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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСПАРЕНИЯ ВОДНО-
ЭТАНОЛОВОГО РАСТВОРА НА СУПЕРГИДРОФИЛЬНОЙ 
КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ В УСЛОВИЯХ 

ВЫНУЖДЕННОЙ КОНВЕКЦИИ1 

М.В. Горбачев1, М.С. Макаров1,2, А.И. Сюзаев1, В.И. Терехов1,2
 

1Новосибирский государственный технический университет 
2Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН 

 

Ввиду непрерывного роста показателей мирового энергопотребления, сокращения не-
возобновляемых источников энергии, а также увеличения выбросов парниковых газов 
необходимо внедрение перспективных методов увеличения значения рационального ис-
пользования энергетических ресурсов в производственной, бытовой и научно-технической 
сферах, что позволит уменьшить количество энергии для обеспечения того же уровня энер-
гетического обеспечения зданий или технологических процессов на производстве. В дан-
ной работе рассмотрены супергидрофильные капиллярно-пористые поверхности способ-
ные обеспечивать теплообмен за счет фазового перехода, что имеет принципиальное 
значение в испарительных радиаторах для космических приложений, тепловых трубках,  
а также в работе градирен для производства электроэнергии и тепловой энергии в центра-
лизованных системах теплоснабжения. Исследование процесса теплообмена с фазовым 
переходом на капиллярно-пористой поверхности происходило путем проведения экспери-
ментов по испарению водно-этаноловой смеси различной концентрации в условиях вы-
нужденной конвекции при различной ориентации модифицированной поверхности в про-
странстве. Результаты, полученные в ходе данной работы, позволяют судить об 
эффективности использования капиллярно-пористых структур в теплообменных аппаратах, 
работающих на испарительных циклах, и цикле Майсоценко, а также применимы для 
дальнейшего исследования тепломассобменных процессов, протекающих на супергидро-
фильных капиллярно-пористых поверхностях. 

 

Ключевые слова: микроканавки, капиллярный поток, капиллярно-пористая структура, 
вынужденная конвекция, фазовый переход, теплообменный аппарат, цикл Майсоценко. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2022-4-7-17 

Введение 

По данным независимого агентства, доля ископаемого топлива к 2040-му году 
снизится до 78 %, при одновременном росте энергопотребления на 56 % в период 
с 2010 по 2040 годы, что на фоне таких глобальных проблем, как загрязнение 
окружающей среды, истощение невозобновляемых энергоресурсов, увеличение 
выбросов углекислого газа в атмосферу и глобальное потепление, влечет необхо-
димость увеличения эффективности использования энергетических ресурсов [1]. 

В данной работе изучалась супергидрофильная капиллярно-пористая поверх-
ность, способная обеспечивать пассивную подачу рабочего тела к поверхности 
теплообмена за счет высокого капиллярного давления, обусловленного наличием 
микроструктуры, и осуществлять теплообмен с фазовым переходом [2].  

На сегодняшний день множество работ в области экспериментального иссле-
дования капиллярно-пористых поверхностей было направлено на изучение впи-

                                                 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (код проекта 20-08- 

00717 А). 
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тывающей способности различных модифицированных материалов однокомпо-
нентных жидкостей в условиях свободной конвекции [3–13], изучение характера 
течения рабочей жидкости внутри капиллярной структуры [7–9, 14], а также вли-
яния температуры модифицированной поверхности на динамику потока рабочей 
жидкости [15, 16].  

В работе Makarov M. и др. [17] была рассмотрена близкая по постановке  
к данному исследованию задача, где были представлены дифференциальные 
уравнения, позволяющие рассчитать высоту подъема жидкости в капиллярах, ди-
намику смачивания, глубину и массу жидкости в капиллярах и площадь поверх-
ности испарения, для модифицированной поверхности плоской стенки при адиа-
батическом испарении жидкости в пограничный слой воздуха. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование процесса ис-
парения с фазовым переходом водно-этанолового раствора различной концентра-
ции на модифицированной супергидрофильной капиллярно-пористой поверхно-
сти в условиях вынужденной конвекции. 

1. Объект исследования и экспериментальная установка 

Объектом исследования выступала модифицированная пластина титана, на 
поверхности которой с помощью фемтосекундного лазерного излучения был об-
разован массив открытых микроканавок. На рис. 1 показаны СЭМ изображения 
модифицированной пластины титана, полученные с помощью микроскопа Hitachi 
TM-3000 ЦКП ИНХ СО РАН. Регулярные вертикальные канавки имеют ровные 
стенки с мелкими элементами шероховатости. Среди канавок на титане не встре-
чается закрытых поперечных перегородок, что приводит к равномерному смачи-
ванию модифицированной области пластины. Сами микроканавки имеют харак-
терный размер 80 мкм, а на их стенках образована развитая микроструктура  
с характерным размером 1…2 мкм. В качестве рабочей жидкости была использо-
вана смесь дистиллированной воды и этилового спирта, характеристика которой 
представлена в таблице. 

 

 
 а  б  в 

Рис. 1 – Изображение модифицированного участка пластины титана с увеличением  
в 40 (а), 100 (б), 500 (в) раз 

Fig. 1 – Image of a modified section of a titanium plate with a magnification  
of 40 (a), 100 (b), 500 (c) times 

Для проведения экспериментов в условиях вынужденной конвекции использо-
валась аэродинамическая труба открытого типа, обеспечивающая равномерный 
по выходному сечению ламинарный поток воздуха со скоростью от 0,5 до 15 м/с, 
схема которой показана на рис. 2. 

На рис. 3 показана схема рабочего участка, располагавшегося непосредственно 
на выходе из аэродинамической трубы и включавшего в себя блок термостабили-
зации рабочей жидкости и узел крепления и перемещения пластины в вертикаль-
ной плоскости. 
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Состав смеси 

Composition of the mixture 

Объем компонента, мл 
Объемная концентрация 
спирта смеси K, %об Этиловый спирт 

(ректификат) 
Дистиллированная вода 

60 40 57.3 
40 60 38.2 
20 80 19.1 
0 100 0 

 

 

Рис. 2 – Аэродинамическая труба в разрезе 

Fig. 2 – Aerodynamic tube in section 

 

 

Рис. 3 – Принципиальная схема рабочего участка 

Fig. 3 – Schematic diagram of the working area 
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Температура рабочей жидкости в блоке термостабилизации контролировалась 
шестью термопарами хромель-алюмель, погруженными непосредственно в рабо-
чий объем и находящимися на равноудаленном расстоянии друг от друга. Темпе-
ратура пластины контролировалась тремя термопарами, равномерно расположен-
ными по высоте модифицированной области, и тепловизионной съемкой  
с помощью тепловизора Testo 875-2i. Для контроля скорости потока на выходе из 
аэродинамической трубы был установлен термоанемометр Testo 405-V1, а для 
контроля влажности и температуры – датчик Sensirion SHT15. 

2. Методика эксперимента 

В настоящей работе исследовалось изменение температуры пластины при ис-
парении водно-этаноловой смеси с модифицированной поверхности в набегаю-
щий поток сухого воздуха. Скорость потока на протяжении всех экспериментов 
поддерживалась равной 3 м/с, а угол установки модифицированной пластины от-
носительно направления вектора скорости потока составлял 90° и 45° для различ-
ных экспериментов. На протяжении всех экспериментов температура смеси в кю-
вете стабилизировалась на уровне 18°С с помощью управляемых элементов 
Пельтье, расположенных на дне кюветы блока термостабилизации. На рис. 4 по-
казано расположение основных элементов рабочего участка в ходе эксперимента.  

 

 

Рис. 4 – Схема расположение основных элементов рабочего участка 

Fig. 4 – Layout of the main elements of the working area 

На рис. 5 приведена характерная термограмма эксперимента по выявлению 
влияния испарения водно-этанолового раствора на температуру поверхности пла-
стины. Порядок проведения эксперимента был следующим: 

1) на первом этапе стабилизируется температура жидкости, температура 
трубного сухого воздуха понижается, сухая пластина омывается потоком воздуха 
и принимает его температуру;  

2) на втором этапе нижний край пластины окунается в жидкость, капиллярно-
пористая поверхность напитывается жидкостью, жидкость заполняет всю пло-
щадь модифицированного участка поверхности пластины. Пластина охлаждается 
до равновесной температуры между температурой жидкости и температурой 
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набегающего потока воздуха. Термопары имеют небольшой разброс в показаниях, 
из-за того что канавки на поверхности заполняются не одновременно; 

3) на третьем этапе пластина поднимается над жидкостью и интенсивно 
охлаждается за счет испарения жидкости с модифицированной части поверхно-
сти. Температура пластины опускается ниже температуры жидкости в кювете. 
Далее интенсивность испарения снижается, а пластина высыхает и прогревается 
до температуры потока. Цикл смачивания и высушивания пластины повторяется. 
Во всех случаях пластина находилась на одинаковой высоте от резервуара. 

 

 
Рис. 5 – Характерная термограмма эксперимента по испарению водно-
этаноловой смеси с модифицированной поверхности титановой пластины  
                                        в поток сухого воздуха 

Fig. 5 – Typical thermogram of the experiment on evaporation of water-ethanol 
mixture from the modified surface of a titanium plate into a flow of dry air 

3. Анализ результатов 

На рис. 6 представлена разность между средней температурой по поверхности 
пластины и температурой набегающего потока воздуха в зависимости от времени 
начиная с момента размещения пластины в потоке и до ее полного высыхания. По 
мере увеличения концентрации этанола глубина охлаждения пластины увеличи-
вается. Анализ полученных результатов показал, что увеличение концентрации 
этанола в растворе с 0 до 57,3 %об приводит к улучшению эффективности охла-
ждения пластины примерно на 70 %. 

На рис. 7 представлен цикл тепловизионных изображений, иллюстрирующих 
порядок проведения эксперимента с явно видимыми этапами испарения жидкости 
с поверхности пластины, для случая объемной концентрации этанола 57,3 %об.  

На рис. 8 приведен цикл испарения смеси с объемной концентрацией этанола 
38,2 %об с пластины, расположенной под углом 45° по отношению к оси потока  
в сравнении с данными, показанными на рис. 6, для аналогичной концентрации 
смеси. На врезке представлено тепловизионное изображение. Как следует из при-
веденных данных, уменьшение угла наклона пластины приводит к увеличению 
продолжительности цикла испарения и увеличению глубины охлаждения поверх-
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ности пластины, что выражается в увеличении эффективности процесса охлажде-
ния примерно на 30 %. Данный эффект связывается с уменьшением теплоподвода 
от конвективного потока воздуха с ростом толщины пограничного слоя. 

 

 
Рис. 6 – Циклы смачивания и высушивания пластины в потоке  
при различной объёмной концентрации этанола в растворе 

Fig. 6 – Wetting and drying cycles of the plate in the stream  
at different volume concentration of ethanol in the solution 

 

 

Рис. 7 – Тепловизионные изображения, иллюстрирующие цикл испарения смеси  
с концентрацией этанола 57,3 %об в поток сухого воздуха 

Fig. 7 – Thermal images illustrating the evaporation cycle of a mixture with  
an ethanol concentration of 57,3 %vol into a stream of dry air 
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Рис. 8 – Циклы испарения рабочей жидкости с пластины в поток 
воздуха в зависимости от времени при различных углах наклона  
            пластины относительно оси набегающего потока 

Fig. 8 – Cycles of evaporation of working liquid from the plate into 
the air flow as a function of time at different angles of inclination  
          of the plate relative to the axis of the incoming flow 

Заключение 

В ходе исследования процесса теплообмена с фазовым переходом на капил-
лярно-пористой поверхности титана путём проведения экспериментов по испаре-
нию водно-этаноловой смеси различной концентрации в условиях вынужденной 
конвекции было установлено, что увеличение объемной концентрации этанола в 
растворе с 0 %об до 57,3 %об приводит к увеличению эффективности испари-
тельного охлаждения примерно на 70 %, а уменьшение угла наклона пластины 
относительно оси набегающего потока с 90° до 45° приводит к увеличению про-
должительности процесса испарения и увеличению эффективности охлаждения 
поверхности пластины примерно на 30 %, что, вероятно, связано с уменьшением 
теплоподвода от конвективного потока воздуха с ростом толщины пограничного 
слоя. Полученные результаты применимы для дальнейшего исследования тепло-
массобменных процессов, протекающих на супергидрофильных капиллярно-
пористых поверхностях, для их применения в теплообменных аппаратах, работа-
ющих на испарительных циклах, и цикле Майсоценко. 
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In view of the continuous growth of global energy consumption, reduction of non-renewable 

energy sources, as well as increasing greenhouse gas emissions, it is necessary to introduce pro-
mising methods to increase the importance of rational use of energy resources in the industrial, 
domestic and scientific and technical fields, which will reduce the amount of energy to provide 
the same level of energy supply of buildings or technological processes in production. This paper 
considers superhydrophilic capillary-porous surfaces capable of providing heat exchange through 
phase transition, which is of fundamental importance in evaporative radiators for space applica-
tions, heat pipes, as well as in the operation of cooling towers for electricity and heat production 
in centralized heat supply systems. The study of the heat exchange process with phase transition 
on the capillary-porous surface was carried out by conducting experiments on evaporation of 
water-ethanol mixture of different concentration under conditions of forced convection at diffe-
rent orientation of the modified surface in space. The results obtained in this work allow us to 
judge about the effectiveness of capillary-porous structures in heat exchangers operating on eva-
poration cycles and the Maisotsenko cycle, and are also applicable to further study of heat and 
mass transfer processes occurring on superhydrophilic capillary-porous surfaces. 

 

Keywords: capillary flow, open capillary microchannels, microgrooves, microstructures, 
forced convection, phase transition, heat exchange apparatus, Maisotsenko cycle. 
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В настоящей работе проводится сравнительный анализ схем тепломассообменных  
аппаратов косвенно-испарительного типа. Данные аппараты представляют собой семей-
ство плоско-параллельных каналов, в одном из которых происходит процесс испарения 
пленки воды. Математическое моделирование тепломассообменных аппаратов выполнено 
на основе решения системы дифференциальных уравнений, представляющих собой урав-
нения теплового баланса для каждого из каналов. Численные исследования проведены  
в широком диапазоне изменения входных параметров: температуры от 15 до 50 °С, относи-
тельной влажность воздуха от 20 до 100 %, числа Рейнольдса в диапазоне 50…1500. Расче-
ты проведены при атмосферном давлении. 

Ключевые слова: тепломассообмен, испарительное охлаждение, температура мокрого 
термометра, температура точки росы, эффективность, моделирование. 
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Введение 

Теплообменные аппараты, в каналах которых реализуется испарительное 
охлаждение, являются одними из простых и достаточно эффективных способов 
снижения температуры потоков воздуха либо воды. Одним из потенциальных и 
колоссальных источников энергии, который имеется практически в любой точке 
мира, является энергия влажного атмосферного воздуха, который состоит из смеси 
сухих газов и водяного пара. При адиабатическом испарении воды происходит по-
нижение температуры газа. Температурная неравновесность в виде психрометриче-
ской разности температур сухого и мокрого термометров может быть использована 
в качестве энергетического ресурса, как возобновляемого источника энергии. 

В известной литературе различают два способа испарительного охлаждения в 
каналах: прямое (рис. 1, а) и косвенно-испарительное (рис. 1, б, в) [1–8]. При пря-
мом испарительном охлаждении поток газа непосредственно контактирует с по-
верхностью воды. При этом происходит уменьшение температуры потока и уве-
личение его влагосодержания. Минимально достижимой является температура 
мокрого термометра м.т( )t . При косвенно-испарительном охлаждении (рис. 1, б), 

поток рабочего воздуха протекает во вспомогательном канале, который контакти-
рует с пленкой воды через разделяющую пластину. При этом влагосодержание  
в рабочем канале остается неизменным, что является основным положительным 
фактором. При организации противоточной схемы течения теплоносителей 
(рис. 1, б) минимально достижимой является, так же как и для случая прямого 
испарительного охлаждения, температура мокрого термометра. 

                                                 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (код проекта 20-08- 00717 А). 
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Рис. 1 – Принципиальные схемы и i-d диаграммы испарительных аппаратов: 

а – одноканальный; б – противоточная схема; в – By-pass 

Fig. 1 – Principal diagrams and i-d diagrams of evaporators: 

а – single-channel; б – counter-current scheme; в – By-pass 

На рис. 1, в показана схема регенеративного двухканального тепломассооб-
менного аппарата (ТМОА), в котором часть потока воздуха из рабочего канала 
направляется во влажный. Такая схема течения теплоносителей известна в лите-
ратуре как схема By-pass. В ТМОА косвенно-испарительного типа предельной 
величиной охлаждения является температура «точки росы». В настоящее время 
тепловые характеристики устройств, реализующие косвенно-испарительное испа-
рение, активно изучаются теоретически [1–5] и экспериментально [3, 6–8].  

Изучение закономерностей процессов тепло- и массопереноса в каналах теп-
ломассообменных аппаратов является важным шагом в исследовании более слож-
ных косвенно-испарительных аппаратов. В настоящей работе рассматриваются 
вопросы моделирования процессов тепломассопереноса в тепломассообменных 
аппаратах косвенно-испарительного типа противоточной и регенеративной схем 
течения теплоносителей и их сравнение. 

1. Математическая модель 

Расчетная схема тепломассообменных аппаратов показана на рис. 2. Данные 
аппараты представляет собой два параллельных канала одинаковой высоты 

6H мм и длиной 50 HL . В ТМОА по регенеративной схеме течения тепло-

носителей (By-pass) часть потока воздуха из сухого канала с пониженной темпе-
ратурой направляется в канал с увлажняемыми стенками. Тем самым удается по-
лучить температуру на выходе из него ниже температуры мокрого термометра. 

Допущения, приятые при моделировании тепломассообменных аппаратов, 
принимались следующими: 

– режим течения воздуха в каналах – ламинарный и стационарный, течение 
стабилизированное; 

– с внешних сторон каналов пластины теплоизолированы, стенки влажного 
канала смачиваются тонкой пленкой воды; 

– термическим сопротивлением пластин и пленки воды пренебрегалось; 
– лучистый теплообмен, вязкая диссипация и эффекты Дюфо и Соре не учиты-

вались. 
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Рис. 2 – Расчетная схема тепломассообменных аппаратов 

Fig. 2 – Calculation diagram of heat and mass exchange apparatuses 

Система уравнений, которая позволила определить основные параметры  
в ТМОА, выглядит следующим образом: 

– уравнение теплового баланса рассматриваемого дифференциального элемен-
та в сухом канале: 

  вх вых
сух сух сух сух сух пл( )   PG c T T T T dx , (1) 

где   – коэффициент теплоотдачи, G  – массовый расход воздуха. Уравнение (1) 
показывает, что полное изменение энтальпии потока воздуха в этом канале равно 
общему теплопереносу между сухим и влажным каналами; 

– закон сохранения энергии для воздуха во влажном канале выглядит так же, 
как и в сухом: 

  вх вых
вл вл вл вл вл пл( )   PG c T T T T dx . (2) 

Физический смысл уравнения (2) отражает тот факт, что изменение энтальпии 
воздуха во влажном канале равно общему переносу энергии путем конвективного 
теплопереноса между потоком воздуха и пленкой воды; 

– закон сохранения массы пара во влажном канале: 

  вых вх
вл вл вл нас вл( )   G d d d d dx , (3) 

где d  – влагосодержание потока воздуха. Левая часть уравнения (4) представляет 
собой изменение влагосодержания потока воздуха во влажном канале, а правая 
часть характеризует конвективный массоперенос между потоком воздуха и плен-
кой воды; 

– закон сохранения энергии на разделительной стенке можно записать как 

 сух сух пл вл вл пл нас вл( ) ( ) ( )      T T dx T T dx r d d dx . (4) 

Выражение (3) означает, что изменение энтальпии потока воздуха в сухом ка-
нале равно изменению энтальпии потока воздуха во влажном канале. 

Коэффициенты теплопередачи и массоотдачи в (1)–(4) рассчитывались по за-
висимостям, приведенным в [1–3]. Соотношение расходов в сухом и влажном  
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каналах оценивается выражением сух влm G G и может изменяться в пределах 

0...1m  . 
Значения удельных тепловых потоков можно оценить по следующим выра-

жениям: 
– тепловой поток, отводимый за счет конвекции от воздуха в сухом канале: 

,сух сух сух пл( )  cq T T ; 

– тепловой поток, отводимый водяной пленке от воздуху во влажном канале за 
счет конвекции: 

,вл вл пл вл( )  cq T T ; 

– тепловой поток, отводимый водяной пленке от воздуху во влажном канале за 
счет конвекции: 

,вл нас вл( )  cq r d d , 

где r  – скрытая теплота парообразования. 
Математическая модель тепломассообменных аппаратов основана на числен-

ном методе расчета основных параметров потоков воздуха, таких как температу-
ра, влагосодержание и относительная влажность. Шаг дискретизации системы 
уравнений (1)–(4) принимался равномерным. Влияние числа узлов сетки на изме-
нение температур на выходе из сухого и влажного каналов приведено на рис. 3.  

 

 
а б 

Рис. 3 – Влияние числа узлов сетки: 

а – противоточная схема; б – By-pass (Re = 100, tвх = 30°C, φвх = 0) 

Fig. 3 – Effect of the number of grid nodes: 

а – counter-current scheme; б – By-pass (Re = 100, tвх = 30°C, φвх = 0) 

Сравнительный анализ показывает, что увеличение числа узлов сетки более 
200 не приводит к заметному изменению результатов расчета, а только увеличи-
вает время счета программы. Таким образом, для дальнейших параметрических 
исследований за оптимальный принимается размер сетки в 200 узлов. 

Тестирование численного кода производилось путем сравнения полученных 
данных с результатами численных [9] (рис. 4, а, б) и экспериментальных [2, 10] 
(рис. 4, в, г) исследований. 

Сравнительный анализ графических зависимостей свидетельствует об адек-
ватности математической модели разработанной численной программы. При этом 
максимальные относительные отклонения составляют: по температуре менее  
1,5 °С, по влагосодержанию – менее 1 г/кг с.в. 
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Некоторые отклонения температур разработанной модели и эксперименталь-
ных данных можно объяснить тем, что математическая модель не учитывает из-
менение коэффициентов тепло- и массоотдачи на начальном участке канала. 

2. Обсуждение результатов 

Результаты расчетов изменения параметров воздуха по длине ТМОА для сухо-
го и влажного каналов для рассматриваемых схем показано на рис. 5. Видно, что 
температура воздуха в сухом канале за счет теплообмена с влажным каналом, где 
происходит испарение воды, интенсивно понижается по длине. Кроме того, в рас-
пределении температуры по длине во влажном канале имеется минимум, который 
обусловлен отводом теплоты на фазовый переход, а с другой стороны – подводом 
теплоты из сухого канала (рис. 5, д, е). Указанный характер изменения температур 
наблюдается как для противоточной, так и для регенеративной схемы течения 
теплоносителей. При этом следует иметь в виду, что влагосодержание воздуха в 
сухом канале остается без изменений. Снижение температуры в сухом канале к 
его выходу является основным положительным фактором рассматриваемых схем 
тепломассообменных аппаратов косвенно-испарительного типа. 

 

 
а б 

 
в г 

Рис. 4 – Тестирование расчетной модели: 

а – противоточная схема (Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %); б – By-pass (Re = 100,  
tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5); в – By-pass (uвх = 2,1 м/с, tвх = 32,6 °С, dвх = 14 г/кг,  
                                     m = 0,32); г – By-pass (uвх = 2,4 м/с, m = 0,33) 

Fig. 4 – Testing the computational model: 

a – countercurrent circuit (Re = 100, tвх = 30 °С, φвх =30 %); б – By-pass (Re = 100,  
tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5); в – By-pass (uвх = 2,1 м/с, tвх = 32,6 °С, dвх = 14 г/кг,  
                                     m = 0,32); г – By-pass (uвх = 2,4м/с, m = 0,33) 
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Основным недостатком регенеративной схемы тепломассообменного аппарата 
является уменьшение массового потока сухого воздуха на выходе аппарата на 
величину сух влm G G . Из рис. 5, б также следует, что температура воздуха  

в сухом канале принимает значения существенно ниже температуры мокрого тер-
мометра и стремится к значению температуры «точки росы», что является термо-
динамическим пределом охлаждения для данной схемы. При этом влагосодержа-
ние потока во влажном канале увеличивается. Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что тепломассообменные аппараты косвенно-испарительного типа 
целесообразно использовать не только в качестве охладителей, но и как увлажни-
телей. Следует также отметить, что для организации вышеуказанных процессов 
затрачивается только механическая энергия на привод вентиляторов для продувки 
воздухом соответствующих каналов.  

 

  
а б в 

  
г д е 

Рис. 5 – Изменение параметров по тракту охлаждения для: 

а, в, д – противоточной; б, г, е – регенеративной схемы течения теплоносителей  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Fig. 5 – Variation of parameters along the cooling path for: 

а, в, д – countercurrent; б, г, е – regenerative scheme of coolant flow  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Изменение термодинамических параметров потоков при вариации входных 
параметров показано на рис. 6. Значения входных параметров в каналы варьиро-
вались в пределах: температура вх 20...50t   ºС, относительная влажность 

вх 0...100   %, число Рейнольдса Re 50...1500 . 
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Рис. 6 – Влияние исходных параметров на выходную температуру  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Fig. 6 – Influence of initial parameters on the output temperature  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Видно, что для противоточной и регенеративной схем тепломассообменных 
аппаратов изменения параметров имеют качественно схожий характер. В то же 
время в регенеративной схеме при одинаковых входных условиях удается полу-
чить более низкий уровень температур на выходе из сухого канала по сравне-
нию с противоточной подачей теплоносителей. Следует отметить, что во всем 
диапазоне изменения вхt  для регенеративной схемы ТМОА температура на вы-

ходе принимает значения ниже температур мокрого термометра. Увеличение 
относительной влажности воздуха на входе в тепломассообменные аппараты 
характеризуется увеличением массовой концентрации паров воды во влажном 
канале, следовательно, уменьшением интенсивности испарительных процессов, 
и, как следствие, увеличением температуры рабочего потока воздуха выхt  на 

выходе их канала (рис. 6, б). 
Увеличение числа Рейнольдса, как это наглядно следует из рис. 6, в вызыва-

ет снижение удельных затрат тепловой энергии, расходуемых на испарение во 
влажных каналах, в результате чего эффективность охлаждения воздуха снижа-
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ется. При Re 200  температура выхt  в регенеративном ТМОА становится ниже 

температуры мокрого термометра и монотонно стремится к температуре точки  
росы т.р( )t . Следовательно, при данной геометрии каналов для получения более 

низких температур выходного воздуха необходимо уменьшать скорость течения 
в них. В области высоких чисел Рейнольдса (Re 800)  характеристики проти-

воточной и регенеративной схем практически совпадают между собой. 
Особо стоит рассмотреть влияние коэффициента расхода m  на выходную 

температуру из регенеративного ТМОА. Из рис. 6, г видно, что при 0, 25m  

температура на выходе становится ниже температуры мокрого термометра.  
И при дальнейшем увеличении коэффициента расхода выхt  стремится к темпе-

ратуре «точки росы». Увеличение значения m  соответствует уменьшению рас-
хода полезно используемого воздуха, что приведет к уменьшению холодопроиз-
водительности ТМОА регенеративного типа. 

При расчете любого теплообменного аппарата актуальным является вопрос  
о влиянии входных параметров теплоносителей на его тепловую эффективность. 
Так как рассматриваемые схемы тепломассообменных аппаратов состоят из ка-
налов, в одном из которых происходит охлаждение газа (сухой канал), а в дру-
гом его насыщение (влажный), то данные аппараты можно применять как для 
охлаждения потока воздуха, так и для его увлажнения. В результате эффектив-
ность работы тепломассообменных аппаратов можно оценить с помощью коэф-
фициентов тепловой эффективности. Тепловую эффективность ТМОА можно 
рассчитывать по среднемассовой температуре на выходе из сухого канала и ис-
пользовать в качестве характерной температуру мокрого термометра и темпера-
туру «точки росы» соответственно:  
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Количественное изменение значений тепловых эффективностей для рассмат-
риваемых схем приведено на рис. 7 при вариации числа Рейнольдса, температу-
ры воздуха и его относительной влажности на входе в тепломассообменные ап-
параты. 

Из представленных данных следует, что с увеличением числа Рейнольдса  
и уменьшением температуры и относительной влажности тепловые эффектив-
ности аппаратов имеют тенденцию к уменьшению соответствующих значений. 
Также необходимо отметить, что значения тепловой эффективности м .тε  пре-

вышают единицу для регенеративной схемы ТМОА. Тепловая эффективность 
теплообменных аппаратов косвенно-испарительного типа в 3–5 раз больше, чем 
у классического теплообменного аппарата. Это делает применение тепломассо-
обменных ячеек более конкурентоспособными, чем теплообменные аппараты 
без применения фазовых переходов. Несмотря на указанные преимущества рас-
смотренных схем ТМОА, они имеют также и ряд недостатков, обусловленных 
прежде всего снижением холодопроизводительности при использовании возду-
ха с высокой относительной влажностью. 
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Рис. 7 – Тепловая эффективность тепломассообменных аппаратов  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Fig. 7 – Thermal efficiency of heat and mass transfer apparatus  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Заключение 

По результатам проведенных работ можно сделать следующие выводы: 
1) проведено численное исследование процессов тепломассообмена в аппара-

тах косвенно-испарительного типа при ламинарном режиме течения теплоносите-
лей для противоточной и регенеративной схем подачи теплоносителей; 

2) тепломассообменные ячейки косвенно-испарительного типа имеют высо-
кую экономичность, низкую удельную стоимость, небольшие эксплуатационные  
затраты, конструктивную простоту. Получаемый эффект охлаждения в ячейках 
косвенно-испарительного типа может быть достаточно высоким и сравнимым  
с традиционными схемами кондиционирования воздуха, в том числе с пароком-
прессионными холодильными машинами; 

3) несмотря на преимущества рассмотренных схем течения теплоносителей  
в тепломассообменных аппаратах, они имеют ряд недостатков, обусловленных 
прежде всего снижением холодопроизводительности при использовании воздуха  
с повышенной влажностью; 

4) выбор конкретной конструктивной схемы течения потоков воздуха зависит 
от назначения и требуемых тепловых и влажностных выходных параметров 
ТМОА. 
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РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
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Основой конструкции эффективного ветротеплогенератора являются два ротора, вло-

женных в кольцевые зазоры друг друга и образующих систему цилиндрических коаксиаль-
ных кольцевых каналов, заполненных вязкой рабочей жидкостью. Роторы приводятся во 
встречное вращение ветродвигателями. При встречном вращении роторов в кольцевых 
каналах конструкции возникает течение Куэтта–Тэйлора, в котором за счет интенсивных 
касательных напряжений, возникающих в рабочей жидкости, происходит диссипация ме-
ханической энергии ветродвигателей и превращение этой энергии в тепло. В зависимости 
от свойств рабочей жидкости, частоты вращения роторов, количества кольцевых каналов и 
их геометрии существуют сочетания параметров для оптимальной конструкции ветро-
теплогенератора. Предлагаемый метод подбора конструктивных параметров коаксиальных 
многоцилиндровых роторов позволяет непосредственно выбирать оптимальную конструк-
цию этих роторов для заданной мощности теплогенератора и свойств вязкой рабочей жид-
кости. Агрегат, состоящий из двух роторных ветродвигателей, установленных перпендику-
лярно к потоку воздуха, позволяет преобразовывать энергию ветра в тепловую энергию  
в широком диапазоне частоты вращения роторов. Конструкция многоцилиндровой систе-
мы теплогенератора, в котором используется кольцевое течение Куэтта–Тэйлора, пред-
ставлена в виде эквивалентного одиночного кольцевого зазора, что позволило обобщить 
результаты исследований таких генераторов, проведенных с различными рабочими жидко-
стями при различных условиях, в виде единой зависимости безразмерной мощности тепло-
генератора от числа Рейнольдса. Полученная зависимость хорошо аппроксимируется ли-
нейной функцией в экспериментально исследованном диапазоне чисел Рейнольдса 
700 < Re < 20 000. На основе полученной аппроксимации предложен алгоритм расчета гео-
метрических конструктивных параметров многоцилиндровой кольцевой системы теплоге-
нератора, в том числе и габаритных размеров этой системы для выбранных заранее значе-
ний мощности теплогенератора и вязкости его рабочей жидкости. В качестве примера 
приведены расчеты конструктивных размеров девяти вариантов теплогенераторов для трех 
значений мощности: 10, 20 и 50 кВт. 

 

Ключевые слова: ветротеплогенератор, течение Куэтта–Тэйлора, диссипация энергии, 
момент сопротивления вращению, тепловая мощность, расчет конструктивных параметров 
теплогенератора. 
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Введение 

Анализ ветровых ресурсов России показывает огромный технический потен-
циал использования энергии ветра [1]. В частности, в Новосибирской области 
этот показатель в среднем равен 350 МВт  ч/год, а в более северных регионах 
(например, Красноярский край, Якутия, ЯНАО, Чукотский АО) может достигать 
более 2000 МВт  ч/год, при средней скорости ветра около 5 м/c. Освоение  
и использование этих ресурсов имеет большие перспективы для развития новой 

                                                 
Работа по созданию экспериментального стенда выполнена в рамках государственного 

задания ИТ СО РАН. Работа по расчету конструктивных параметров теплогенератора вы-
полнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (мегагрант № 075-15- 2021-575). 
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области альтернативной энергетики – ветровой теплогенерации. Причины поиска  
и развития альтернативных источников энергии связаны с ростом мирового энер-
гопотребления, низким риском причинения вреда экологии, с отсутствием тради-
ционных источников или сложностью их реализации на местах. Переход к возобнов-
ляемым источниками энергии также необходим для смягчения последствий 
глобального потепления и обеспечения национальной энергетической безопасности. 

Ветрогенераторы в настоящее время в основном используются для получения 
электроэнергии. Анализ энергопотребления на различных объектах, в частности  
в домашнем хозяйстве, показывает, что энергопотребление в странах с холодным 
климатом в виде электроэнергии составляет около 25 % от общей потребности  
в энергии. Основная часть энергии потребляется в виде теплоты на отопление  
и горячее водоснабжение зданий и сооружений. Таким образом, в практическом 
плане достаточно актуальной является возможность прямого преобразования ме-
ханической энергии ветра в тепловую. Среди всех существующих методов прямо-
го преобразования механической энергии ветра в тепло наиболее эффективным  
и доступным [2] является использование диссипативных свойств вязкой жидко-
сти, характеризующих ее способность превращать энергию упорядоченного дви-
жения в тепловую энергию. 

В частности, представляет интерес рассмотреть в качестве такого генератора 
тепла устройство, в котором тепло выделяется в объеме жидкости, находящейся  
в системе узких кольцевых зазоров между коаксиальными, вращающимися 
навстречу друг другу цилиндрами (круговое течение Куэтта–Тэйлора).  

Конструктивно рабочая часть теплогенератора состоит из двух мультицилин-
дровых роторов, вложенных друг в друга и образующих систему кольцевых коак-
сиальных каналов [3]. В работе [4] были представлены результаты эксперимен-
тального исследования развиваемой таким тепловым генератором мощности  
в случае, когда его роторы вращались независимо друг от друга с одинаковой угло-
вой скоростью во встречных направлениях. Этот вариант может быть легко реали-
зован при использовании двух ветровых колес без дополнительной редукции или 
же с одним колесом, но с раздачей вращательного движения на оба ротора [5].  

В [4] был рассмотрен вопрос об обобщении полученных экспериментальных 
данных с помощью замены реальной мультицилиндровой (многощелевой)  
конструкции теплогенератора эквивалентной моделью с двумя оппозитно враща-
ющимися цилиндрами (одиночный эквивалентный зазор). На основе такого моде-
лирования предлагается алгоритм расчета геометрических параметров мультици-
линдрового теплогенератора заданной мощности.  

В настоящей работе на основе результатов, полученных в [4], подробно изло-
жена методика расчета геометрических параметров теплогенератора заданной 
мощности с заданной относительной скоростью вращения роторов. Приведены 
примеры расчетов параметров теплогенераторов различной мощности, предна-
значенных для работы с рабочими жидкостями, имеющими широкий диапазон 
вязкости. Для цельности изложения материала кратко приведены основные ре-
зультаты, полученные в [4]. 

Работа продолжает цикл работ авторов [3–5] по исследованию теплогенерато-
ров, в конструкции которых используется кольцевое течение Куэтта–Тэйлора. 

1. Экспериментальный теплогенератор и методы измерений 

Экспериментальная установка представляла собой устройство, в котором два 
низкооборотных электропривода с регулируемым числом оборотов (имитация 
двух роторных ветродвигателей) приводят во вращение роторы макета теплогене-
ратора. 
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Теплогенератор (рис. 1) состоял из двух однотипных роторов, вложенных  
в кольцевые зазоры друг друга и образующих систему цилиндрических коакси-
альных кольцевых каналов диаметром от minD  = 0,196 м до maxD  = 0,304 м. 

Каждый ротор имел семь цилиндрических колец, изготовленных из полос алюми-
ниевого сплава высотой 0,05 м и толщиной 1,5 мм. Образующаяся коаксиальная 
мультицилиндровая система состояла из 13 кольцевых цилиндрических каналов: 
семи каналов шириной 2 мм и шести каналов шириной 3,6 мм. Объем, занятый 
жидкостью в кольцевых каналах теплогенератора, был равен 1,4·10–3 м3. Кон-
струкция теплогенератора имела массу 17 кг. 

 

 
Рис. 1 – Эскиз конструкции роторов теплогенератора 

Fig. 1 – Schematic design of heat generator rotors 

Схема экспериментальной установки с макетом теплогенератора представлена 
на рис. 2. Установка позволяла исследовать влияние вязкости рабочей жидкости  
и угловой скорости вращения роторов на величину сопротивления их встречному 
вращению. Все измерения проведены в диапазоне скоростей вращения реально 
существующих роторных ветродвигателей, частота вращения которых не превы-
шает 5 Гц. 

 

 

Рис. 2 – Схема экспериментального стенда с макетом теплогенератора 

Fig. 2 – Scheme of the experimental setup with a heat generator model 

При проведении экспериментов выделяемая генератором тепловая мощность (1) 
определялась на основании измеренного момента сопротивления вращению рото-
ров теплогенератора по формуле 

 , N M  (1) 
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где N  – мощность, Вт; M  – измеренный момент сопротивления вращению рото-
ров, Н  м;   – относительная угловая скорость вращения роторов, рад/с.  

Измерение момента сопротивления вращению роторов осуществлялось сле-
дующим образом: статор нижнего привода 3 (см. рис. 2) был заторможен, а статор 
верхнего привода 2 был подвешен на свободно вращающейся оси подвески.  
Момент сопротивления вращению передавался через плечо рычага длиной  
h  = 0,115 м на тензометрический датчик системы регистрации момента сопро-
тивления 7. Данные регистрировались цифровым осциллографом PC-Lab2000SE  
в режиме записи момента сопротивления вращению.  

Скорость вращения нижнего 3 и верхнего 2 электроприводов изменялась неза-
висимо друг от друга с помощью блоков управления 4, а частота их вращения 
измерялась с помощью двух датчиков оборотов 10. 

Внутренний объем теплогенератора 1 был последовательно включен в замкну-
тый гидравлический контур, основным элементом которого была термостатиро-
ванная емкость 14. Гидравлический контур был заполнен рабочей жидкостью. 
Режимы циркуляции рабочей жидкости обеспечивались насосом 13 и запорно-
регулирующей арматурой 6. Система термостатирования емкости 14 (на рис. 2 не 
изображена) позволяла поддерживать постоянное, заданное для проведения кон-
кретного эксперимента значение температуры циркулирующей в гидравлическом 
контуре рабочей жидкости с погрешностью ±0,2 ºС. Датчик температуры 8  
с электронным блоком 9 обеспечивал измерение температуры рабочей жидкости 
во внутреннем объеме теплогенератора с погрешностью ±0,1 ºС. Информация с 
тензодатчика 7, электронного блока 9 термометра 8, тахометров 10 и расходомера 
12 поступала для обработки в микропроцессорный блок 11, а затем передавалась  
в компьютер для архивирования и хранения. В качестве рабочей жидкости ис-
пользовались дистиллированная вода и водоглицериновые растворы различных 
концентраций. 

2. Обобщение экспериментальных данных 

В ходе исследований, подробно описанных в работе [4], были получены экс-
периментальные данные для конкретной геометрии и размеров макета теплогене-
ратора. Эти данные трудно использовать для анализа работы теплогенераторов 
иной геометрии и размеров. Одним из возможных подходов к обобщению полу-
ченных данных является представление конструкции теплогенератора в виде оди-
ночного эквивалентного кольцевого канала между двумя коаксиальными цилин-
драми. В качестве базисных величин такого эквивалентного канала было принято, 
что: 

– радиус внутреннего цилиндра равен среднему значению радиуса мультици-
линдровой системы (рис. 1) э ср 0,124 R R  м; 

– высота эквивалентного канала равна сумме высот всех каналов теплогенера-
тора 13 0,05 0,65   эL L  м; 

– объем эквивалентного канала равен сумме объемов кольцевых зазоров теп-

логенератора 31, 4 10   iV V  м3; 

– ширина эквивалентного канала (зазора между двумя цилиндрами) равна 

э/ (2 ) 0,0027   V R L  м; 

– радиус внешнего цилиндра эквивалентного канала о э  R R . 
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Такой подход полностью оправдал себя. Он позволил представить приведен-
ные в [4] экспериментальные данные в виде единой безразмерной зависимости в 
виде функции от числа Рейнольдса:  

 Б (Re)N f . (2) 

Эта зависимость может являться основой для проведения расчетов геометри-
ческих параметров теплогенераторов заданной мощности при заранее заданных 
скоростях вращения роторов теплогенератора и вязкости рабочей жидкости.  

Рассмотрим безразмерную зависимость (2) более подробно. Здесь безразмер-
ный комплекс 

 2
Б / N N m  (3) 

интерпретируется как безразмерная мощность: N , Вт – мощность теплогенерато-
ра (1); m , кг – масса рабочей жидкости в кольцевых зазорах теплогенератора;  
 , м2/с – кинематическая вязкость рабочей жидкости;  , рад/с – относительная 
угловая скорость вращения роторов теплогенератора.  

Безразмерный комплекс  

 эRe /  R  (4) 

представляет собой традиционную форму числа Рейнольдса, принятую при ис-
следованиях течения Куэтта–Тэйлора [6]. Здесь эR  – радиус внутреннего цилин-

дра эквивалентного кольцевого канала, который равен среднему значению радиу-
са мультицилиндровой системы, м;   – кинематическая вязкость рабочей 
жидкости м2/с;   – ширина эквивалентного кольцевого канала м;   – относи-
тельная угловая скорость вращения роторов теплогенератора, рад/с.  

На рис. 3 полученные экспериментальные данные представлены в виде обоб-
щенной безразмерной зависимости Б (Re)N f . 
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Рис. 3 – Обобщенная безразмерная зависимость 

Fig. 3 – Generalized dimensionless dependence  

Как видно из графика, все экспериментальные данные, полученные в экспери-
ментах, существенно отличающихся по условиям их проведения (переменная  
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частота вращения роторов теплогенератора, разная вязкость и температура рабо-
чей жидкости) хорошо обобщаются единой зависимостью. Эта зависимость в 
практически важном диапазоне чисел Рейнольдса вполне удовлетворительно ап-
проксимируется линейной зависимостью: 

 Б 0,0027 Re 0,55 N . (5) 

3. Методика расчета параметров теплогенератора 

Безразмерная зависимость (5) дает возможность рассчитать геометрические 
конструктивные параметры многоцилиндровой кольцевой системы теплогенера-
тора, в том числе и габаритные размеры этой системы для выбранных заранее 
значений мощности теплогенератора и вязкости его рабочей жидкости.  

Приведем пример расчета нескольких вариантов геометрических параметров 
теплогенератора мощностью 10, 20 и 50 кВт, у которых максимальная частота 
вращения каждого ротора составляет 5f  Гц. Выполним для каждого значения 

мощности генератора три варианта расчета, которые отличаются друг от друга 
значениями вязкости рабочей жидкости ν, шириной кольцевого зазора  , средним 
радиусом кольцевого зазора эR  и конструктивной высотой колец роторов тепло-

генератора L . Эти варианты значений исходных параметров рассчитываемого 
теплогенератора приведены в табл. 1.  

Таблица 1 / Table 1 

Исходные данные для расчета геометрических параметров теплогенератора 

Initial data for calculating the heat generator geometric parameters 

Номер  
варианта 

N, 
кВт 

f, 
Гц 

ν·10–6, 
м2/с 

ρ, 
кг/м3 

Rэ, 
м 

δ, 
мм 

δст, 
мм 

L, 
мм 

1 10 5 5 1100 0,20 3 1 200 

2 10 5 10 1130 0,20 4 1 150 

3 10 5 15 1160 0,25 5 1 100 

4 20 5 5 1100 0,25 3 1 300 

5 20 5 10 1130 0,30 4 1 200 

6 20 5 15 1160 0,35 5 1 100 

7 50 5 5 1100 0,25 3 1 500 

8 50 5 10 1130 0,30 4 1 400 

9 50 5 15 1160 0,35 5 1 300 

 
Расчет параметров вариантов теплогенератора производится в следующей по-

следовательности. 
1. По формуле (4) вычисляем число Рейнольдса Re.  Так как для дальнейших 

расчетов используется экспериментально полученная безразмерная зависимость 

Б (Re)N f , то рекомендуется выбирать исходные параметры для расчета тепло-

генератора таким образом, чтобы полученные расчетные значения числа  
Рейнольдса находились в линейной части экспериментально исследованной  
области зависимости БN  (рис. 3). Например, это может быть область 

1000 Re 10 000  . Такое ограничение введено для того, чтобы проводимый рас-

чет не выходил за рамки проведенных экспериментальных исследований. Вполне 
возможно, что методика расчета будет работать и вне этих рамок. Такое допуще-
ние требует дополнительных исследований. 
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2. По формуле (5) вычисляем значения безразмерного комплекса БN . 

3. Используя формулу (3), вычисляем значения массы рабочей жидкости, ко-
торая должна находиться в кольцевых зазорах рассчитываемого теплогенератора: 

2
Б/ m N N . 

4. Используя заданные в табл. 1 значения плотностей рабочей жидкости  , 

вычисляем значения объема рабочей жидкости в кольцевых зазорах рассчитывае-
мого теплогенератора: / V m . 

5. Вычисляем высоту эквивалентного кольцевого зазора эL  по формуле 

э э/ 2  L V R . Здесь э2 R  – площадь поперечного сечения эквивалентного 

кольцевого зазора. 
6. Вычисляем количество кольцевых каналов (зазоров) n в многоцилиндровой 

конструкции теплогенератора: э /n L L , где L  – заданная высота системы коль-

цевых зазоров теплогенератора. Полученные дробные значения величин n  округ-
ляются до целых значений (в сторону увеличения n ). 

7. Учитывая заданные значения ширины кольцевых зазоров  , толщины сте-
нок между ними ст  и вычисленное значение количества кольцевых зазоров n , 

рассчитываем минимальный minD  и максимальный maxD  диаметр расчетных 

вариантов многоцилиндровых кольцевых систем теплогенератора по формулам:  

 min э ст2 / 2( )    D R n , 

 max э ст2 ( )    D R n . 

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 

Таблица 2 / Table 2 

Результаты расчета геометрических параметров теплогенератора 
Calculation results of the heat generator geometric parameters 

Номер  
варианта 

Re 
N, 
кВт 

NБ 
m, 
кг 

V, 
м3 

Lэ, 
м 

n, 
шт. 

Dmin, 
м 

Dmax, 
м 

1 7536 10 33,6 15,1 13,7 3,64 18 0,327 0,473 

2 5024 10 22,8 11,1 9,8 1,96 13 0,335 0,465 

3 5233 10 23,7 7,1 6,2 0,78 8 0,453 0,547 

4 9420 20 41,7 24,3 22,1 4,70 16 0,437 0,562 

5 7536 20 33,6 15,1 13,4 1,77 9 0,556 0,644 

6 7327 20 32,7 10,3 8,9 0,81 8 0,651 0,749 

7 9420 50 41,7 60,8 55,3 11,74 23 0,406 0,594 

8 7536 50 33,6 37,7 33,4 4,43 11 0,545 0,655 

9 7327 50 32,7 25,9 22,3 2,03 7 0,659 0,741 

Выводы 

Представление конструкции многоцилиндровой системы теплогенератора,  
в котором используется кольцевое течение Куэтта–Тэйлора, в виде эквивалентно-
го одиночного кольцевого зазора позволило обобщить результаты исследований 
таких генераторов, проведенных с различными рабочими жидкостями при раз-
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личных условиях, в виде единой зависимости безразмерной мощности теплогене-
ратора от числа Рейнольдса: Б (Re)N f  

Полученная зависимость хорошо аппроксимируется линейной функцией  
в экспериментально исследованном диапазоне чисел Рейнольдса 700 Re 20 000  . 

На основе полученной аппроксимации предложен алгоритм расчета геометри-
ческих конструктивных параметров многоцилиндровой кольцевой системы теп-
логенератора, в том числе и габаритных размеров этой системы для выбранных 
заранее значений мощности теплогенератора и вязкости его рабочей жидкости. 

В качестве примера приведены расчеты конструктивных размеров девяти ва-
риантов теплогенераторов для трех значений мощности: 10, 20 и 50 кВт. 
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CALCULATION OF THE STRUCTURAL PARAMETERS  
OF A MULTI-CYLINDER THERMAL GENERATOR BASED  

ON THE COUETTE-TAYLOR FLOW 

Miskiv N.B., Nazarov A.D., Serov A.F., Mamonov V.N. 
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia  

 
Direct conversion of wind energy into heat is a relevant direction for the development of al-

ternative heat power engineering. The paper considers an efficient wind heat generator that con-
sists of two rotors nested in each other's annular gaps and forming a system of cylindrical coaxial 
annular channels filled with a viscous working fluid. Depending on the properties of the working 
fluid, the velocity of the rotors, the number of annular channels and their geometry, there are 
combinations of parameters for the optimal design of the heat generator. The proposed method for 
selecting the design parameters of coaxial rotors makes it possible to directly select the optimal 
design of rotors for a given power of the heat generator and the properties of a viscous working 
fluid. The design of the multi-cylinder system of the heat generator, which uses the annular 
Couette–Taylor flow, is presented in the form of an equivalent single annular gap, which made it 
possible to generalize the results of investigations carried out with different working fluids under 
various conditions, in the form of a single dependence of the dimensionless power of the heat 
generator on the number Reynolds. The obtained dependence is well approximated by a linear 
function in the experimentally studied range of Reynolds numbers. An algorithm for calculating 
the geometric design parameters of a multi-cylinder annular system is proposed. As an example, 
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calculations of the structural dimensions of nine variants of heat generators for three power values 
are given: 10 kW, 20 kW and 50 kW. 

Keywords: wind-heat generator, Couette-Taylor flow, energy dissipation, moment of re-
sistance to rotation, thermal power, calculation of heat generator design parameters. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2022-4-29-38 
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Электрическая мощность энергоустановок на базе газовых турбин (ГТУ) уменьшается с 
ростом температуры воздуха и как следствие снижения его массового расхода на входе в 
компрессор. Это делает актуальным разработку методов повышения плотности воздуха за 
счет понижении его температуры при работе в жарких засушливых регионах и регионах с 
тропическим влажным климатом. Для охлаждения воздуха предложено использовать аб-
сорбционные холодильные машины (АБХМ). Показано, что для охлаждения воздуха в су-
хом жарком климате достаточно использовать АБХМ с одноступенчатой абсорбцией. Для 
влажного тропического климата, где требуется более глубокое охлаждение воздуха с одно-
временным  понижением его влагосодержания, предлагается использовать АБХМ с двух-
ступенчатой абсорбцией, которые способны вырабатывать холод отрицательных темпера-
тур. Для этого предложено ввести в состав стандартной промышленной конструкции  
АБХМ с одноступенчатой абсорбцией дополнительный блок испарения и абсорбции с пе-
риферийным оборудованием. Произведена оценка сравнительной энергетической эффек-
тивности АБХМ стандартной конструкции и АБХМ с двухступенчатой абсорбцией при 
охлаждении воздуха на входе в компрессор ГТУ. Для таких критически важных для эконо-
мики России объектов, как газоперекачивающие станции с использованием ГТУ, предло-
жена установка АБХМ с двухступенчатой абсорбцией и отводом теплоты абсорбции водо-
оборотными системами охлаждения на основе градирен либо при помощи аппаратов 
воздушного охлаждения (драйкулеров) с возможностью отключения при необходимости 
дополнительного блока испарения и абсорбции.  

Ключевые слова: газотурбинная энергетическая установка, абсорбционная холодильная 
машина, двухступенчатая абсорбция, энергетическая эффективность, охлаждение воздуха, 
выносной блок испарения и абсорбции. 
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Введение 

Парогазовые электростанции (ПГУ-ТЭС) являются современным трендом  
развития мировой теплоэнергетики [1]. Коэффициент полезного действия по вы-
работке электроэнергии в системе «газотурбинная установка (ГТУ) – котел-
утилизатор дымовых газов – паровая турбина» достигает 60 % [2]. Электрическая 
мощность ПГУ-ТЭС определяется массовым расходом воздуха, который зависит 
от плотности и температуры воздуха на входе в компрессор ГТУ. Высокая темпе-
ратура окружающего воздуха ограничивает массовый расход воздуха и снижает 
выходную мощность газовой турбины. По разным данным повышение температу-
ры воздуха на 5 °C приводит к снижению номинальной мощности ГТУ на 3,2 % 
[2], а по данным [3] – на 1 % при повышении температуры воздуха на 1 °C. Это 
обстоятельство делает актуальным задачу снижения температуры воздуха на вхо-
де в ГТУ в летний период работы и особенно в тропических влажных и жарких 
засушливых регионах. 

                                                 
Оценка энергетической эффективности АБХМ для условий охлаждения дутьевого  

воздуха на входе в ГТУ выполнена в рамках государственного задания ИТ СО РАН  
АААА-А17-121031800229-1. 
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Основным техническим решением для повышения эффективности работы ГТУ 
в таких условиях является искусственное охлаждение воздуха на входе в ком-
прессор. Для этого во всасывающий воздуховод устанавливается теплообменник  
с развитой поверхностью теплообмена со стороны воздуха и каплеуловительная 
система с отводом влаги. В трубное пространство теплообменника подается жид-
кость, охлажденная в холодильной машине. 

Охлаждение может производиться с помощью электроиспользующих паро-
компрессионных (ПКТТ) и теплоиспользующих абсорбционных бромистолитие-
вых (АБТТ) термотрансформаторов. ПКТТ для охлаждения практически не ис-
пользуются, так как для их работы необходимо затратить значительную часть 
вырабатываемой электроэнергии [3], что является их существенным недостатком.  
Для обеспечения работы АБТТ в режиме производства холода положительных и 
отрицательных температур используют высокопотенциальную тепловую энергию, 
источники которой имеются на тепловых электростанциях. Таким образом, при-
менение АБТТ, работающих в режиме холодильных машин (АБХМ), является 
наиболее целесообразным для охлаждения воздуха на воде в ГТУ для увеличения 
мощности ПГУ-ТЭЦ. 

1. АБТТ с одноступенчатой абсорбцией и десорбцией 

Принцип работы простейшего АБТТ с одноступенчатой абсорбцией и десорб-
цией (рис. 1) основан на способности водного раствора бромида лития поглощать 
водяной пар, имеющий в равновесном состоянии более низкую температуру, чем 
раствор [4]. Благодаря этому возможна передача низкопотенциального тепла от 
охлаждаемой среды на более высокий температурный уровень, который пригоден 
либо для сброса в атмосферу (как в АБХМ), либо используется для нагрева жид-
кости, как это происходит в тепловых насосах (АБТН). Таким образом, в АБХМ 
полезным продуктом является вода, охлаждённая в испарителе. В АБТН продук-
том является горячая вода, последовательно нагреваемая в абсорбере и конденса-
торе. Внутри АБТТ давление существенно ниже атмосферного, что исключает 
попадание рабочего тела в охлаждаемую и нагреваемую среду. Хладагентом  
в этих машинах, как правило, также является вода. В качестве греющего источни-
ка в АБТТ могут быть использованы водяной пар, горячая вода, природный газ  
и сбросные дымовые газы. 

Показателем энергетической эффективности АБТТ, работающего в режиме 
холодильной машины (АБХМ), является значение безразмерного холодильного 
коэффициента [5]: 

0 , 
h

Q

Q
 

где 0Q  –холодопроизводительность, Вт; hQ  – мощность, подводимая к генерато-

ру АБТТ, Вт. 
Значения коэффициента η колеблются в широких пределах в зависимости от 

соотношения параметров внешних теплоносителей – охлаждаемой, охлаждающей 
жидкостей и греющего источника. Таким образом, для оценки энергетической 
эффективности АБТТ в условиях охлаждения воздуха перед компрессором ГТУ 
необходимо определить рабочие диапазоны параметров внешних теплоносителей. 
Кроме того, для подбора конкретного типа АБТТ необходимо определить грею-
щие источники, доступные на ПГУ-ТЭЦ.  
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Таким образом, температуру охлажденной жидкости от АБХМ на входе  
в охладитель воздуха для сухого климата можно принять равной 5 °C, а для влаж-
ного климата – минус 1 …3 °C. Во втором случае необходимо использовать более 
совершенные схемы АБТТ, чем представленную на рис. 1 с одноступенчатыми 
абсорбцией и десорбцией.   

3. Выбор охлаждающих и греющих источников для АБХМ 

Стандартным источником охлаждающей среды для АБХМ является градирня 
(рис. 2), способная охлаждать воду в летний период до температуры 26…29 °C.  
На ТЭЦ имеется оборотная вода, необходимая для отвода тепла конденсации по-
сле паровой турбины. Этой водой можно охлаждать аппараты АБХМ: абсорбер  
и конденсатор.  

Однако существуют энергетические установки на базе ГТУ без паровой тур-
бины. Это газоперекачивающие станции, имеющие существенное значение для 
экономики России. В этом случае полноценная оборотная система, как правило, 
отсутствует и для АБХМ потребуется установка индивидуальных градирен. Сле-
дует учитывать, что такие системы требуют для своей работы обессоленную под-
питочную воду, которая не всегда может быть в наличии в полевых условиях (ха-
рактерно для степных зон расположения газопроводов в России). Воздушное 
охлаждение в данном случае является базовым вариантом, обеспечивающим ра-
ботоспособность АБТТ. 

На ПГУ-ТЭЦ имеется в наличии несколько видов греющих источников для 
АБХМ (см. рис. 2). Основным греющим источником является природный газ. 
Этот источник имеется на большинстве российских ТЭЦ. Для выполнения задачи 
поддержания производительности ГТУ, особенно в период летних пиковых 
нагрузок, проблема экономии природного газа не стоит так остро, как зимой. 
Кроме того, применение этого греющего источника в АБХМ не влияет на произ-
водительность ГТУ. 

Альтернативными греющими источниками для АБХМ являются сбросные ды-
мовые газы после ГТУ и водяной пар от отборов паровой турбины. Сбросные  
дымовые газы можно подавать непосредственно в генератор АБХМ соответству-
ющего типа. Можно также установить в выхлопную трубу ГТУ подогреватель 
воды и подавать горячую воду в АБХМ. Данные решения являются оптимальны-
ми с точки зрения энергосбережения, так как отработанные дымовые газы явля-
ются сбросным источником. Однако установка препятствий на пути выхода ды-
мовых газов из ГТУ и котла-утилизатора может снизить производительность ГТУ. 
Для этого может потребоваться установка дымососа на выходе из генератора 
АБХМ либо подогревателя воды, а также на выхлопной трубе ГТУ, что приведет 
к дополнительным затратам электроэнергии. В случае использования в качестве 
греющего источника для АБХМ пара из отбора турбины также может быть поте-
ряна часть мощности ПГУ. 

Таким образом, при выборе греющего источника для АБХМ следует оцени-
вать важность двух критериев: экономию потребления топлива и максимальную 
выработку электроэнергии для обеспечения потребностей в охлаждении в самый 
жаркий летний период. 

4. АБТТ с двухступенчатой абсорбцией и десорбцией для глубокого  
охлаждения воздуха на входе в ГТУ 

Выше было показано, что в зависимости от исходной влажности охлаждаемого 
воздуха должны использоваться различные типы АБХМ.  
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PROSPECTS FOR APPLICATION OF RUSSIAN ABSORPTION  
THERMAL TRANSFORMERS AT CCGT-CHPP 

Mukhin D.G.1,2, Stepanov K.I. 2, Elistratov S.L.1 
1Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

2Kutateladze Institute of Thermophysics, Siberian Branch of the Russian Academy  
of Sciences, Novosibirsk, Russia 

 
The electrical power of power plants based on gas turbines (GT) decreases with an increase in 

air temperature and, as a result, a decrease in its mass flow at the compressor inlet. This makes it 
relevant to develop methods for increasing air density by lowering its temperature when working 
in hot arid regions and regions with a tropical humid climate. To cool the air, it is proposed to use 
absorption chillers (LBAC). It is shown that for air cooling in a dry hot climate, it is sufficient to 
use LBAC with single-stage absorption. For a humid tropical climate, where deeper air cooling is 
required with a simultaneous decrease in its moisture content, it is proposed to use ABCM with 
two-stage absorption, which are capable of producing cold at negative temperatures. To do this, it 
is proposed to introduce an additional evaporation and absorption unit with peripheral equipment 
into the standard industrial design of the LBAC with single-stage absorption. Comparative energy 
efficiency of LBAC of standard design and LBAC with two-stage absorption during air cooling at 
the GT compressor inlet has been evaluated. For such critical facilities for the Russian economy 
as gas pumping stations using gas turbines, an LBAC unit with two-stage absorption and removal 
of absorption heat by water-circulating cooling systems based on cooling towers, or using air 



48 

coolers (dry
posed. and 

Keywor
cy, air cooli

DOI: 10

1. Sakhin
loobme
St. Pet

2. Sarabp
nationa

3. Mohan
sorptio
DOI: 1

4. Sokolo
okhlazh
giya Pu

5. Barane
zovatel
338 p. 

6. Dry co
8ba92e

7. Uchida
mixed 

8. Stepan
chesko
peratur
tion w
kholod

9. Stepan
transfo
getiche
two-sta
Engine

10. Stepan
stage a
nal of
6596/2

ycoolers) with t
absorption.  

rds: gas turbine
ing, remote eva

.17212/1727-276

n V.V. Ustroistv
ennye apparaty
ersburg, BSTU

preet S., Kumar
al Journal of En
nty B., Paloso G
on chiller. He
10.1016/0890-4
ov E.Ya., Brody
hdeniya [Energ
ubl., 1967. 336 
enko A.V., Tim
li teploty [Ab

oolers/dry cool
ea27ac7582b50
a S., Nishiguch
refrigerant. Ref

nov K.I., Mukh
ogo tsikla ABK
r okhlazhdeniya

when obtaining 
da = Journal of 
nov K.I., Mukhi
ormatora (ABT
eskikh ustanovo
age absorption 
eering, 2021, no
nov K.I., Mukhi
absorption as pa
f Physics: Co

2119/1/012105. 

 

Елист
доцен
тепло
тепло
Росси
elistra

Elistr
ciate P
Resea
therm
(Addr
tov.sl@

the ability to tu

e power plant, a
aporation and ab

69-2022-4-39-49

vo i deistvie en
y [The device 

U “Voenmeh” Pu
r R. Ambient ai
ngineering Scie

G. Enhansing ga
eat Recovery S
332(95)90036-
yanskii V.M. E
gy bases of hea
p. 

mofeevskii L.S.
sorption heat 

lers Terma. Ca
040715ae95841
i A. Low tempe
frigeration, 200

hin D.G., Volk
KhM s dvukhstu

a [Analysis of C
negative tempe
International A
in D.G. Analiz 
T) s dvukhstup
ok [Efficiency 
in the structur

o. 1, pp. 43–51.
in D.G. Energy 
art of a heat and
onference Seri

СВЕДЕ

тратов Серге
нт, профессор,
оэнергетика, те
омассообмен. 
ия, 630073, г
atov.sl@yandex

ratov Sergey L
Professor, Profe
arch interests: t

modynamics, he
ress: 20, Karl M
@yandex.ru ). 

Д.Г. М

urn off an additi

absorption chill
bsorption unit.

REFERENCE

nergeticheskikh
and operation

ubl., 2015. 133
ir temperature e
ence and Techn
as turbine perfo
Systems and
-5. 
Energeticheskie
at transformatio

, Dolotov A.V
converters]. S

atalog. (In Rus
75.pdf (accesse
erature absorpti
06, vol. 81 (946

kova O.V., Bar
upenchatoi abso
COP thermodyn
eratures of coo

Academy of Refr
effektivnosti a

penchatoi absor
of a lithium br

re of gasified p
. DOI: 10.1134/
efficiency of a

d cold supply c
ies, 2021, vo

ЕНИЯ ОБ АВ

ей Львович –
, кафедра ТЭС
епловые насос
Опубликован

г. Новосибир
x.ru ). 

Lvovich – born 
fessor, Departm
thermal power 
eat and mass tr
Marx Av., Nov

Мухин, К.И. Ст

ional evaporatio

ler, two-stage a

E  

 ustanovok. Kn
n of power pla

p. 
effect on powe

nology, 2012, vo
ormance by inta
CHP, 1995, 

osnovy transfo
on and cooling p

V., Popov A.V. 
t. Petersburg, 

ssian). https://ch
ed 12.12.2022).
ion refrigeratio

6), pp. 618–621
anenko A.V. A
orbtsiei pri polu
namic cycle LB
oling]. Vestnik 
frigeration, 201
absorbtsionnogo
rbtsiei v sostav
omide absorpti

power plants]. T
/S00403636201

an absorption th
omplex based o
l. 2119, p. 012

ВТОРАХ 

– родился в 19
С, НГТУ. Обл
сы, энергосбер
но 150 нау
рск, пр. Карл

in 1954, Docto
ment of «Therma

engineering, h
ransfer. Publis

vosibirsk, 63007

тепанов, С.Л. Е

on unit if neces

absorption, ener

n. 2. Gazovye tu
ants. Bk. 2. Ga

r plant perform
ol. 4, no. 8, pp. 
ake air cooling 
vol. 15, no. 1, 

formatsii tepla 
processes]. Mo

Absorbtsionny
SPbGUNiPT P

ht-ltd.ru/upload
 
n machine with
. (In Japanese).

Analiz COP te
uchenii otritsate

BAC with two-l
Mezhdunarodn
6, no. 1, pp. 86–
o bromistolitiev
ve gazifitsirovan
on thermotrans

Teploenergetika
120097. (In Rus
hermotransform
on a gas boiler h
2105. DOI: 10

954 году, д-р 
асть научных 
режение, терм
учных работ
ла Маркса, 2

r of Sciences (E
al Power Statio
eat pumps, ene
hed 150 scient
73, Russia. E-m

Елистратов 

ssary, is pro-

rgy efficien-

urbiny. Tep-
as turbines]. 

mance. Inter-
3916–3923. 
using an ab-

, pp. 41–50. 

i protsessov 
oscow, Ener-

ye preobra-
Publ., 2005. 

d/iblock/8ba/ 

h water-LiBr 
. 
ermodinami-
el'nykh tem-
level absorp-
noi akademii 
6–92. 
vogo termo-

annykh ener-
sformer with 
a = Thermal 
ssian). 

mer with two-
house. Jour-

0.1088/1742-

техн. наук, 
интересов: 

модинамика 
т. (Адрес:  
20. E-mail:  

Eng.), Asso-
ons», NSTU. 
ergy saving, 
tific papers. 
mail: elistra-



ПЕРСПЕК

 

              
To Referen

Mukhin D.G
termotransf
transformer
Proceeding
DOI: 10.17

КТИВЫ ПРИМЕ

 

Мухи
федра
вые н
выпар
20 на
Марк

Mukh
partm
absorp
flashin
Av., N

 

Степ
главн
ние н
отдел
интер
энерг
ного 
Опуб
пр. ак

Stepa
(Eng.)
Russia
refrige
flashe
scient
Russia

                  
nce: 

G., Stepanov K
formato-rov na 
rs at CCGT-CH
gs of the Russi
212/1727-2769

МЕНЕНИЯ…

ин Дмитрий Г
а ТЭС, НГТУ. 
насосы и хол
рные установк
аучных работ. 
кса, 20. E-mail: 

hin Dmitry Ge
ment of «Therm

ption heat pum
ng devices. Pu
Novosibirsk, 63

анов Констан
ный инженер,
науки Институ
ления Российск
ресов: абсорбц
госбережение, 
вскипания, т
ликовано 17 н
к. Лаврентьева

anov Konstant
), Kutateladze I
an Academy of
eration machin

ers, heat excha
tific papers. (A
a. E-mail: stepa

                

K.I., Elistratov S
PGU-TETs [P

HPP]. Doklady 
ian higher sch
9-2022-4-39-49

Геннадьевич 
 Область науч
лодильные ма
ки, аппараты м

(Адрес: Росси
mukhindg@m

ennadievich –
mal Power Stati
mps and chille
ublished 20 sci
30073, Russia. 

нтин Ильич –
Федеральное 
тут теплофизи
кой академии 
ционные холод
вакуумные вы
теплообменно
научных работ
а, д. 1. E-mail: s

tin Ilyich – bor
Institute of The
f Sciences (IT 

nes and heat pum
ange equipmen
Address: 1, Ac
anov_ki@mail.

S.L. Perspektivy
Prospects for a
y Akademii nau
hool Academy 
9. 

– родился в 
чных интересо
ашины, энерго
мгновенного в
ия, 630073, г. 
ail.ru). 

born in 1979, 
ions», NSTU, N
ers, energy sav
ientific papers.
E-mail: mukhin

– родился в 198
государственн

ики им. С.С. 
наук (ИТ СО
дильные маши
ыпарные устан
ое оборудован
. (Адрес: 6300
stepanov_ki@m

rn in 1986, Ph
ermophysics of 
SB RAS). Res
mps, energy sa

nt, heat and ma
c. Lavrentiev A
ru). 

Ста

y primeneniya r
application of R
uk vysshei shko
of sciences, 20

1979 году, асп
в: абсорбцион
осбережение, 
скипания. Опу
Новосибирск

post-graduate s
NSTU. Researc
ving, vacuum e

(Address: 20,
ndg@mail.ru). 

86 году, канд. 
ное бюджетно
Кутателадзе С
РАН). Област
ины и теплов
новки, аппарат
ние, тепломас
90, Россия, Но

mail.ru ). 

.D., Candidate 
the Siberian Br

search interests
aving, vacuum e
ass transfer. Pu
Av., Novosibir

атья поступила 
Received Octo

rossiiskikh abso
Russian absorpt
oly Rossiiskoi F
022, no. 4 (57)

49 

пирант, ка-
нные тепло-
вакуумные 
убликовано 
к, пр. Карла 

student, De-
ch interests: 
evaporators, 
, Karl Marx 

техн. наук, 
ое учрежде-
Сибирского 
ть научных 
вые насосы, 
ты мгновен-
ссоперенос. 
овосибирск, 

of Sciences 
Branch of the 
s: absorption 
evaporators, 

Published 17 
rsk, 630090, 

31.10.2022 г. 
tober 31, 2022 

orbtsionnykh 
tion thermal 
Federatsii = 
, pp. 39–49. 



ДОКЛАДЫ АН ВШ РФ 
2022 октябрь–декабрь № 4 (57) 

 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 
  

 

©  2022  М.И. Низовцев, В.Н. Летушко, А.Н. Стерлягов 

УДК 536.42:536.248.2 

ПОВЫШЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ФАЗОИЗМЕНЯЕМОГО 
МАТЕРИАЛА ГРАФЕНОВЫМИ НАНОТРУБКАМИ 

М.И. Низовцев, В.Н. Летушко, А.Н. Стерлягов 
Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН 

 
В работе приведены результаты экспериментальных исследований применения графе-

новых нанотрубок для повышения теплопроводности фазоизменяемого материала. Мето-
дом ультрозвуковой обработки в расплавленном парафине диспергировали графеновые 
нанотрубки в количестве 0,1…0,5 мас. %. Полученные образцы парафина с графеновыми 
нанотрубками исследовали на сканирующем калориметре. Все образцы с различным со-
держанием нанотрубок при нагреве и охлаждении на ДСК-кривых имели два пика, соот-
ветствующих фазовым переходам основных углеводородов, входящих в состав парафина. 
Наличие нанотрубок в парафине существенно не влияло на форму ДСК-кривых. Экспери-
менты с нагревом образцов в термостате по времени задержки в изменении температуры 
образцов свидетельствовали о повышении коэффициента теплопроводности парафина  
в твердом состоянии при добавлении в него графеновых нанотрубок и снижении – в жид-
ком. Данные эффекты усиливались с ростом массового содержания нанотрубок. Методом 
стационарного теплового потока определен коэффициент теплопроводности образцов фа-
зоизменяемого материала с нанотрубками. По результатам измерений максимальное уве-
личение коэффициента теплопроводности парафина в твердом состоянии составило 22 % 
при концентрации нанотрубок 0,5 мас. %. Проведено сопоставление коэффициентов теп-
лопроводности различных материалов с «контрастными» включениями по результатам 
расчетов и экспериментов. 

 

Ключевые слова: фазоизменяемый материал, графеновые нанотрубки, парафин, коэф-
фициент теплопроводности, сканирующий калориметр, экспериментальное исследование. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2022-4-50-65 

Введение 

В разных технических приложениях, связанных с тепловыми процессами, воз-
никают задачи аккумулирования тепловой энергии и последующего ее выделения, 
снижения перегрева оборудования, уменьшения амплитуды температурных коле-
баний. При решении этих задач в настоящее время активно начинают применять-
ся фазоизменяемые материалы. Под фазоизменяемыми материалами понимают 
материалы, в которых в результате тепловых процессов происходят обратимые 
фазовые переходы с поглощением или выделением тепловой энергии. 

Фазоизменяемые материалы (ФИМ) за счет высоких значений теплоты фазо-
вых переходов от 90 до 330 кДж/кг [1] находят широкое применение в различных 
технических приложениях. Одна из проблем при эксплуатации гибридных и элек-
трических автомобилей касается батарейных систем, которые наиболее критиче-
ские и быстро выходящие из строя. Высокие токи в этих батареях приводят к зна-
чительному выделению тепла при их работе. Для длительной и надежной работы 
автомобильных батарей необходима их температурная стабилизация в заданном 
температурном диапазоне. ФИМ окружают ячейки работающих батарей и стаби-
лизируют изменение температуры [2, 3].  
                                                 

Работа выполнена при поддержке мегагранта Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации № 2020-220-08-1436 (номер договора № 075-15-2021-575). 
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Органическое вещество н-эйкозан, входящее в состав парафина, применяется  
в качестве ФИМ для утилизации тепла в электронных приборах. Вещество с тем-
пературой плавления 36,5 °С остается в твердом состоянии при обычных темпе-
ратурах, пока температура электронных приборов не превышает данного предела. 
Н-эйказан имеет достаточно высокую теплоту фазового перехода 237,4 кДж/кг, 
которая позволяет регулировать температуру электронных устройств [4]. 

Эффективность работы солнечных батарей падает при повышении их темпера-
туры. ФИМ располагают на обратной стороне батареи для снижения ее темпера-
туры и повышения эффективности работы [5]. 

Широкое применение получили ФИМ в строительной отрасли [6]. Используют 
добавки ФИМ в цемент при производстве бетона для повышения его теплоинер-
ционных свойств в определенном температурном диапазоне [7]. Фирма «BASF» 
освоила выпуск панели «Micronal PCM Smartboard», в состав которой входит 
парафин с температурой плавления 23 °С [8]. По теплоинерционным свойствам 
такая панель эквивалентна теплоинерционности 9 см бетона или 12 см кирпич-
ной кладки. ФИМ используют в виде добавок в легкие теплоизоляционные ма-
териалы для повышения теплоинерционных свойств стеновых конструкций  
[9–12]. Проводятся исследования применения ФИМ в ограждающих конструк-
циях зданий для предотвращения перегрева внутренних помещений в летний 
период [13, 14]. 

Обычно в ФИМ используют фазовый переход «твердое тело – жидкость» или 
переход первого рода, но такой переход сопровождается плавлением и изменени-
ем объема вещества, что ограничивает его применение в ряде технических при-
ложений. Проводятся исследования ФИМ с переходами второго рода «твердое – 
твердое». Среди подобных ФИМ полиэтиленгликоль представляет интерес благо-
даря возможности его модификаций и относительно низкой стоимости [15, 16]. 

Для герметизации обычных ФИМ в конструкции их вводят в макрокапсулиро-
ванном виде, помещая в специальные контейнеры или формы [5, 14], либо в мате-
риалы с особой пористой структурой [17, 18], либо с использованием микро-  
и нанокапсулирования [7, 19]. В качестве наружной оболочки ФИМ при микро-  
и нанокапсулировании используют различные полимерные материалы [20]. 

Органические ФИМ, используемые на практике, как правило, представлены 
парафинами и жирными кислотами. Основной недостаток данных материалов при 
применении в качестве ФИМ заключается в их низкой теплопроводности. Низкие 
коэффициенты теплопроводности ФИМ приводят к длительному времени проте-
кания в них тепловых процессов [21]. Для повышения коэффициентов теплопро-
водности применяют проволочные каркасы, металлические ребра, углеродные во-
локна, различные графитовые включения [19, 22–24], но эффективность всех этих 
средств недостаточна для ряда практических приложений. Поэтому активно прово-
дятся исследования с целью интенсификации теплообменных процессов в ФИМ.  

В последнее время ведутся работы по исследованию влияния на теплопровод-
ность ФИМ углеродных волокон, а также многостенных и одностенных углеродных 
нанотрубок. Углеродные нанотрубки имеют высокий потенциал интенсификации 
теплообменных процессов, в то же время они устойчивы к различным химическим 
веществам и коррозии [22, 25, 26]. Исследованию влияния нанотрубок на повыше-
ние теплопроводности органических ФИМ и посвящена данная работа. 

1. Результаты экспериментальных исследований 

В работе изучалась возможность повышения коэффициента теплопроводности 
ФИМ при введении в его состав одностенных углеродных нанотрубок. Почему 
было обращено внимание на одностенные углеродные нанотрубки в качестве  
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Экспериментальные точки 6 и 7 рисунка взяты из [32] и соответствуют эффек-
тивному коэффициенту теплопроводности при хаотическом расположении сталь-
ных шаров диаметром 3 мм для точки 6 в затвердевшем растворе гипса при  

объемной доле шаров 11,6 %  *«контрастност = 4ь 3»  2d , а для точки 7 в спе-

ченном порошке оргстекла при объемной доле шаров 6,4 %  * = 750d . Пунк-

тирными линиями 5 и 4 показаны результаты расчетов с использованием много-
масштабного метода: 4 – при объемной доле шаров 6,4 %, 5 – при объемной доле 
11,6 % [32].  

Результаты экспериментальных исследований повышения эффективных коэф-
фициентов теплопроводности материалов с контрастными включениями сфериче-

ской формы с относительно высокой «контрастностью» включений  *  > 100d  

показали, что их повышение в 1,6…1,8 раза больше, чем у значений, полученных 
по модели Максвелла (1). Результаты расчетов, с использованием многомасштаб-
ного метода существенно лучше согласуются с экспериментальными результата-
ми. В то же время как расчеты по модели Максвелла, так и расчеты многомас-
штабным методом, показали, что при высокой «контрастности» включений и их 
объемной доле до 12 % эффективный коэффициент теплопроводности материалов 
с сферической формой включений практически не зависит от «контрастности» 
включений. Таким образом, согласно расчетам, не имеет смысла повышать «кон-

трастность» включений выше * = 100d  для повышения теплопроводности мате-

риала с сферической формой включений до 12 % объемных концентраций вклю-
чений. 

Точка 8 на рис. 13 соответствует значению * = 1,22e , полученному в данной 

работе при введении 0,5 мас. % графеновых нанотрубок в парафин марки П2.  
По оценке 0,5 мас. % графеновых нанотрубок в парафине соответствует 1 % объ-
емного содержания. Полученное значение повышения эффективной теплопровод-
ности в 7,3 раза превышает результат расчета по модели Максвелла, что значи-
тельно больше, чем полученное ранее превышение в 1,6…1,8 раза для 
сферических частиц. Связано ли это с существенной анизотропией формы графе-
новых нанотрубок, несмотря на их хаотическое расположение в парафине? Будет 
ли при высокой «контрастности» включений для такой значительной анизотропии 
формы «контрастность» влиять на теплопроводность материала с включениями? 
Для ответов на эти вопросы необходимо проведение дальнейших эксперимен-
тальных и расчетных исследований.  

Выводы 

Выполнено комплексное экспериментальное исследование введения в фазо-
изменяемый материал, в качестве которого в работе использовался парафин марки 
П2, графеновых нанотрубок с целью повышения его теплопроводности. 

Методом ультразвукового перемешивания в расплавленном парафине диспер-
гировались графеновые нанотрубки. В результате были получены образцы пара-
фина с графеновыми нанотрубками при их концентрации 0,1…0,5 мас. %. 

Исследование образцов на сканирующем калориметре показало, что наличие 
нанотрубок существенно не влияло на форму ДСК-кривых парафина П2. При 
нагреве на ДСК-кривых фиксировалось два пика, меньший из пиков соответство-
вал температуре 36,5 °С, а больший – 57 °С. 
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Эксперименты с нагревом образцов в термостате по времени задержки в изме-
нении температуры образцов свидетельствовали о повышении коэффициента теп-
лопроводности парафина в твердом состоянии при добавлении в него графеновых 
нанотрубок и снижении – в жидком. Данные эффекты усиливались с ростом мас-
сового содержания нанотрубок. 

Методом стационарного теплового потока был определен коэффициент тепло-
проводности парафина П2 без графеновых нанотрубок и при добавлении в него 
нанотрубок. Добавление графеновых нанотрубок в количестве 0,5 мас. % привело 
к повышению теплопроводности парафина на 22 %. 

Выполненное микрофотографирование тонких срезов образцов показало, что 
полного диспергирования нанотрубок в парафине добиться не удалось, наблюда-
лись образования длиной 50 мкм и диаметром 1 мкм при неравномерности рас-
пределения этих структур в парафине при наличии свободных от них участков с 
линейными размерами до 0,2 мм. 

Были изготовлены образцы парафина П2 с графитовыми нанотрубками с ис-
пользованием предварительно приготовленных концентраторов нанотрубок.  
По результатам измерений получено, что введение графеновых нанотрубок в па-
рафин в количестве 0.5 мас. % с применением различных концентраторов нано-
трубок приводило к повышению коэффициента теплопроводности парафина в 
твердом состоянии на 5–17 %. Наибольшее значение 17 % получено при приме-
нении концентратора «Matrix 821 beta». Анализ полученных микрофотографий 
тонких срезов образцов с концентраторами нанотрубок показал, что с использо-
ванием отобранных концентраторов полной однородности распределения нано-
трубок в парафине получить не удалось. 

Выполненный сравнительный анализ по влиянию включений с высокой кон-
трастностью тепловых свойств привел к выводу, что влияние существенной  
анизотропии формы графеновых нанотрубок на свойства материалов при их ис-
пользовании в качестве включений требует дальнейших экспериментальных  
и расчетных исследований. 
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INCREASING THE THERMAL CONDUCTIVITY  
OF THE PHASE-CHANGE MATERIAL GRAPHENE NANOTUBES 
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S.S. Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia 

 

The paper presents the results of experimental studies of the use of graphene nanotubes to in-
crease the thermal conductivity of a phase-changing material. Graphene nanotubes were dispersed 
in molten paraffin by ultrasonic treatment in an amount of 0.1–0.5 wt.%. The obtained samples of 
paraffin with graphene nanotubes were examined on a scanning calorimeter. All samples with 
different content of nanotubes during heating and cooling on the DSC curves had two peaks cor-
responding to the phase transitions of the main hydrocarbons that are part of the paraffin. The 
presence of nanotubes in paraffin did not significantly affect the shape of the DSC curves. Expe-
riments with sample heating in a thermostat in terms of the time delay in changing the tempera-
ture of the samples indicated an increase in the thermal conductivity of paraffin in the solid state 
when graphene nanotubes were added to it and a decrease in the liquid state. These effects in-
creased with increasing mass content of nanotubes. The method of stationary heat flow was used 
to determine the coefficient of thermal conductivity of samples of a phase-changing material with 
nanotubes. According to the measurement results, the maximum increase in the thermal conduc-
tivity of paraffin in the solid state was 22 % at a nanotube concentration of 0.5 wt.%. The thermal 
conductivity coefficients of various materials with «contrasting» inclusions are compared accor-
ding to the results of calculations and experiments. 

 

Keywords: phase-change material, graphene nanotubes, paraffin, coefficient of thermal con-
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