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КОНСТРУКЦІЇ ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ НА ДВОФАЗНИХ 
ТЕПЛОПЕРЕДАВАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТАХ ДЛЯ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ ПОВІТРЯ 

У ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМАХ: ОГЛЯД

Проблематика. Теплообмінники-утилізатори теплоти викидного вентиляційного повітря широко використо-
вують для підвищення енергоефективності будівель. Для підвищення ефективності передачі теплоти від гаря-
чого повітря до холодного в таких теплообмінниках в якості основних теплопередавальних елементів вико-
ристовують двофазні пристрої, зокрема: термосифони, теплові труби та пульсаційні теплові труби. Проте такі 
теплообмінники повинні мати високу температурну, ентальпійну та енергетичну ефективність за низького 
аеродинамічного опору. Крім того, специфіка роботи у вентиляційних системах, зокрема, відносно низькі ро-
бочі температури та малі перепади температур гарячого та холодного повітря, створює певні складнощі під час 
вибору теплоносіїв для двофазних елементів. Таким чином, для створення ефективних теплообмінників-ути-
лізаторів на двофазних елементах необхідно вирішити низку складних задач.
Мета дослідження. Виявити невирішені та малодосліджені питання в конструюванні теплообмінників-утиліза-
торів на двофазних теплопередавальних елементах для вентиляційних систем.
Методика реалізації. Аналіз описаних у літературі конструкцій, їх характеристик та результатів досліджень.
Результати дослідження. В результаті аналізу літературних джерел було виявлено як загальні риси конструкцій 
теплообмінників-утилізаторів на двофазних теплопередавальних пристроях, так і низку питань, що потребу-
ють досліджень.
Висновки. Теплообмінні апарати на двофазних теплопередавальних елементах мають широкі перспективи ви-
користання та забезпечують повну теплову ефективність до 85 %, при цьому є низка невирішених питань, що 
стосуються оптимізації конструкції двофазних пристроїв та теплообмінників загалом, оптимізації оребрення, 
дослідження коефіцієнтів тепловіддачі та теплопередачі, втрат тиску, відведення конденсату.
Ключові слова: утилізація теплоти, вентиляційні системи, теплообмінник, термосифон, теплова труба, пуль-
саційна теплова труба.

Вступ

У сучасному світі спостерігається тенденція 
до зменшення споживання енергоносіїв у фор-
мі викопного палива. Основними причинами її 
виникнення є погіршення екологічної ситуації, 
пов’язане із викидом в атмосферу газоподібних 
продуктів спалювання викопного палива, та об-
меженість його запасів.

Одним із способів зменшення споживання 
енергоносіїв є підвищення енергоефективності 
будівель завдяки зменшенню тепловтрат. Зо-
крема, тепловтрати через вентиляційну систему 
можуть сягати 45 % загальних теплових втрат 

будівлі [1]. Тому для запобігання цьому явищу 
і підвищення енергоефективності будівель не-
обхідно утилізувати теплоту викидного повітря, 
наприклад, для попереднього підігріву при-
пливного повітря. Застосування систем теплоу-
тилізації у вентиляції дозволяє знизити втрати 
теплоти з вентиляційним повітрям у загальному 
тепловому балансі будівлі до 15 % [1] та підви-
щити енергоефективність з 10 % до 50 % [2]. 
Таким чином, створення нових систем утиліза-
ції теплоти вентиляційного повітря є актуаль-
ною задачею.

Зазвичай, в якості таких систем застосову-
ють теплообмінні апарати (ТОА), які забезпе-
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чують обмін теплотою між викидним повітрям 
(гарячий теплоносій) та свіжим (припливним) 
повітрям (холодний теплоносій). Переважно 
використовують ТОА рекуперативного та реге-
неративного типу. В обох згаданих типах ТОА 
теплопередача між теплоносіями відбувається 
через певну поверхню теплообміну. Останнім 
часом дослідники приділяють увагу зниженню 
термічного опору теплопередачі завдяки вико-
ристанню новітніх матеріалів для виготовлення 
поверхонь теплообміну, наприклад, полімер-
них плівок у рекуперативних ТОА [1, 3–7] або 
пакетів листів, сіток [8] чи пористих матеріа-
лів [9, 10] в якості теплоакумулюючих насадок 
у регенеративних ТОА. Одним із перспектив-
них способів зменшення опору теплопередачі 
є також застосування в якості теплопереда-
вальних елементів ТОА двофазних пристроїв, 
таких як термосифони (ТС) та теплові труби 
(ТТ) [9–31],оскільки вони мають низький тер-
мічний опір, що складає 0,03–0,5 К/Вт [32, 33–
36]. З іншого боку, робота за відносно низьких 
температур (від –10 до +25 °С) та малих різниць 
вхідних температур гарячого та холодного те-
плоносіїв (4–8 °С) ускладнює задачу підбору те-
плоносія для самих двофазних пристроїв. Крім 
того, для інтенсифікації тепловіддачі між по-
верхнею двофазного пристрою та повітряними 
потоками необхідно використовувати оребрен-
ня поверхонь, що може збільшувати аеродина-
мічний опір ТОА. Також необхідно забезпечити 
високий коефіцієнт ефективності ТОА (відно-
шення фактичної теплової потужності апарату 
до теоретично можливої максимальної тепло-
вої потужності в ідеальному ТОА з протитечією 
та безкінечно великою поверхнею теплообмі-
ну), причому високим має бути як температур-
ний коефіцієнт (розраховується лише за явною 
теплотою), так і ентальпійний (розраховується 
за повною теплотою, тобто враховується явна 
теплота повітря та прихована теплота водяної 
пари) [1]. До того ж ТОА-утилізатор повинен 
мати високу енергетичну ефективність, що ви-
значається як відношення теплоти, переданої 
холодному теплоносію, до енергії, витраченої 
на подолання аеродинамічного опору ТОА [7]. 
Таким чином, створення ефективного ТО-
А-утилізатора на двофазних теплопередаваль-
них елементах вимагає вирішення значної кіль-
кості питань.

Постановка задачі

Метою цієї роботи є виявлення невиріше-
них та малодосліджених питань у конструюван-
ні ТОА-утилізаторів на двофазних теплопере-
давальних елементах для вентиляційних систем 
за допомогою аналізу описаних у літературі кон-
струкцій та результатів їх досліджень.

1. Загальні відомості про двофазні 
теплопередавальні пристрої

У ТОА для утилізації теплоти вентиля-
ційного повітря використовуються такі типи 
двофазних теплопередавальних пристроїв: тер-
мосифони (ТС), теплові труби з капілярною 
структурою (ТТ з КС), пульсаційні теплові тру-
би (ПТТ) (рис. 1) [14].

Термосифон (рис. 1, а) є герметизованою, 
вакуумованою трубою, частково заповненою рід-
ким теплоносієм. Конструкція ПТТ (рис. 1, в) 
схожа на конструкцію термосифона, але в якості 
корпуса замість труби використовують капіляр. 
Через це на рідкий теплоносій всередині ПТТ 
діють капілярні сили, в результаті чого з ньо-
го формуються рідинні снаряди. Конструкція 
ТТ (рис. 1, б) повністю аналогічна конструкції 
термосифона, але внутрішня поверхня труби 
вкрита капілярною структурою, в якій міститься 
теплоносій. На відміну від термосифона, капі-
лярні сили, що діють у КС, забезпечують рух 
рідкого теплоносія всередині ТТ незалежно від 
дії сил гравітації.

Зазвичай теплоту підводять до одного кінця 
цих пристроїв, що зветься зоною нагріву (ЗН), 
а відводять від протилежного – зони конденса-
ції (ЗК). Таким чином двофазний пристрій за-
безпечує передачу теплоти від ЗН до ЗК. Між 
цими зонами може також існувати зона тран-
спорту (ЗТ) або адіабатна зона, в якій немає 
теплообміну між зовнішньою поверхнею при-
строю та навколишнім середовищем. Усі опи-
сані вище двофазні теплопередавальні пристрої 
забезпечують високоефективну передачу тепло-
вої енергії завдяки роботі по замкненому випар-
но-конденсаційному циклу, до якого, у випадку 
ПТТ, ще додається перенесення теплоти рідин-
ними та паровими снарядами без зміни фазово-
го стану. Більш детальну інформацію щодо кон-
структивних особливостей та принципу роботи 
цих пристроїв можна знайти в [32–37].
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Рис. 1. Типи теплових труб, які застосовуються в теплообмін-
никах-утилізаторах: а – термосифон [15]; б – теплова 
труба [32]; в – пульсаційна теплова труба [16]

2. Теплообмінні апарати на термосифонах

В [14] описано теплообмінник на ТС для 
утилізації теплоти в пекарнях. Він являє собою 
вертикальний корпус розділений на верхню 
та нижню секції трубною дошкою. В трубну до-
шку встановлено термосифони так, щоб у ниж-
ній секції розміщувались ЗН термосифонів, 
а у верхній – ЗК. Відповідно через нижню сек-
цію пропускається гаряче повітря. Воно віддає 
своє тепло ТС, а вони передають його до верх-
ньої секції, через яку пропускається холодне 
повітря, що нагрівається внаслідок теплообміну 
з ТС. Такий принцип роботи характерний для 
всіх теплообмінників на ТС, ТТ або ПТТ.

Цей ТОА досліджували з трьома варіантами 
ТС: два були виконані зі сталі й один з міді. 
Характеристики ТС та параметри ТОА наведено 
в табл. 1.

У результаті досліджень цей ТОА показав 
ефективність до 63 % [14].

В [15] описано та досліджено ТОА конструк-
тивно схожий на описаний вище (рис. 2, а).

а
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Рис. 2. Теплообмінник на термосифонах [15]: а – конструкція 
та зовнішній вигляд; б – внутрішня структура кана-
вчатого термосифона

Особливістю цього теплообмінника є вико-
ристання ТС зі спіральними канавками на вну-
трішній поверхні корпуса (рис. 2, б). Ці канавки 
не виконують транспортну роль, а призначені 
лише для інтенсифікації процесів теплообміну 
всередині ТС. У [15] було досліджено та порів-
няно два ТОА: в одному було використано ТС 
з гладкою внутрішньою поверхнею, а в іншо-
му – з канавчатою. Характеристики ТС та пара-
метри ТОА наведено в табл. 1.

За результатами досліджень [15] максималь-
на як температурна, так і ентальпійна ефектив-
ність ТОА на канавчатих ТС становила приблиз-
но 55 %, а для ТОА на ТС з гладкою поверхнею 
максимальна температурна ефективність була от-
римана на рівні 50 %, а ентальпійна – 48 %. Зага-
лом ж за твердженням авторів [15] використання 
канавчатих ТС дає змогу збільшити ефективність 
ТОА на 10–35 % порівняно з ТОА на гладких ТС.

Таблиця 1. Характеристики термосифонів та параметри теплообмінних апаратів

Джерело
Srimuang W.

et al. [14]
Muhsen M.
et al. [15]

Ramos J.
et al. [17]

Jouhara H.
et al. [18]

Jouhara H.
et al. [21]

Характеристики термосифонів
Матеріал корпуса сталь, мідь мідь сталь мідь мідь

Діаметр корпуса, мм 15,88; 20; 26,27 12 28 12 12,7
Загальна довжина, мм – – 2000 – 281

Довжина ЗН, мм 300 300 600 – 180
Довжина ЗТ, мм 150 100 1200 – 22
Довжина ЗК, мм 300 300 200- – 79

Теплоносій вода R134а вода вода, R134а вода
КЗ, % 60 60 100 – –

Тип оребрення
1. Поперечне; 
2. Спіральне

– відсутнє поперечне відсутнє

Матеріал ребер
1. Мідь (ЗН), 

алюміній (ЗК);
2. Сталь

алюміній – алюміній –

Товщина ребер, мм
1. 0,162;
2. 0,8

0,15 – 0,15 –

Крок ребер, мм
1. 2,1;
2. 3,2

2,1 – 2,1 –

Параметри теплообмінного апарату

Кількість ТС, шт
24 (сталеві), 
10 (мідні)

48 6 – 51

Компоновка – шахова шахова – шахова
Кількість рядів – 6 2 1, 2 6
Кількість ходів 1 1 2 - 1, 2, 3, 4, 5

Гарячий теплоносій повітря повітря повітря повітря повітря
Вхідна температура, °С 100–300 30–60 50–330 46,2–47,4 101,1–102,7

Швидкість/Витрата 0,5–5,5 м/с 1–2,5 м/с 0,05–0,17 кг/с 2,3; 2,5 м/с 6,7–9,7 г/с
Холодний теплоносій повітря повітря вода повітря вода

Вхідна температура, °С 20 22–23 7–10 – 14,1–17
Швидкість/Витрата 0,5–5,5 м/с 1,5 м/с 0,08 кг/с 2,56; 2,6 м/с 10–20 г/с
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В [17] описано та досліджено ТОА на ТС, 
що утилізує теплоту високотемпературного ви-
кидного повітря на підігрів води. Характери-
стики ТС та параметри ТОА наведено в табл. 1. 
Найвища передана теплова потужність ТОА ста-
новила 5400 Вт і була досягнута за вхідної тем-
ператури гарячого повітря 300 °С та його витраті 
0,14–0,17 кг/с. Найнижчий термічний опір ТОА 
становив 0,05–0,1 К/Вт і був досягнутий за вхід-
ної температури гарячого повітря 300 °С. Най-
вища ефективність ТОА становила 16 %. Вона 
відповідала вхідній температурі гарячого повітря 
300 °С та його витраті 0,05 кг/с. Таку низьку 
ефективність можна пояснити відсутністю оре-
брення на зовнішній поверхні ТС, що не дало 
змоги організувати ефективний теплообмін між 
ТС та зовнішніми теплоносіями [17].

На відміну від всіх описаних вище конструк-
цій ТОА на ТС, у більшості з яких було засто-
совано ТС класичної конструкції, в теплообмін-
нику, описаному та дослідженому авторами [18], 
використано контурні ТС (рис. 3, а).

а

б

Рис. 3. Теплообмінник на контурних термосифонах [18]: 
а – контурний термосифон; б – конструкція тепло-
обмінника

На відміну від класичного ТС, контурний ви-
конано у вигляді замкненого контуру. Зони нагрі-
ву та конденсації контурного ТС розміщені гори-
зонтально, причому ЗК розміщується вище за ЗН. 
ЗН та ЗК з’єднані трубами-перемичками, які фак-
тично є зоною транспорту, оскільки однією з них 
рухається пара із ЗН до ЗК, а іншою конденсат 
повертається до ЗН під дією сил гравітації.

ТОА на контурних ТС показано на рис. 3,  б. 
На їх внутрішній поверхні були наявні канав-
ки, призначені для інтенсифікації теплообміну 
всередині ТС. Характеристики ТС та параметри 
ТОА наведено в табл. 1.

Метою авторів [18] була перевірка мож-
ливості використання води в якості теплоносія 
в ТС для систем вентиляції і кондиціювання 
та порівняння ефективності ТОА на ТС з во-
дою та фреоном. Через високе значення теплоти 
пароутворення, температури насичення та мож-
ливості замерзання за низьких температур вода 
використовується в утилізаторах викидів, які 
мають температуру 100 °С і вище. Водночас для 
утилізації теплоти в вентиляційних системах за-
стосовують ТС, заправлені фреонами, завдяки 
їх низькій температурі насичення. Однак вода є 
доступнішим, дешевшим та екологічно безпеч-
нішим теплоносієм, ніж фреони, і, до того ж, 
має кращі теплотранспортні властивості.

Було досліджено два варіанти ТОА: з одним 
та з двома рядами ТС, при цьому ТОА на кон-
турних ТС був допоміжним елементом, призна-
ченим для попереднього підігріву та охолоджен-
ня повітря з метою підвищення ефективності 
та зниження споживання енергії системи. Тому 
дослідження цього ТОА проводилось у двох 
режимах: підігріву та охолодження повітря. 
В режимі підігріву між ЗН та ЗК термосифо-
нів встановлювався нагрівач, а повітря спо-
чатку пропускалось через ЗК, потім нагрівач, 
потім ЗН. У режимі охолодження між зонами 
ТС встановлювався холодильник, а повітря 
пропускалось у зворотному напрямку, тобто 
ЗН – холодильник – ЗК. У режимі нагріван-
ня ефективність ТОА на ТС з водою станови-
ла 19,61–20,14 %, при цьому ефективність ТОА 
на фреоні – 13,25–13,76 %. За твердженням ав-
торів [18] ефективність ТОА на ТС з водою була 
на 46–48 % вища, ніж на фреоні. В режимі охо-
лодження ефективність ТОА з ТС на воді ста-
новила 16,9 %, а на фреоні – 14,3 %, при чому 
в обох режимах зі збільшенням швидкості пові-
тря ефективність ТОА зменшувалась незалежно 
від того, який теплоносій було застосовано в ТС. 
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Також вагомим результатом, отриманим у [18], є 
те, що автори показали можливість використан-
ня води в якості теплоносія в ТС для систем вен-
тиляції та кондиціювання, а також те, що ТОА 
на ТС з водою можуть бути ефективніші в та-
ких системах, ніж ТОА на ТС з фреоном. Проте 
враховуючи вузький діапазон швидкостей пові-
тря в дослідженні [18] та специфіку дослідженої 
системи загалом, ці результати не можна екстра-
полювати на інші системи, і тому питання вико-
ристання води потребує додаткових досліджень.

У [21] досліджено ТОА на ТС, призначений 
для підігрівання води гарячими промисловими 
повітряними викидами (рис. 4, а).
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Рис. 4. Багатоходовий теплообмінник повітря-вода на тер-
мосифонах [21]: а – загальний вигляд; б – схема 
розміщення ходів та руху повітря

У нижній частині теплообмінника (рис. 4, а) 
розміщено ЗН термосифонів, і через неї про-
пускають гаряче повітря. У верхній частині роз-
міщено ЗК термосифонів, і через неї пропуска-
ють холодну воду. Особливістю конструкції 
цього ТОА є те, що він багатоходовий (рис. 4, б). 
Метою авторів [21] було дослідити вплив кіль-
кості ходів на характеристики ТОА. Тому було 

досліджено ТОА з 1, 2, 3, 4 та 5 ходами. Харак-
теристики ТС та ТОА наведено в табл. 1.

Згідно з отриманими в [21] результатами 
найкращі характеристики мав ТОА з 5 ходами. 
Він дозволив утилізувати 459 Вт теплової енергії 
та мав ефективність 67 %. Крім того, збільшення 
ходів від 1 до 5 дозволило знизити на 70 % тер-
мічний опір теплопередачі конвекцією між га-
рячим повітрям та ЗН термосифонів. Приблиз-
но на стільки ж знизився і термічний опір ТОА 
загалом. Також автори [21] з’ясували, що значно 
більший вплив на теплопередавальні характери-
стики цього ТОА здійснюють параметри гарячо-
го теплоносія, ніж холодного.

3. Теплообмінні апарати на теплових трубах

У [9, 10, 13, 14] описано ТОА на ТТ, при-
значений для утилізації теплоти в системах кон-
диціювання (рис. 5).

Рис. 5. Теплообмінник на теплових трубах для системи кон-
диціювання [9]

Як видно з рис. 5, ТОА є пакетом ТТ, роз-
міщених у шаховому порядку. Основні параме-
три ТТ та ТОА подано в табл. 2. Під час ви-
пробувань цього теплообмінника температура 
холодного повітря на виході з ТОА становила 
25 °С, а ефективність сягнула 85 % [13].

Авторами [19] запропоновано конструкцію 
та проведено CFD-моделювання ТОА на ТТ, 
призначеного для використання теплових ви-
кидів будівлі для підігріву води чи припливного 
вентиляційного повітря (рис. 6). Цей ТОА скон-
струйовано за принципом кожухо-трубного те-
плообмінника, але із застосуванням ТТ. Основні 
параметри ТТ та ТОА подано в табл. 2. У резуль-
таті моделювання було отримано значення тем-
ператури холодного теплоносія на виході з ТОА 
від 38,2 до 59,6 °С, причому зі збільшенням ви-
трати холодного теплоносія, його температура 
на виході зменшувалась. На думку авторів [19] 
такі результати свідчать про ефективну роботу 
цього ТОА
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Таблиця 2. Характеристики теплових труб та параметри теплообмінних апаратів

Джерело
Srimuang W. 

et al. [14]
Burlacu A. 
et al. [19]

Imansyah Ibnu 
Hakim et al. [20]

Diao Y.H. et al. 
[24]

Remeli M.F. 
et al. [25]

Характеристики теплових труб
Матеріал корпуса мідь мідь мідь – мідь

Діаметр корпуса, мм 12,7 10 10 плоско-овал 80х3 –
Загальна довжина, мм 500 1000 710 – –

Довжина ЗН, мм 200 – 160 138 –
Довжина ЗТ, мм 100 – 360 0 –
Довжина ЗК, мм 200 – 190 138 –

Матеріал КС латунь – мідь – –
Тип КС сітка – порошкова мікроканали –

Теплоносій R11, R123 вода вода – –
Тип оребрення поперечне відсутнє хвилясте гофроване поперечне
Матеріал ребер алюміній – алюміній – алюміній

Товщина ребер, мм 0,5 – 0,105 – –
Крок ребер, мм – – 2 3 –

Параметри теплообмінного апарату
Кількість ТТ, шт 25 14 12 14, 21, 28 4

Компоновка шахова кругова шахова коридорна коридорна
Кількість рядів 5 – 3 2, 3, 4 8
Кількість ходів 1 1 1 1 1

Гарячий теплоносій повітря вода повітря повітря повітря
Вхідна температура, °С 26–45 60, 70 28–45 18, 25 82

Швидкість/Витрата 50–160 м3/год 10 л/хв 1,5–2,5 м/с 60–150 м3/год 1,1–1,6 м/с
Холодний теплоносій повітря вода повітря повітря повітря

Вхідна температура, °С 26 10 – 8–16, 11–23 28
Швидкість/Витрата 50–160 м3/год 6–30 л/хв – 60–150 м3/год 1,1–1,6 м/с

Авторами [20] було досліджено ТОА на ТТ, 
призначений для попереднього підігріву чи 
охолодження вентиляційного повітря перед ос-
новним контуром системи кондиціювання. Ос-
новною метою його використання є підвищення 
ефективності всієї системи загалом та зменшен-
ня споживання енергії.

ТОА складався з трьох однакових модулів. 
Взагалі, автори [20] досліджували конфігурації 
з 1, 2 та 3 модулів, щоб виявити, яка з них ви-
явиться ефективнішою. Кожен модуль складав-
ся з 12 мідних ТТ, розміщених у шаховому по-
рядку. Основні параметри ТТ та одного модуля 
ТОА подано в табл. 2.

Авторами [20] було отримано такі результа-
ти: максимальна ефективність 40,25 % була от-
римана за вхідної температури гарячого повітря 
45 °С, його швидкості 1,5 м/с та використан-
ня 3 модулів. Найбільша кількість утилізованої 
теплової енергії становила 400,54 Вт і була до-
сягнута за вхідної температури гарячого повітря 
40 °С, його швидкості 2,5 м/с та використан-

ня 3 модулів. Зі збільшенням кількості модулів 
та вхідної температури гарячого повітря ефек-
тивність зростала, а зі збільшенням швидкості 
повітря – зменшувалась. Кількість утилізованої 
енергії збільшувалась зі збільшенням кількості 
модулів, температури та швидкості гарячого 
повітря. Авторами [20] також було проведено 
техніко-економічний аналіз використання та-
кого ТОА: найбільшої економії коштів на елек-
троенергії буде досягнуто у разі використання 3 
модулів за вхідної температури гарячого повітря 
40 °С та його швидкості 2,5 м/с. Термін окуп-
ності в цьому випадку становитиме 3 роки, при 
цьому термін окупності ТОА з 1 або 2 модулями 
менший, проте і їх ефективність нижча.

У [22] було продовжено дослідження цього 
ТОА. Метою дослідження було з’ясувати вплив 
кількості рядів ТТ на теплопередавальні харак-
теристики ТОА. Тому досліджувались ТОА з 3, 
6 та 9 рядами. На відміну від [20], у [22] вказано 
точні параметри компоновки ТТ (рис. 7).
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Рис. 6. Теплообмінник на теплових трубах для утилізації  
еплових викидів будівлі [19]: 1 – зона нагріву; 2 – 
зона конденсації; 3 – теплові труби; 4, 5 – кільця; 
6 – фланець; 7, 8 – вхід та вихід гарячого теплоносія 
відповідно; 9, 10 – вхід та вихід холодного теплоносія 
відповідно

Рис. 7. Компоновка теплових труб у теплообміннику [22]

Умови дослідження ТОА в [22] були повні-
стю аналогічні [20]. Згідно з отриманими резуль-
татами [22], найвищу ефективність, переданий 
тепловий потік та найнижчий термічний опір ТОА 

було отримано з 9 рядами ТТ. Найвища ефектив-
ність становила 62,6 %, і була отримана за вхід-
ної температури гарячого повітря 45 °С та його 
швидкості 1,5 м/с. Найвища передана потужність 
становила 931,6 Вт, а найнижчий термічний опір 
за цієї потужності 0,0007 К/Вт. Обидва параме-
три отримані за такої самої температури повітря, 
але за його швидкості 2,5 м/с. Цими ж авторами, 
але в роботі [23] було проаналізовано зменшення 
навантаження основного кондиціонера системи 
кондиціювання повітря в результаті встановлен-
ня перед ним цього ТОА в якості попереднього 
охолоджувача. Було з’ясовано, що навантажен-
ня може бути зменшене на 10–57 % залежно від 
кількості рядів ТТ у ТОА та параметрів гарячого 
повітря на вході.

Серед різних типів ТТ виділяють мікро-ТТ 
(МТТ) – це ТТ настільки малого розміру, що тран-
спортування рідини в них відбувається завдяки 
капілярним силам, що діють на неї всередині 
корпуса ТТ, а КС, зазвичай, відсутня. В [9, 12, 24] 
описано оригінальну конструкцію ТОА на основі 
пласких МТТ (рис. 8).

Рис. 8. Пласка мікротеплова труба для теплообмінника-ути-
лізатора [9]

Основним елементом ТОА є пласка МТТ 
(рис. 8) завширшки 80 мм та завтовшки 3 мм. 
На внутрішній поверхні корпуса ТТ виконано 
мікроканали, які покращують транспортування 
конденсату із ЗК до ЗН. На зовнішній поверхні 
труби встановлено оребрення, виконане із мета-
левих гофрованих стрічок, приварених до поверх-
ні МТТ. Гофри утворювали прямокутні канали 
завширшки 3 мм та заввишки 12 мм, причому 
оребрення організовано таким чином, що канали 
розміщувались у шаховому порядку. Основні па-
раметри ТТ та ТОА подано в табл. 2.

У результаті проведених досліджень авторами 
[24] було отримано такі результати. Збільшення 
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кількості рядів МТТ та різниці вхідних темпе-
ратур гарячого та холодного теплоносіїв призво-
дить до збільшення температурної ефективнос-
ті ТОА. Водночас збільшення витрати повітря 
призводить до зниження ефективності. Макси-
мальну ефективність ТОА було отримано для 
4 рядів, і вона становила 77–78 %. Збільшення 
кількості рядів та витрати повітря призводить 
до збільшення втрат тиску в ТОА. Максимальні 
втрати тиску становили 31 Па. Водночас збіль-
шення кількості рядів призводить до зменшен-
ня коефіцієнта корисної дії (ККД) ТОА, який 
визначають як відношення кількості теплової 
енергії, утилізованої ТОА, до кількості електро-
енергії, витраченої на прокачування теплоносіїв 
через нього. ККД досліджуваного ТОА становив 
від 3,3 до 91,9 %. Тому з погляду балансу між 
ККД та ефективністю автори [24] рекомендують 
використовувати ТОА з 3 рядами МТТ. Кіль-
кість утилізованої теплової енергії збільшується 
зі збільшенням кількості рядів, витрати повітря 
та різниці вхідних температур гарячого та холод-
ного повітря. Максимальна кількість утилізова-
ної теплоти для досліджуваного ТОА становила 
приблизно 420 Вт. Крім того, використання цьо-
го ТОА з 3 рядами МТТ у кліматичних умовах 
Пекіну дозволяє заощадити 46,17 кВт·год елек-
троенергії в літній період та 44,4 м3 газу в зи-
мовий період у приміщенні, де мешкає родина 
з трьох осіб.

Деякі дослідники намагаються використо-
вувати теплоту витяжного повітря не лише для 
підігріву припливного, але і для вироблення 
електричної енергії. Наприклад, у [25] було 
досліджено пристрій, в якому сумісне вико-
ристання ТТ та термоелектричних генераторів 
(ТЕГ) дозволяло використовувати теплоту про-
мислових викидів для реалізації цих двох задач. 
Один модуль пристрою складається з восьми 
ТТ та встановленого між ними ТЕГ. ЗН чоти-
рьох з ТТ розміщені в каналі з гарячим пові-
трям, а до їх ЗК приєднано ТЕГ. Вони відби-
рають теплоту від гарячого повітря і передають 
його на ТЕГ. У інших чотирьох теплових труб 
ЗН приєднані до ТЕГ, а ЗК розміщені в каналі 
з холодним повітрям, тобто ці ТТ відводять те-
плоту від ТЕГ до холодного повітря. Таким чи-
ном, за рахунок роботи ТТ на ТЕГ створюється 
різниця температур, яка завдяки ефекту Зеєбе-
ка спричиняє генерацію електричного струму. 
Крім того, здійснюється теплообмін між гаря-
чим та холодним повітрям. Всього досліджува-
на система налічувала 8 таких модулів. Основні 

параметри одного модуля, пристрою загалом 
та умови дослідження подано в табл. 2.

Авторами [25] було отримано такі резуль-
тати: ефективність ТОА, вироблена електрич-
на потужність та утилізована кількість теплоти 
зменшуються зі збільшенням швидкості повітря 
(останній результат суперечить більшості опи-
саних вище результатів, де щодо утилізованої 
кількості теплоти спостерігались обернені ре-
зультати). Найвищу ефективність 41 %, найвищу 
утилізовану теплову потужність 1079 Вт та най-
вищу вироблену електричну потужність 7 Вт 
було отримано за  швидкості повітря 1,1 м/с.

4. Теплообмінні апарати на пульсаційних 
теплових трубах

У [14] описано дві конструкції ТОА на ПТТ 
різних типів: незамкненій та замкненій з регу-
люючими клапанами. Основні параметри ПТТ 
та ТОА наведено в табл. 3. Слід зазначити, 
що зазвичай у ПТТ під КЗ мають на увазі відно-
шення об’єму заправленої рідини до загального 
об’єму ПТТ, однак для конструкцій, розгляну-
тих у [14], заправка вказана відносно об’єму ЗН.

Ефективність ТОА на незамкненій ПТТ до-
сягла 54 %, а ТОА на замкненій ПТТ – 76 % [14].

Авторами [26] було запропоновано ТОА, 
конструкцію якого показано на рис. 9, а, а ком-
поновку ПТТ у ТОА – на рис. 9, б. Основні па-
раметри ПТТ та ТОА наведено в табл. 3.

ПТТ у ТОА було розміщено в шаховому 
порядку із поперечним кроком (Ss на рис. 9, б) 
2,18 см, та поздовжнім (SL) 1 см.

Авторами [26] було проведено розрахунко-
вий аналіз роботи цього ТОА та отримано такі 
результати: передана теплова енергія 10,76 кВт, 
при цьому ефективність ТОА становить при-
близно 48 %, а втрати тиску 36,4–39,8 Па. Крім 
того було з’ясовано, що використання цього ТОА 
в комерційних будівлях регіонів США, що нале-
жать до різних кліматичних зон (від континен-
тального клімату до пустельного) дозволяє змен-
шити їх енергоспоживання на 16–20 % на рік.

Тими самими авторами в роботі [16] було 
експериментально досліджено ПТТ, призначену 
для утилізації теплоти у вентиляційних системах. 
Її основні характеристики та умови дослідження 
наведено в табл. 3. Як теплоносій використову-
вався n-пентан, який було обрано не лише через 
його теплофізичні характеристики, але і через 
те, що він є нетоксичним та безпечним для озо-
нового шару [16].
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Таблиця 3. Характеристики пульсаційних теплових труб та параметри теплообмінних апаратів

Джерело
Srimuang W. 

et al. [14]
Mahajan G. 
et al. [26]

Mahajan G. 
et al. [16]

Mahajan G. 
et al. [27]

Yang H. 
et al. [28]

Характеристики пульсаційних теплових труб
Тип ПТТ незамкнена, 

замкнена 
з регулюючими 

клапанами

замкнена замкнена замкнена незамкнена

Матеріал корпуса мідь мідь мідь мідь мідь
Зовнішній/внутрішній 
діаметр корпуса, мм

–/2 3,18/1,65 3,18/1,65 3,18/1,65 3/2

Загальна довжина, мм 600, 388 – 620 1346 540
Довжина ЗН, мм 190 610 300 635 240
Довжина ЗТ, мм –, 8 – 20 76 60
Довжина ЗК, мм 190 610 300 635 240
Кількість витків 8, 20 20 9 9 40

Теплоносій вода, R143a ацетон n-пентан n-пентан R143a
КЗ, % 50 – 60, 70 70 50

Тип оребрення відсутнє лопаткове відсутнє спіральне відсутнє
Матеріал ребер – алюміній – мідь –

Товщина ребер, мм – 0,397 – 0,381 –
Крок ребер, мм – 8 – 2,1 –

Параметри теплообмінного апарату
Кількість ПТТ, шт 32, 2, 5 15 1 1 40

Кількість ходів 1 1 1 1 1
Гарячий теплоносій гази, повітря повітря повітря повітря повітря

Вхідна температура, °С 60–80, 50–70 37,78 45 30–45
Швидкість/Витрата 3,3; 0,5–1 м/с 1,18 м3/с 0,19 м3/с 0,19 м3/с 1–3,5 м/с
Холодний теплоносій повітря повітря повітря повітря повітря

Вхідна температура, °С 30 21,11 –6 10 26
Швидкість/Витрата – 1,18 м3/с 0,19 м3/с 0,19 м3/с 1–3,5 м/с

а б

Рис. 9. Конструкція пульсаційної теплової труби (а) та їх компоновка в теплообміннику (б) [26]
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За результатами досліджень [16] втрати тиску 
на ПТТ становили 62 Па, однак слід враховувати, 
що це сумарні втрати ПТТ, конфузора і дифузо-
ра, що використовувались для підведення до неї 
повітряного потоку. Кращі теплопередавальні 
характеристики ПТТ мала з КЗ 70 %, а саме: пе-
реданий тепловий потік 225 Вт, термічний опір 
0,11 К/Вт, ефективність 5 %. Таку низьку ефек-
тивність можна пояснити тим, що використо-
вувалась одинична ПТТ та ще й з неоребреною 
зовнішньою поверхнею. Проте значна передана 
теплова потужність та низький термічний опір 
демонструють потенціал використання ПТТ для 
утилізації теплоти у вентиляційних системах.

Тими самими авторами в [27] було дослі-
джено ПТТ зі спіральним оребренням (рис. 10). 
Основні характеристики та умови досліджен-
ня наведено в табл. 3. Щоб оцінити ефект від 
оребрення, автори [27] дослідили в однакових 
умовах дві однакові ПТТ, але одна з них була 
з оребренням, а інша – без.

Рис. 10. Пульсаційна теплова труба зі спіральним оребрен-
ням [27]

Було отримано такі результати [27]: для нео-
ребреної ПТТ – максимальна потужність, що пе-
редається, 210 Вт, мінімальний термічний опір 
0,06 К/Вт, втрати тиску повітря 3,7 Па; для оре-
бреної ПТТ – максимальна потужність, що пе-
редається, 400 Вт, мінімальний термічний опір 
0,04 К/Вт, втрати тиску повітря 10,5 Па. Таким 
чином, оребрення дозволяє збільшити макси-
мальну потужність, що передає ПТТ, на 80 %. 

Водночас втрати тиску в повітряному каналі зро-
стають на 6,8 Па, але це призводить до збіль-
шення потужності вентилятора, що прокачує по-
вітря, лише на 1–2 Вт, тобто позитивний вплив 
оребрення на теплопередавальні характеристики 
ПТТ переважає над збільшенням аеродинамічно-
го опору.

В [28] було досліджено ТОА, який скла-
дався з сорока 40-виткових ПТТ незамкненого 
типу. ПТТ були встановлені паралельно одна 
одній, тобто компоновка була коридорною. Ос-
новні параметри ПТТ та ТОА наведено в табл. 3. 
Особливістю цього дослідження було вивчення 
впливу кута нахилу на теплопередавальні харак-
теристики ТОА: він змінювався від 0° (горизон-
тальне положення) до 90° (вертикальне поло-
ження з нагрівом знизу).

Автори [28] отримали такі результати. 
У разі кута нахилу 0° ПТТ запускались за різ-
ниці температур гарячого і холодного повітря 
на вході 4 °С, а загальна температурна ефектив-
ність ТОА становила 30 %. У разі збільшення 
кута нахилу теплопередавальні характеристи-
ки ТОА покращувались, а найкращі резуль-
тати були отримані за кутів нахилу 60° та 90°, 
коли ефективність ТОА сягла 50 %. За постій-
ної швидкості повітря 1,5 м/с та кута нахилу 90° 
збільшення вхідної температури гарячого по-
вітря від 30 до 42 °С призводила до зростання 
ефективності ТОА з 37 до 48 %. За того самого 
кута нахилу та фіксованої вхідної температури 
гарячого повітря 38 °С збільшення швидкості 
з 1,3  до 3,3 м/с призводило до збільшення по-
тужності, що передавав ТОА, з 440  до 821 Вт, 
проте ефективність зменшувалась з 49 до 36 %, 
а втрати тиску в каналі гарячого повітря зро-
стали з 15  до 47 Па. На думку авторів [28] такі 
результати свідчать про значний потенціал ви-
користання ТОА на ПТТ для утилізації теплоти 
у вентиляційних системах у літній період.

5. Теплообмінники на двофазних пристроях 
для регулювання вологості повітря

В усіх описаних вище ТОА під ефективніс-
тю малася на увазі температурна ефективність. 
Крім того, в багатьох джерелах [1, 9, 11, 12, 38] 
стверджується, що ТОА на ТТ не можуть утилі-
зувати теплоту випаровування вологи з повітря, 
а отже і не можуть бути застосовані в системах, 
де окрім утилізації теплоти необхідне також і ре-
гулювання вологості повітря, наприклад, в умо-
вах субтропічного та тропічного клімату. Не ди-
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влячись на це, в [10, 29] розглянуто конструкцію 
призначену як для утилізації теплоти, так і для 
зменшення вологості повітря.

Досліджений у [29] ТОА складався з 8 рядів 
по 8 ТС у кожному. ТС було виготовлено із мід-
ної труби із зовнішнім діаметром 15,9 мм і тов-
щиною стінки 0,48 мм. На зовнішній поверхні 
ТС було встановлено оребрення. Крок між ТС 
у ТОА становив 40 мм.

ТОА використовувався як допоміжний 
у системі кондиціювання повітря. Зони нагріву 
ТС було розміщено в каналі припливного пові-
тря для забезпечення попереднього охолоджен-
ня повітря перед основним кондиціонером. Зони 
конденсації було розміщено за основним конди-
ціонером у каналі, по якому повітря подавалось 
у приміщення. Вони забезпечували підігрівання 
повітря перед його подачею в приміщення [29].

Цей ТОА було досліджено в таких умовах: 
температура гарячого повітря на вході 20–32 °С, 
вологість повітря 50–80 %, швидкість повітря 
1–2 м/с. Основним результатом, отриманим 
автором [29], є зменшення відношення явної 
теплоти (тобто переданої за рахунок різниці 
температур) до повної теплоти (сума явної та те-
плоти пароутворення, що вивільняється під час 
конденсації вологи з повітря) для всієї системи 
з 0,688 до 0,188. Це означає, що встановлення 
ТОА на ТС значно покращило здатність систе-
ми до зменшення вологості повітря.

В оглядовій роботі [30] наведено результати 
дослідження ТОА, що складався з ТТ, який та-
кож був лише допоміжним елементом, призна-
ченим для підвищення ефективності роботи ос-
новного кондиціонера, що розміщувався між ЗН 
та ЗК теплових труб. Згідно з наведеними у [30] 
результатами без використання ТОА на ТТ кон-
диціонер видаляв 3,68 г/с вологи з повітря, тоді 
як разом із описаним вище ТОА цей показник 
зріс до 5,25 г/с. Крім того, так само в [30], опи-
сано ще два випадки використання ТОА на ТТ 
в якості допоміжних елементів у системах кон-
диціювання. В одному з них застосування ТОА 
на ТТ дозволило збільшити здатність системи 
до зменшення вологості повітря на 22–42 %, 
в іншому – на 24–54 %. Такий ефект можна по-
яснити попереднім охолодженням повітря, яке 
відбувається в ТОА. Як наслідок, повітря по-
трапляє в кондиціонер з нижчою температурою, 
що дає йому змогу видалити більше вологи.

Також важливим результатом, наведе-
ним у [30], є те, що накопичення конденсату 
на оребрених поверхнях ЗН теплових труб май-

же не впливає на аеродинамічний опір та те-
плову ефективність ТОА. Однак це тверджен-
ня справедливе лише для ТОА з горизонтально 
орієнтованими ТТ. За такої орієнтації та попе-
речному оребренні конденсат стікає з поверхні 
ребер під дією сил гравітації і не накопичується 
в міжреберному просторі, спричинюючи погір-
шення характеристик ТОА.

В оглядовій роботі [31] також описано чис-
ленні випадки теоретичних та експерименталь-
них досліджень роботи ТОА на різних видах ТТ 
в якості допоміжних елементів систем конди-
ціювання. Серед результатів, наведених у [31], 
в якості найбільш важливих можна виділити такі: 
використання ТОА на ТТ та ТС дозволяє підви-
щити ККД всієї системи в 2 рази та збільшити 
видалення вологи з повітря на 62 %; ТОА на ТС 
мають мінімальну ефективність, якщо швидко-
сті гарячого та холодного повітря будуть одна-
ковими; визначаючи ефективність роботи ТС 
в умовах вологого повітря, необхідно враховува-
ти теплоту, що виділяється під час конденсації 
вологи з повітря. Так, якщо скласти відношення 
повної теплоти, переданої ТС, до теплоти, пере-
даної лише за рахунок різниці температур (без 
врахування конденсації), то для умов вологого 
повітря воно буде більше 1, тоді як для сухого 
повітря дорівнює 1. Теплота, що виділяється під 
час конденсації, може становити до 20 % загаль-
ної кількості теплоти, переданої ТС.

Таким чином можна зробити висновок, 
що використання ТОА на ТС та ТТ у системах 
кондиціювання повітря навіть в якості допоміж-
них елементів призводить до значного покра-
щення спроможності таких систем до видален-
ня вологи з повітря. Це демонструє принципову 
можливість використання таких ТОА в системах 
регулювання вологості повітря. Крім того, ана-
лізуючи ефективність ТОА на ТС та ТТ, необ-
хідно обов’язково враховувати теплоту, що ви-
діляється під час конденсації вологи з повітря, 
оскільки такі ТОА здатні її утилізувати.

6. Теплообмінні апарати на інших видах 
двофазних теплопередавальних пристроїв

У літературі описано випадки застосування 
двофазних теплопередавальних пристроїв, від-
мінних від класичних ТС та ТТ, для утилізації 
теплоти в вентиляційних системах. Наприклад, 
автори [39] розробили та дослідили регенера-
тивний теплообмінник компактних розмірів 
(200×200×200 мм).
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Він складався з 46 мідних труб зовнішнім 
діаметром 15 мм. Їх було розміщено в шаховому 
порядку з однаковими поперечним та діагональ-
ним кроками рівними 30 мм. Кожну трубу було 
вакуумовано, заповнено рідким теплоносієм 
на 50 % від повного об’єму та герметизовано. 
В якості теплоносія використовувались фреони 
R11, R123, R245fa, а також n-пентан та ізопен-
тан. Було встановлено пластини-направляючі, 
за допомогою яких організовувався прохід пові-
тря через ТОА в 3 ходи.

Метою авторів [39] було дослідити вплив 
теплоносіїв на ефективність ТОА.

Основні теплопередавальні елементи цього 
ТОА за своєю конструкцією повністю повторю-
ють ТС, і в основі їх роботи також лежить за-
мкнений випарно-конденсаційний цикл. Проте 
в ТС процеси випаровування та конденсації те-
плоносія відбуваються одночасно, а в цих при-
строях – по черзі. Спочатку туби омиваються 
гарячим повітрям, вони прогріваються по всій 
довжині, повітря охолоджується, а частина те-
плоносія всередині труб випаровується. Потім 
труби омиваються холодним повітрям, воно на-
грівається, труби охолоджуються по всій довжи-
ні, а теплоносій всередині труб конденсується. 
Далі цикл повторюється. Таким чином реалі-
зується принцип роботи регенеративного ТОА 
з акумуляцією теплоти у вигляді теплоти паро-
утворення рідкого теплоносія.

Автори [39] дослідили цей ТОА матема-
тично за таких умов: температура припливного 
повітря 0–40 °С, температура витяжного пові-
тря 24 °С, швидкість повітря 1, 2, 3 м/с. Згідно 
з отриманими результатами найкращим тепло-
носієм виявився n-пентан, оскільки під час його 
застосування ТОА забезпечив утилізацію най-
більшої кількості енергії в розмірі 426,22 кДж/
год. Крім того, згідно з [39], цей теплоносій 
є найбільш екологічно безпечним, оскільки 
не руйнує озоновий шар та має найнижчий по-
казник потенціалу глобального потепління се-
ред усіх досліджених теплоносіїв. Єдиним його 
недоліком є висока горючість. Проте цей недо-
лік можна подолати, обладнавши вентиляцію 
системою попередження займання. Також у [39] 
зазначено, що збільшення швидкості повітря 
призводить до збільшення кількості утилізова-
ної теплоти.

Висновки

1. Теплообмінні апарати на двофазних те-
плопередавальних елементах мають широкі пер-
спективи використання для утилізації теплоти 
в системах вентиляції, оскільки мають повну те-
плову ефективність до 85 % та можуть бути вико-
ристані в системах з контролем вологості повітря.

2. Можна виділити такі загальні риси кон-
струкцій теплообмінників-утилізаторів на дво-
фазних теплопередавальних пристроях:

– використання термосифонів, теплових 
труб з капілярною структурою та пульсаційних 
теплових труб замкненого типу як основних те-
плопередавальних елементів теплообмінника;

– використання шахової компоновки труб;
– виготовлення корпусів теплопередаваль-

них пристроїв, а також капілярної структури, 
якщо вона наявна, з міді;

– застосування як теплоносіїв у двофазних 
пристроїв води для утилізації теплоти викидів 
з температурою 100 °С і вище та фреонів, n-пен-
тану та ізопентану для утилізації теплоти венти-
ляційного повітря будівель;

– використання алюмінієвого оребрення 
на зовнішній поверхні зон теплообміну тепло-
передавальних пристроїв.

3. Існує низка невирішених питань, які 
потребують розв’язання  для створення нових 
теплообмінників-утилізаторів на двофазних те-
плопередавальних пристроях:

– оптимізація конструкції ТС та ТТ, зокрема:
а) вибір діаметра та форми корпуса;
б) вибір теплоносія, який ефективно пра-

цював би за температур, характерних для вен-
тиляційних систем, і був екологічно безпечним;

в) вибір оптимального коефіцієнта заправки 
для термосифонів та пульсаційних теплових труб;

г) вибір оптимальних параметрів капілярної 
структури для теплових труб;

– вибір кількості рядів теплових труб чи 
термосифонів у теплообміннику та кроків їх 
розміщення;

– оптимізація параметрів оребрення;
– дослідження коефіцієнтів тепловіддачі 

від/до повітря, коефіцієнта теплопередачі те-
плообмінника, втрат тиску повітря на теплооб-
мінному апараті;

– питання відводу конденсату у випадку 
конденсації вологи з повітря.
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Ye. Alekseik, O. Alekseik

HEAT EXCHANGERS BASED ON TWO-PHASE HEAT TRANSFER ELEMENTS FOR HEAT RECOVERY IN VENTILATION 
SYSTEMS: A REVIEW

Background. Heat exchangers-utilizers for recovery of ventilation air heat are widely used for increasing of buildings energy ef-
ficiency. Two-phase elements, such as: thermosyphons, heat pipes and pulsating heat pipes are applied to these heat exchangers for 
increasing of efficiency of heat transfer between hot and cold air. But such heat exchangers should have high temperature efficiency, 
enthalpy efficiency and energy efficiency at low aerodynamic drag. Moreover, working conditions of ventilation systems, such as: relatively 
low working temperatures and low temperature difference between hot and cold air, make it difficult to choose heat carriers for two-phase 
elements. Thus, it is necessary to solve a number of complex problems for designing of effective heat exchangers-utilizers based on two-
phase elements.

Objective. To find out unresolved and understudied issues of designing of heat exchangers-utilizers based on two-phase elements 
for ventilation systems.

Methods. Analysis of described in literature designs, their characteristics and results of investigations.
Results. General features of two-phase elements based heat exchangers-utilizers designs and a number of issues which need 

further investigation were detected as a result of literature sources analysis.
Conclusions. Heat exchangers based on two-phase heat transfer elements have wide perspective of applying and provide full heat 

efficiency up to 85%. However, there is a number of unsolved issues connected with: optimization of two-phase elements and heat ex-
changers design, ribbing optimization, investigation of heat transfer intensity and heat transfer coefficients,  investigation of  aerodynamic 
drag, condensate rejecting.

Keywords: heat recovery, ventilation systems, heat exchanger, thermosyphon, heat pipe, pulsating heat pipe.
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