Qmax = 65 Âò). Íàèëó÷øèå âàðè-
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òèïà è ðàçìåðîâ êàíàâîê êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû
íà òåïëîâóþ ìîùíîñòü ÒÑ ñ òåïëîíîñèòåëåì R407c

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3

Fig. 5. The influence of the type and size of the grooves of the capillary
structure on the thermal power of a vehicle with a coolant R407c

See the symbols in Fig. 3



àíòû ïðè ýòîì (ìì): d, w, n – 0,3; 0,4; 12 è d, w, n – 0,3; 0,4; 14, ãäå d – ãëóáèíà,
w – øèðèíà, n – ÷èñëî êàíàâîê.

Ñîãëàñíî ðèñ. 4, íàèáîëüøàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÒÑ â ïðåäñòàâëåííîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì R410a äîñòèãàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé
êàíàâêå (Qmax = 77 Âò). Íàèëó÷øèìè âàðèàíòàìè åå ÿâëÿþòñÿ (ìì): d, w, n – 0,3;
0,4; 14 è d, w, n – 0,3; 0,5; 12 (d – ãëóáèíà, w – øèðèíà, n – ÷èñëî êàíàâîê).

Íàèáîëüøàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÒÑ â ïðåäñòàâëåííîì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð ñ ïðèìåíåíèåì R407ñ (ðèñ. 5) äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìî-
óãîëüíîé êàíàâêè (Qmax = 67 Âò). Íàèëó÷øèìè âàðèàíòàìè ïðÿìîóãîëüíîé
êàíàâêè ÿâëÿþòñÿ (ìì): d, w, n – 0,3; 0,4; 14 è d, w, n – 0,3; 0,5; 12, ãäå d – ãëóáè-
íà, w – øèðèíà, n – ÷èñëî êàíàâîê.

Çàêëþ÷åíèå. 1. Íàèëó÷øåé êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðîé äëÿ âñåõ ôðåîíîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ êàíàâêà.

2. Ìàêñèìàëüíóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü ÒÑ ñ ïðÿìîóãîëüíîé êàíàâêîé
ïîêàçûâàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ôðåîíà R410a (ñ ïàðàìåòðàìè êàíàâêè: d =
= 0,3 ìì, w = 0,4 ìì, n = 14) â óçêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

3. Íàèáîëüøàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ÒÑ ñ ïðÿìîóãîëüíîé êàíàâêîé òàêæå
äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôðåîíà R410a, íî ñ ïàðàìåòðàìè êàíàâêè
d = 0,3 ìì, w = 0,5 ìì, n = 12.

4. Ïðåâûøåíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè ôðåîíà R410a ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðåî-
íàìè R134a è R407c â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 25 %.
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