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РЕКУПЕРАТОР НА ПУЛЬСАЦІЙНИХ ТЕПЛОВИХ ТРУБКАХ  
З МІКРОПРОЦЕСОРНИМ УПРАВЛІННЯМ 

Для забезпечення одночасного провітрювання та опалення приміщень за допомогою системи вентиляції та з метою еко-
номії енергоносіїв запропоновано розробити конструкцію рекуператора з теплообмінником на пульсаційних теплових труб-
ках. Встановлено, що пульсаційні теплові трубки є простішими, надійнішими і дешевшими за звичайні гнітові теплові труб-
ки за співрозмірної з ними теплової ефективності. Запропоновано як елементи теплообмінника рекуператора застосувати ба-
гатовиткові замкнені пульсаційні теплові трубки, які серед інших типів пульсаційних трубок мають найвищу теплову ефек-
тивність. Запропоновано застосувати у теплообміннику на пульсаційних теплових трубках керамічні нагрівні елементи, що 
доповнить систему вентиляції функціями системи опалення. Наведено методику розрахунку теплових та конструктивних 
параметрів пульсаційних теплових трубок, яка дає змогу отримати оптимальні теплові параметри теплообмінника завдяки 
зміні конструктивних, або оптимальні конструктивні параметри завдяки зміні теплових. Це дає змогу спроектувати рекупе-
ратор системи вентиляції для різних умов експлуатації. З метою досягнення повної автономності запропоновано для управ-
ління роботою системи вентиляції використати мікропроцесор. Це дасть змогу підтримувати необхідну температуру і рівень 
чистого повітря у приміщенні залежно від часу доби завдяки зміні режимів роботи електродвигунів вентиляторів та часу 
нагрівання керамічних нагрівачів. 
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Вступ. Вентиляція у приміщенні виконує два основ-
них завдання: забезпечення комфортних умов для пере-
бування людей та утримання його конструкцій у належ-
ному стані. Останнім часом енергоефективні механічні 
системи вентиляції з рекуператорами почали викорис-
товувати і як системи опалення приміщень. Застосуван-
ня рекуператорів дає змогу внаслідок незначного здо-
рожчання системи вентиляції істотно зменшити витра-
ти енергоносіїв. 

Сьогодні відомо кілька видів рекуператорів: ротор-
ні, камерні, з проміжним теплоносієм, ентальпійні, 
пластинчасті (Mileikovskyi & Kotelkov, 2018). Всі вони 
мають значні розміри, є дорогими та складними в об-
слуговуванні. На нашу думку, найоптимальнішим за 
критерієм енергоефективності є застосування рекупера-
торів з максимально можливою тепловою ефективністю 
та мінімально можливими технічним обслуговуванням і 
ціною. Цим умовам відповідають рекуператори на 
пульсаційних теплових трубках із мікропроцесорним 
управлінням швидкістю повітряних потоків та ступе-
нем їх додаткового нагрівання. Застосування таких ре-
куператорів дасть змогу отримати енергоефективну 
систему вентиляції з функціями системи опалення, іс-
тотно підвищити термін її експлуатації та за відповід-

ним алгоритмом змінювати температурний режим у 
приміщенні в широких межах. 

Мета дослідження – розробити основні технічні рі-
шення для створення дешевих, простих в обслуговуван-
ні та надійних рекуператорів на пульсаційних теплових 
трубках із високою тепловою ефективністю, які працю-
ватимуть у складі програмно-керованої системи венти-
ляції та опалення приміщення. 

Викладення основного матеріалу. Для побудови 
рекуператора з високою тепловою ефективністю до-
цільно використати теплові трубки, як теплообмінники 
з найбільшою тепловою ефективністю з усіх теплооб-
мінних апаратів. Окрім цього, теплові трубки мають ви-
соку надійність і тривалі терміни експлуатації 
(Vashchyshak & Dotsenko, 2018). Однак є деякі обме-
ження. По-перше, тепловій трубці важко надати форму, 
що максимально омивається повітряними потоками. 
По-друге, такі трубки, внаслідок значної маси й об'єму, 
надійно запускаються за певного рівня теплової потуж-
ності, який, у випадку повітряних потоків, є досить 
низьким. По-третє, самі трубки та їх кріплення в реку-
ператорі займають багато місця. По-четверте, вартість 
теплових трубок через складність конструкції є досить 
високою, що істотно обмежує їх використання. Тому 
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завданням є створення рекуператора з тепловою ефек-
тивністю на рівні теплових трубок, але меншого за роз-
мірами, простішого за конструкцією та дешевшого. 

Для цього запропоновано використати один з видів 
теплових трубок – пульсаційні теплові трубки (ПТТ). 
На відміну від класичних теплових трубок з пористим 
гнітом, рух теплоносія у ПТТ здійснюється не тільки 
завдяки капілярним силам, силам тяжіння та інерції, але 
й механічної дії зростаючих парових бульбашок. ПТТ 
має просту конструкцію – це тонкостінна металева гер-
метизована трубка малого діаметра, частково заповнена 
теплоносієм, з якої повністю видалено повітря. Основ-
ною відмінністю ПТТ від класичної теплової трубки є 
наявність вигинів (витків), за допомогою яких ПТТ мо-
же мати значну довжину. 

Працює ПТТ так. Після герметизації під дією капі-
лярних сил у ПТТ формуються парові та рідинні проб-
ки (снаряди), які довільно розподіляються по всій її 
довжині. Після підводу теплового потоку до зони нагрі-
ву, в ній починається процес пароутворення, завдяки 
якому в ПТТ змінюється розподіл паровмісту, що приз-
водить до виникнення градієнта тиску, під дією якого 
починається пульсуючий рух теплоносія із зони нагріву 
через зону транспорту в зону конденсації, що супрово-
джується перенесенням теплової енергії. Переміщення 
певної частини теплоносія із зони нагріву в зону кон-
денсації знову змінює розподіл паровмісту в ПТТ, що 
призводить до зміни градієнта тиску, під дією якого 
теплоносій повертається в зону нагріву. Отже, завдяки 
взаємопов'язаним коливанням паровмісту та тиску в 
ПТТ підтримуються автоколивання двофазного потоку 
теплоносія (Nagvase & Pachghare, 2013). Завдяки тому, 
що процеси утворення, відриву і переміщення парових 
снарядів відбуваються за короткі проміжки часу, пра-
вильно працююча ППТ може передавати значну кіль-
кість теплоти. Тому така конструкція має високу теп-
лопровідність і її можна використовувати як теплооб-
мінник у рекуператорі. 

Залежно від конструкції розрізняють три основні ти-
пи ПТТ (Mohod et al., 2013): незамкнені, замкнені, ПТТ 
з контрольними клапанами. Під час проектування реку-
ператора вибрано замкнені ПТТ, оскільки вони є 
найефективнішими з усіх типів, бо працюють за будь-
якої орієнтації в просторі, але найкраще – за вертикаль-
ного розміщення. За рахунок малого діаметра капілярів 
їх можна виготовити значну кількість, що збільшує 
площу контакту ПТТ з потоками повітря, зменшує роз-
міри і підвищує теплову ефективність рекуператора. 
Також процес перенесення тепла паровими снарядами є 
ефективнішим за просте випаровування, що застосову-
ють у звичайних теплових трубках. 

Щоб система вентиляції виконувала функції систе-
ми опалення, запропоновано в нижній частині зони наг-
ріву рекуператора встановити керамічні нагрівачі, які, 
за командою з мікропроцесора, будуть додатково підіг-
рівати ПТТ для підвищення температури повітря, що 
подається у приміщення. Для розрахунку параметрів 
рекуператора на ПТТ необхідно задатись температура-
ми всередині tпоч та зовні tкін приміщення, площею вен-
тильованих приміщень Sприм, їх висотою H, матеріалом 
капіляра та вибрати теплоносій. 

Згідно з вимогами (DBN V.2.5-67, 2013), максималь-
но необхідний об'єм чистого повітря дорівнює 3 м3/год 
на 1 м2 площі житлового приміщення вдень та 0,6 м3/год 

на 1 м2 площі житлового приміщення вночі. Для вико-
нання цих вимог вентиляція повинна забезпечувати 
денний повітрообмін (м3/год), що дорівнює 
 3д примL S H= ⋅ ⋅ , (1) 

та нічний повітрообмін, що дорівнює 
 0,6н примL S H= ⋅ ⋅ . (2) 

Згідно з методикою, наведеною в (Vashchyshak & 
Dotsenko, 2018), витрати на нагрівання зовнішнього по-
вітря до заданої температури (у Вт) знаходимо з виразу 
 max 0,335 ( )поч кінQ L t t= ⋅ ⋅ − . (3) 

Теплоносій вибираємо з погляду на його максималь-
ну ефективність 

 P

P

r
N

ρ σ
µ
⋅ ⋅

= , (4) 

де: Рρ  – густина теплоносія, кг/м3; σ  – коефіцієнт по-
верхневого натягу теплоносія, Н/м; r – теплота пароут-
ворення теплоносія, Дж/кг; Рµ  – коефіцієнт динамічної 
в'язкості теплоносія, Па·с. 

Як матеріал капіляру ПТТ вибираємо мідь з коефі-
цієнтом ефективної теплопровідності 390λ =  Вт/м·°С. 
Критичне значення внутрішнього діаметра капіляру (в 
м) знаходимо за формулою 

 2
( )

вн
p n

d
g

σ
ρ ρ

≤ ⋅
⋅ −

, (5) 

де σ  – коефіцієнт поверхневого натягу теплоносія, 
Н/м; g – прискорення вільного падіння, м/с2; ,р nρ ρ  – 

густина рідкої та парової фази теплоносія відповідно, 
кг/м3. Загальний внутрішній об'єм капіляра ПТТ (в м3) 
становить 
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4
вн вит вит

З
d L n

V
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= , (6) 

де: витL  – загальна довжина одного витка ПТТ, м; 

витn  – кількість витків ПТТ у змійовику рекуператора. 

 
Рис. 1. Конструкція ПТТ: а – загальний вигляд восьмивиткової 
ПТТ, б – розрахункова модель ПТТ 

Згідно з (Vashchyshak & Dotsenko, 2018), оптималь-
на кількість витків однієї замкнутої ПТТ дорівнює 8 



 

Науковий вісник НЛТУ України, 2019, т. 29, № 5  Scientific Bulletin of UNFU, 2019, vol. 29, no 5 109 

(рис. 1,а), а коефіцієнт заповнення капіляра теплоно-
сієм – 50 %. З рис. 1,б визначаємо площу поверхні теп-
лообміну одного витка ПТТ (в м2) за формулою 
 ( ) 4 2 .витка ЗН витS L d D l h dπ π π= ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  (7) 

Звідки довжина та площа всіх витків ПТТ рекупера-
тора становитимуть 
 ( ) 4 2вит ПТТ витL D l h nπ= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ , (8) 

  вит ПТТ виткаЗН витS S n= ⋅ . (9) 
Падіння температури в зонах ПТТ (див. рис. 1) роз-

раховуємо з виразів (Alekseyk, 2015): 

 ЗН
ЗН

ЗНс

q
t

α
∆ = , ЗК

ЗК
ЗКс

q
t

α
∆ = , (10), (11) 

де: ЗНq  та ЗКq  – густини теплових потоків у зонах наг-
ріву та конденсації відповідно, Вт/м2 (визначаються з 
врахуванням додаткового нагрівання та теплової ефек-
тивності ПТТ); ЗНсα  та ЗКсα  – середні значення коефі-
цієнтів тепловіддачі в зонах нагріву та конденсації, від-
повідно, Вт/м2·К (визначаються згідно з методикою) 
(Ivanovskii et al., 1980). 

Після цього, враховуючи товщину та матеріал стін-
ки капіляра, розраховуємо перепади температури за 
товщиною стінок ПТТ (Ivanovskii et al., 1980) за форму-
лами: 

 1 2( ) ЗН стст
ст стЗН

Q h
t t t

λ
⋅

∆ = − = , (12) 

 1 2( ) ЗК стст
ст стЗК

Q h
t t t

λ
⋅

∆ = − = , (13) 

де: 1стt , 2стt  – температури всередині та зовні стінки 
відповідно, К; стh  – товщина стінки капіляра, м; ЗНQ , 

ЗКQ  – теплові потоки відповідно в зонах нагріву та кон-
денсації, Вт. 

Загальний перепад температур між зонами нагріву 
та конденсації ПТТ знаходимо за формулами (Alekseyk, 
2015): 
 ст ст

ЗН ЗК ЗН ЗКt t t t t∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ . (14) 

Ефективність ПТТ рекуператора за температури оці-
нюємо з виразу 

 
100

100t
поч

t

t
η

∆ ⋅
= − . (15) 

Термічний опір ПТТ рекуператора знаходимо за 
формулою 

 
max

t
R

Q

∆
= . (16) 

Розрахунок термічного опору ПТТ варто повторю-
вати, кожен раз корегуючи значення довжин зон нагрі-
ву та конденсації та кількості витків ПТТ, до досягнен-
ня мінімального його значення. 

Еквівалентну теплопровідність ПТТ визначаємо з 
виразу (Alekseyk, 2015) 

 max еф
екв

К

Q L

t S
λ

⋅
=

∆ ⋅
, (17) 

де: ефL  – ефективна довжина ПТТ, яка дорівнює півсу-

мі довжин зон нагріву та конденсації, м; КS  – площа 
поперечного перерізу капіляра ПТТ, м2. 

Будову рекуператора з теплообмінником на ПТТ 
зображено на рис. 2. Теплообмінник складається з сек-
цій восьмивиткових ПТТ 1, з'єднаних між собою послі-
довно та паралельно. Керамічні нагрівачі 2 з керамічними 
вставками 3 слугують для додаткового підігріву ПТТ. Уся 
конструкція поміщена у термоізолювальний кожух 4. 

 
Рис. 2. Будова рекуператора з теплообмінником на багатовит-
кових ПТТ 

Працює рекуператор подальшим чином. Тепле ви-
тяжне повітря омиває витки вертикально розміщеної 
багатовиткової замкненої ПТТ у зоні нагріву, віддаючи 
їм значну частину теплової енергії. Завдяки руху паро-
вих снарядів ця енергія надходить в зону конденсації і 
передається потокові холодного повітря, яке поступає 
ззовні у приміщення. Зона транспорту розміщена в тер-
моізоляційній прокладці, яка поділяє рекуператор на 
дві камери (нагрівальну та конденсаційну). Ця проклад-
ка запобігає втраті теплової енергії під час транспорту-
вання теплового потоку та утворення конденсату. Зав-
дяки додатковому нагріву ПТТ керамічними нагрівача-
ми енергія теплового потоку збільшується, що підви-
щує температуру припливного повітря. Регулюючи час 
включення керамічних нагрівачів, можна встановлюва-
ти необхідну температуру в приміщеннях. У цьому ви-
падку систему вентиляції можна використовувати як 
систему опалення. 

 
Рис. 3. Алгоритм роботи МП системи вентиляції та опалення 

Окрім рекуператора з керамічними нагрівачами, сис-
тема вентиляції з функціями системи опалення повинна 
мати два вентилятори та давач температури всередині 
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приміщення. Для керування нею доцільно застосувати 
мікропроцесор, який здійснюватиме фазо-імпульсне уп-
равління обертами двигунів вентиляторів та широтно-
імпульсне управління керамічними нагрівачами. 

Алгоритм роботи мікропроцесора наведено на рис. 3. 
Працює мікропроцесор подальшим чином. З клавіатури 
вводиться денний і нічний час доби Тден, Тніч, та задана 
температура у приміщенні tзад. Мікропроцесор порів-
нює поточний час Тпот з Тден і, якщо пора доби денна, то 
двигуни вентиляторів вмикаються на повну потужність 
для забезпечення повітрообміну рівним 3 м3/год на 
1 м2 площі приміщення. Потім порівнюється температу-
ра у приміщенні tвн з tзад, і, якщо вона менша, то вмика-
ються керамічні нагрівачі. Вони вимкнуться, коли tвн 
зрівняється з tзад. Після цього мікропроцесор знову пе-
ревірятиме час доби і якщо час нічний, то двигуни вен-
тиляторів будуть переведені на 20 % потужності для за-
безпечення повітрообміну 0,6 м3/год на 1 м2 площі при-
міщення. Далі знову порівнюватимуться tвн з tзад для 
ввімкнення та вимкнення керамічних нагрівачів. Після 
цього цикл роботи повторюватиметься. Такий режим 
роботи забезпечує системі вентиляції і опалення повну 
автономність. 

Висновки: 
1. Основною перевагою рекуператора є його висока енер-

гоефективність та низька вартість завдяки застосуван-
ню теплообмінника на ПТТ. 

2. Рекуператор на ПТТ є пасивним пристроєм, що не має 
рухомих частин. Завдяки своїй конструкції він має ви-
соку надійність, простий в експлуатації й обслугову-
ванні. 

3. Наведена методика розрахунку ПТТ дає змогу отрима-
ти оптимальні теплові параметри теплообмінника зав-

дяки незначній зміні конструктивних або оптимальних 
конструктивних завдяки незначній зміні теплових. Це 
дає змогу проектувати рекуператори на ПТТ для різних 
умов експлуатації. 

4. Алгоритм роботи мікропроцесора дає змогу підтриму-
вати необхідну температуру і рівень чистого повітря у 
приміщенні залежно від часу доби завдяки зміні режи-
мів роботи електродвигунів вентиляторів та часу нагрі-
вання керамічних нагрівачів. 
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HEAT EXCHANGER ON PULSATION HEAT PIPES WITH MICROPROCESSOR CONTROL 

First of all ventilation in room provides a comfortable environment for people. Energy-efficient mechanical ventilation systems 
with heat exchangers are recently used as heating systems. Providing ventilation and space heating by one small-sized system 
requires new technical solutions. It is possible to create such a system on the basis of modern ventilation systems with air heat 
exchangers. A heat exchanger design with a heat transfer device based on multi-turn closed pulsating heat pipes for ventilation of 
premises has been proposed. This heat exchanger is characterized by a high thermal efficiency and small overall with classic heat 
pipes. Ceramic electric heaters are proposed to be installed in the lower part of the heat exchanger for space heating. These heaters 
will increase the power of the heat flow received by the pulsating heat pipes of the heat exchanger from the warm air that is removed 
from the room. The heat exchanger will increase the temperature of fresh air supply to the level required in the room. The technical 
solutions allow using the ventilation system with a heat exchanger for space heating. Thus, the proposed heat exchanger with a heat 
transfer device based on pulsating heat pipes and ceramic heaters, due to the lack of moving parts, will be of high reliability, low 
cost, easy to operate and maintain. A method for calculating multi-turn closed pulsation heat pipes of a heat exchanger is proposed. 
The given method allows obtaining optimal thermal parameters of the heat exchanger due to changes in design or optimal design 
parameters due to changes in heating ones. This allows designing the heat exchanger of the ventilation system for any operating 
conditions. Microprocessor control is used for the ventilation system controlling. The processor maintains the required temperature 
and level of clean air in the room by changing the operating modes of the fan motors and the heating time of the ceramic heaters. The 
fan motors are driven by the phase-pulse method. Ceramic heaters are driven by pulse width modulation. An algorithm for the 
operation of the processor has been compiled, which allows fully autonomous operation of the ventilation system both in the room 
ventilation mode and in the heating mode. 

Keywords: ventilation system; heating system; heat exchanger; thermal efficiency; microprocessor. 




