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УДК 536.24:621.575:536.248 

СИСТЕМЫ ТРАНСФОРМАЦИИ ТЕПЛА С ТЕПЛОВЫМИ ТРУБАМИ 
И ТЕРМОСИФОНФМИ 

Васильев Л.Л., д.т.н., профессор, Журавлёв А.С., к.т.н., Рабецкий М.И., к.т.н., 
Гракович Л.П., , к.т.н., Драгун Л.А., ИТМО НАН имени А.В. Лыкова Беларуси, г. Минск, 

LVASIL@hmti.ac.by  

В связи с ростом потребления энергии и ограниченностью мировых ископаемых запасов 
топливного сырья весьма актуальна проблема диверсификации источников энергии. Одним из 
перспективных направлений теплотехники является развитие технологий по использованию 
низкопотенциального тепла. Сорбционные холодильники и кондиционеры воздуха, другие 
аппараты на солнечной и иных видах энергии от альтернативных источников [1, 2] обеспечивают 
экономию топливных ресурсов и экологическую безопасность. Совершенствование оборудования 
для утилизации низкопотенциального тепла может успешно осуществляться с помощью аппаратов 
на базе тепловых труб (ТТ) и термосифонов (ТС) – устройств с испарительно-конденсационным 
циклом, превосходящих по теплопередающей способности самые высокотеплопроводные 
материалы [3–5]. Тепловые трубы и термосифоны совместно с теплотрансформаторами на 
твердых и жидких сорбентах являются эффективными теплообменных устройствами для 
утилизации тепла солнца, грунта, грунтовых вод, водных бассейнов. Например, солнечный 
холодильник на твердых сорбентах (рис. 1) с системой терморегулирования на базе 
пародинамических термосифонов (ПДТ), в испарителе которого поддерживается температура 
ниже температуры окружающей среды, не нуждается в использовании электрической энергии, 
поскольку в нем происходит прямое преобразование тепла. Принципиальное отличие ПДТ от 
других термосифонов и тепловых труб заключается в том, что конденсатор конструктивно 
представляет собой теплообменник «труба в трубе», движущийся пар и двухфазное течение 
теплоносителя пространственно разделены, конденсирующаяся жидкость проталкивается из 
конденсатора в испаритель давлением пара, благодаря чему и ПДТ способен передавать тепловой 
поток в горизонтальном направлении. 

 

МИ ТРРРРРУУУУУБББББББААМИ 

Рабецкий МММММ.ММММ ИИИИИ.ИИИИ , к.т.н., 
. Лыкова Белаарарарарарарараруусусуууусууси, г. Минск, 

иченностью мировых иииииииисксккксккккопоооо аемымымымымыммымымыххххххххх зззапасов 
ерсификкккккааааацциииииииииииииииии ииисточников эээээнээээ ееереререререергии. Одним 

яется развииииититиии ииеииеиеиеииеи тттттттттехе нононононооононололололололололл гий пппппопппп  использов
холодильники и ииии кондндндддицицицццциоиоиоиоиоиоиоиоионеерырырырырырырырыры воздуха

гии от аллллллльтьь еререрернативнныыыыхыхыхыхыы иииииистттттооооочниковв [[[[1, 2] об
ическую безоппапапапаснннносооо ть. ССССоССССС вввевевевевевевершенствование

о тепла ммможет успешешешешшно оооосуссс щееееееееесттстсс ввввлввввв яться с по
рмосифоннновововоо (((((ТСТСТТТ ) –– усуууссстртртртртройййййстстстстств сссс иссссссссспппппаритель

теплопередаююющещщщщ ййййй й спспспспспособностттиииии самые 
е трубыбыыбыыыбыыы и тереррррррррмоммомммммм сииифофофофф ныныныыы совместно с т

рбентахххххх яяяяяявввлвлввв яются яя эфффффэ фефффффффф ктттттивииии ныныныныыми теплоо
лнца, грууууууууунттттттттта, грунтовыыыыххххххххх ввввввоввв д, вововововоодддных ба

твердых ссссссороророророороо ббббеббббб нтах (рис. 1)111  с систем
ких термосифононононооноооов (П(П(П(П((П( ДТ), в ииииииииспспспспспспспаааараааа ителе к

ратуры окружающей срсрсрсрсрсрсррреддедедыыыы,ы,ыыы,ы, нннннннннеееееееее нунууууууужжжждж ается 
у в неммммм прпрррроооооисходит прямое прпрпрпрррпрпррееоеоеооеоеоеоеобббббббрбразован

х термооооосссссифофофофофонов и тепловых труб заключ
едставляяяееетететее ссссссссообой тттттеепепепеепе лололооообобобо мемемемемееенник «труба в

теплоносососососититититителллляяяяя прпрпрпрпрроосососостртртртрраааана ствееееннннннннннннн ооооо оооо разделен
кондддддееенененсасасасааттора в иииииспсссс арарараррааритель дддддддаааавававлллелеллллл нием па
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Рис. 1. Солнечный холодильник на базе ПДТ: А – двухфазная теплопередающая система (ПДТ); Б –
рекуперационный контур охлаждения сорбента; 1 – теплообменник охлаждения сорбента; 2, 6 –

адсорберы/десорберы; 3, 8 – сорбент; 4 – конденсатор термосифона; 5, 9 – термоэлектрические клапаны; 7 –
конденсатор высокотемпературного контура; 10 – бойлер системы нагрева сорбента; 11 – газовая горелка; 

12, 13 – элементы испарителя ПДТ; 14 – корпус приёмника солнечного излучения; 15 – паровой канал 

Горизонтальные пародинамические термосифоны, созданные в Институте тепло- и массообмена 
имени А. В. Лыкова НАН Беларуси, благодаря оригинальной конструкции кольцевого испарителя 
обладают возможностью передавать тепловой поток на значительные расстояния с очень высокой 
однородностью распределения температуры вдоль конденсатора. 
На рис. 2 представлена система терморегулирования с ПДТ, состоящая из испарителя и двух 
конденсаторов, которая предназначена для использования в комбинации с кондиционером воздуха 
на твердых сорбентах. Конденсаторы термосифона размещены вдоль оси цилиндрических 
адсорберов и нагревают сорбент теплом от солнечного излучения. Пародинамический термосифон 
обеспечивает трансформацию подводимого к испарителю постоянного теплового потока в 
циклически изменяющиеся тепловые потоки, которые отводятся от конденсаторов. Для 
эффективности термодинамического цикла большое значение имеют правильный выбор пары 
сорбент/сорбат, интенсивность тепло- и массообмена внутри сорбента, между сорбентом и 
стенкой адсорбера, удельная емкость сорбента. 

Рис. 2. Система терморегулирования 
кондиционера на твердых сорбентах с 
использованием ПДТ: 1 – конденсаторы, 
2 – паровая трубка, 3 –клапаны, 4 –
рабочая жидкость в испарителе, 5 – пар, 
6 – жидкостная трубка

Теплообменники на базе ПДТ позволяют осуществлять интенсивный теплообмен между 
входящим и выходящим потоками воздуха (рис. 3а). Аппараты на базе сорбционных ТТ можно 
использовать в качестве нагревателя и холодильника воды, если имеется источник сбросного 
тепла (рис. 3б).

а б

Рис. 3. Теплообменник-рекуператор на базе ПДТ (а) и система кондиционирования на ТТ –
генератор горячей воды, пара и холодной воды (б): 1 – зона испарения (канал греющего 

воздуха), 2 – воздухонепроницаемая перегородка, 3 – зона конденсации (канал нагреваемого 
воздуха), 4 – горячий газ/холодный воздух, 5 – теплообменник на сорбционных тепловых 

трубах, 6 – горячая вода/холодная вода. 
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Пародинамические термосифоны могут быть оснащены объемным либо удлиненным 
испарителем Устройства с протяженным испарителем целесообразно применять с 
рассредоточенными источниками тепла. Такие ПДТ удобно монтировать, например, для 
организации теплообмена в адсорберах теплового насоса или холодильника на твердых сорбентах 
с приводом от альтернативных источников энергии. Теплообменники на тепловых трубах и 
термосифонах позволяют осуществить интенсивный теплообмен между входящим и выходящим 
потоками воздуха, а охладитель сорбционного теплового насоса конденсирует пары воды в потоке 
воздуха, контролируя таким образом его влажность на выходе системы кондиционирования (рис. 
4).  

Рис. 4. Кондиционер воздуха с 
теплообменником-утилизатором на основе 

пародинамических термосифонов

Таким образом, можно заключить, что теплообменники на тепловых трубах и 
термосифонах позволяют эффективно утилизировать тепло возобновляемых источников энергии 
(солнце, грунт), а также безвозвратно теряемое в различных технологических процессах  и 
использовать ее для поддержания комфортного микроклимата помещений (вентиляция и 
кондиционирование). Дополнительные возможности появляются при создании комбинированного 
оборудования, в котором в единую систему объединены тепловые трубы/термосифоны и аппараты 
для трансформации тепла (тепловые насосы, солнечные холодильники), которые позволяют 
экономить первичную энергию (топливо) при производстве теплоты и холода. Весьма 
перспективны теплотрансформаторы на твердых и жидких сорбентах. Они отличаются 
экологической безопасностью, универсальны по отношению к источнику энергии. Применение 
оригинальных тепловых труб/термосифонов и теплообменников-рекуператоров тепла на их основе 
позволяет создать эффективную систему терморегулирования сорберов. Внедрение в практику 
солнечных сорбционных холодильных систем не только снижает уровень энергозатрат, 
антропогенное воздействие на среду обитания, но и позволяет комплексно решать задачи тепло-
/хладоснабжения и кондиционирования воздуха. 

Потребителями сорбционных солнечных холодильников могут быть сельское хозяйство 
(молочные фермы – охлаждение молока), жилищно-коммунальный сектор (системы 
кондиционирования) в регионах с большим количеством солнечных дней в году. 
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В цьому році виповнюється 200 років відкриттю термоелектричного ефекту. А саме в 1821 

році Томас Зеєбек відкриває ефект появи електрики при охолодженні спаю двох різнорідних 
металів. У 1822 році він публікує результати своїх дослідів в статті «До питання щодо магнітної
поляризації деяких металів і руд, що виникає в умовах різниці температур» та виголосив доповідь
в Прусській академії наук. По суті, він відкриває термоелектричний ефект, який згодом був 
названий його ім'ям і приніс вченому всесвітню відомість. Майже через 13 років інший учений - 
Жан Шарль Пельтьє відкриває ефект, зворотний ефекту Зеєбека, який полягає в охолодженні 
(нагріванні) спаю металів під дією електричного струму - ефект Пельтьє [1]. 

В основі термоелектричної генерації лежить термоелектричний ефект, що полягає у 
виникненні термо-ЕРС при нагріванні контакту (спаю) двох різнорідних металів або 
напівпровідників (термопари). Напруга термо-ЕРС Em прямо пропорційно коефіцієнту Зеєбека α і 
різниці температур ΔT між гарячою Th і холодної Tc сторонами (спаю) термоелектричного модуля 
[2].

Конструкція термопари складається з різнорідних напівпровідникових термоелементів n- і 
p-типу, з'єднаних між собою на одному боці, інші два вільних кінця підключаються до 
навантаження Rн. Якщо температура місця контакту відмінна від температури вільних кінців, то 
по такому ланцюгу піде струм, а на навантаженні буде виділятися корисна потужність. 

Перше практичне застосування напівпровідникові термоелектрогенератори типу ТГ-1
отримали на самому початку Великої Вітчизняної війни. У Радянському Союзі був створений 
«партизанський казанок», який отримав таку назву через форми селянського чавунця з подвійним 
дном, усередині якого розміщався блок напівпровідникових термопар.

У «казанок» наливали холодну воду і вішали його над багаттям, вогонь якого нагрівав 
його дно і разом з ним гарячі спаї термоелементів, виготовлених з антимоніду цинку і 
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