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Проведены эксперименты, позволившие получить данные, необходимые для проектирования систем 
“ГЕТ”. Рассмотрены различные модификации системы и для них с помощью физико-математического 
моделирования рассчитаны параметры системы “ГЕТ”. Существующая физико-математическая модель 
была дополнена введением параметра перегрева хладагента. Получена высокая степень корреляции 
между экспериментальными средними значениями температуры испарителя и рассчитанными по модели 
величинами. Определен параметр перегрева для разных конфигураций системы “ГЕТ”, заправленной 
аммиаком.
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New experiments have provided data necessary for designing thermosyphons with horizontal evaporator 
tubes (HET systems). A physical-mathematical model with diff erent input parameters was used to describe the 
operation of a HET system in various modifi cations. The model includes temperature excess in the working fl uid 
as a correction added to the previous model version to improve the fi t between the computed and measured 
average evaporator temperatures. The excess temperatures have been estimated for diff erent confi gurations of 
HET systems charged with ammonia.
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ВВЕДЕНИЕ

В то время как запасы углеводородов в Запад-
ной Сибири переходят в разряд трудноизвлекае-
мых, коллекторы Восточной Сибири, а также ре-
гионов Арктики приобретают все больший инте-
рес у инвесторов, как потенциально выгодные. 
Происходит активное обустройство этих районов, 
которое сопровождается масштабным строитель-
ством нефтедобывающих кустовых площадок и 
сопутствующей инфраструктуры. Однако при ос-
воении этих регионов возникает ряд проблем, и 
одна из главных – это угроза растепления много-
летнемерзлых грунтов при взаимодействии с про-
мышленными объектами и, как следствие, потеря 
устойчивости фундамента с последующим разру-
шением. Для предотвращения этих последствий 
активно применяются так называемые сезонно-
охлаждающие устройства (СОУ). Данные устрой-
ства выступают в роли “теплового диода”, пропус-

кая холод в холодное время года и прекращая ра-
ботать в теплое. Существует несколько широко 
используемых на практике видов СОУ: одиночные 
СОУ, глубинные СОУ, горизонтальные естествен-
но действующие трубчатые системы типа “ГЕТ”, 
вертикальные естественно действующие трубча-
тые системы типа “ВЕТ”, коллекторные СОУ [Дол-
гих и др., 2008].

До того как системы термостабилизации были 
внедрены в практику строительства, подобные си-
стемы применялись в атомной и металлургической 
промышленности для охлаждения высокотемпера-
турных конструктивных частей атомных реакторов 
и доменных печей [Кутепов и др., 1986; Пиоро и др., 
1991], где тепловые нагрузки на элементы охлаж-
дающего устройства на порядки превосходили ана-
логичные величины, характерные для процессов 
теплообмена в грунтах оснований сооружений.
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В настоящей статье рассмотрена работа экс-
периментального стенда системы типа “ГЕТ” с 
разными входящими параметрами, такими как 
длина испарителя, высота подъема конденсатора, 
удельная тепловая нагрузка, температура конден-
сатора [Долгих, Окунев, 1989]. В результате экспе-
риментов получены средние значения температу-
ры испарителя. Данная величина сравнивалась с 
расчетной, полученной в результате физико-мате-
матического моделирования.

Цель статьи – сопоставление эксперимен-
тальных и расчетных значений средней темпера-
туры испарителя системы “ГЕТ” разных конфигу-
раций и определение параметра перегрева хлада-
гента, возникающего во время работы установки.

ОПИСАНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Экспериментальная установка для определе-
ния параметров системы “ГЕТ” с длиной охлажда-
ющих элементов от 200 до 800 м представляет со-
бой систему температурной стабилизации, изго-
товленную в натуральную величину, с одним 
охлаждаемым элементом, выполненным из поли-
этиленовой трубы [Долгих, Окунев, 1989]. Длина 
элемента изменяется путем подключения к систе-
ме трубы соответствующей длины. Система рабо-
тает по принципу двухфазного термосифона с од-
нонаправленным движением парожидкостного 
потока – хладагента. В качестве хладагента ис-
пользуется аммиак. Принципиальная схема экс-
периментальной установки приведена на рис. 1.

Конструктивно можно выделить две основ-
ные части экспериментальной установки: испа-
рительная и коллекторно-конденсаторная. Испа-
рительная часть представляет собой полиэтиле-
новую трубу, на наружной поверхности которой 

размещен электронагреватель. Коллекторно-кон-
денсаторная часть – сварная секционная кон-
струкция, размещенная на эстакаде для быстрого 
изменения высоты подъема конденсатора от 0.86 
до 3.0 м. Для того чтобы наиболее точно задавать 
температуру конденсатора, в качестве источника 
низких температур используются холодильные 
компрессоры 2ФУ-I2.

Электронагреватель представляет собой спи-
рально уложенную алюминиевую фольгу шири-
ной 63 мм и толщиной 0.065 мм с зазором между 
витками 4–5 мм (рис. 2). Электро- и гидроизоля-
ция электронагревателя осуществляется защит-
ной пленкой на основе полиэтилена. Подключе-
ние электронагревателя к источнику питания осу-
ществляется через зажимы. На трубы испарителя 
надета скорлупа из пенополиуретана, внутри ко-
торой через каждые 25 метров находятся конт-
рольно-измерительные приборы – термометры 
сопротивления (из платины). Измерение сопро-
тивления осуществлялось цифровым мостом 
Щ-34 (класс точности 0.01/0.05) согласно ГОСТ 
19876-81. Погрешность измерения температуры 
составляет 0.1 °С.

МЕТОДИКА
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Подготовка стенда к испытаниям проводи-
лась перед экспериментами и включала следую-
щие работы:

– проверка хладагента (аммиак) на плотность 
при давлении 1.5 МПа;

– вакуумирование системы до остаточного 
давления не более 3 кПа;

– заправка системы хладагентом;
– проверка наличия воздуха в системе.
Эксперимент осуществлялся при изменении 

следующих параметров:
1) длина труб испарителей 200–800 м;
2) удельный тепловой поток 9.46–57.10 Вт/м;
3) высота расположения коллектора (столба 

жидкости) относительно труб охлаждаемого эле-
мента 0.86–3.0 м.

Рис. 1. Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки: 
1 – испарительная часть; 2 – конденсаторная часть; 3 – кол-
лектор; Qin – входящий тепловой поток; Qout – исходящий 
тепловой поток.

Рис. 2. Схема размещения нагревательного эле-
мента на испарительной трубе:
1 – полиэтиленовая труба; 2 – защитная пленка; 3 – электро-
нагреватель; 4 – зажимы.
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Величина заданной тепловой нагрузки дости-
галась путем подачи соответствующей мощности 
на электронагреватель. Регулирование гидравли-
ческого напора осуществлялось за счет изменения 
высотного расположения коллектора.

Измерения температуры стенки трубы, кол-
лекторов, конденсатора и воздуха производились 
термометрами сопротивления. Для исключения 
влияния нагрева на показания термометров со-
противления, расположенных на охлаждающем 
элементе, участок установки датчика не обогре-
вался и теплоизолировался.

Полученные результаты оформлялись в виде 
бланка, пример которого дан на рис. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выполнены физико-математическое модели-
рование работы системы “ГЕТ” и сравнение полу-

ченных результатов с экспериментом. При моде-
лировании системы “ГЕТ” в качестве входных па-
раметров выступали следующие величины: длина 
труб испарителя (Lev, м), высота подъема конден-
сатора относительно труб испарителя (Hcon, м), 
температура конденсатора (tcon,  °C) и удельная 
тепловая нагрузка на трубы испарителя (q, Вт/м) 
(табл. 1).

На выходе из модели было получено среднее 
значение температуры испарительной части си-
стемы “ГЕТ”, а также характеристики течения 
двухфазного потока хладагента. Однако в данной 
работе наиболее значимым параметром является 
средняя температура испарительной части систе-
мы “ГЕТ”, так как именно средние температуры 
испарителя, полученные в эксперименте и в ре-
зультате моделирования, использовались для со-
поставления, а также для последующей оценки 

Рис. 3. Пример бланка оформления экспериментальных данных:
а – информация об эксперименте и входные параметры; б – высота размещения конденсаторов (1, 1′) и схема размещения 
датчиков измерения температуры (t1–t26); в – график распределения температуры по длине испарителя. Конденсатор: 1 – с 
выходным участком испарителя; 1′ – с входным участком испарителя.
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корректности физико-математической модели. 
Сравнение средних температур испарителя воз-
можно потому, что температура испарителя по его 
длине слабо меняется [Феклистов и др., 2008]. От-
метим, что осреднение температуры при физико-
математическом моделировании находилось как 
сумма значений температуры на шаге дискретиза-
ции длины испарителя, деленная на количество 
шагов дискретизации. В эксперименте осреднение 
проводится как сумма температур всех датчиков, 
деленная на их количество.

Результаты, полученные экспериментально и 
путем физико-математического моделирования, 
представлены в табл. 2.

Результаты сопоставления средних темпера-
тур испарителя, полученных при моделировании 
и в ходе эксперимента, приведены на рис. 4.

Как видно на рис. 4, данные физико-матема-
тического моделирования и эксперимента тесно 
связаны друг с другом, а достоверность коэффи-
циента аппроксимации (R2) составляет 96.12 %. 

Согласно уравнению линии тренда, значение 
средней температуры испарителя, полученное пу-
тем моделирования, на 2.52 °С ниже, чем получен-
ное в ходе эксперимента. Эта разница может быть 
обусловлена двумя факторами. Во-первых, во вре-
мя проведения эксперимента происходят тепло-
потери в термоизоляции испарителя, кроме того, 
нагревательные элементы влияют на термомет-
рические датчики. Во-вторых, в существующей 
физико-математической модели заложено, что за-
кипание хладагента происходит в момент дости-
жения температуры кипения при давлении на-
сыщения, тогда как на практике закипание хлад-
агента происходит на некотором участке длины 
испарительной части “ГЕТ” за счет его перегрева. 
Так как в экспериментах нет участков, по которым 
можно было бы судить о тепловых потерях или о 
влиянии нагрева на термометрические данные 
(температура, как правило, плавно изменяется в 
некоторых пределах), то, вероятно, разница связа-
на именно с перегревом хладагента [Долгих, Оку-
нев, 1989].

Далее, введем понятие относительной длины 
испарителя в виде
 

ev
,xy

L
=  (1)

где Lev – длина испарительной части системы 
“ГЕТ”, м; x – расстояние от начала испарителя до 
текущей точки, изменяющееся в пределах от 0 до 
Lev, м. Очевидно, что относительная длина испари-
теля изменяется в пределах от 0 до 1.

Выражение для определения ymax (относи-
тельной длины испарителя, на которой начинает-
ся кипение хладагента, д.ед.) имеет вид

 con con
max

sat con
,pL LL C GgH p

y
dP dt U

⎛ ⎞ρ − Δ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2)

где Δpcon – давление, необходимое на преодоление 
сил трения, Па; ρL – плотность жидкого хладаген-

Т а б л и ц а  1. Входные параметры
 для физико-математического моделирования
 работы системы “ГЕТ”

№ п/п Lev, м Hcon, м q, Вт/м tcon, °С

1 800 3.00 9.46 –2.25
2 400 0.86 11.85  –1.99
3 200 1.80 28.55 –6.50
4 400 0.86 9.50 –3.70
5 400 0.86 13.47 11.75
6 400 1.67 14.03 8.61
7 600 3.00 12.05 –4.25
8 600 1.80 9.35 –3.75
9 200 3.00 32.50 –5.00

10 400 3.00 31.68 –10.50
11 200 3.00 57.10 –15.00
12 400 1.67 21.89 11.98
13 200 1.80 48.10 –15.00

Т а б л и ц а  2. Результаты, полученные
 экспериментально и путем физико-математического
 моделирования

№ п/п Lev, м Hcon, м q, Вт/м tcon, °С texp, °C tth eor, °C

1 800 3.00 9.46 –2.25 –0.87 –1.55
2 400 0.86 11.85 –1.99 –0.53 –1.78
3 200 1.80 28.55 –6.50 –4.67 –5.99
4 400 0.86 9.50 –3.70 –2.06 –3.47
5 400 0.86 13.47 11.75 13.42 11.89
6 400 1.67 14.03 8.61 10.50 8.91
7 600 3.00 12.05 –4.25 –1.82 –3.49
8 600 1.80 9.35 –3.75 –1.54 –3.29
9 200 3.00 32.50 –5.00 –2.18 –4.17

10 400 3.00 31.68 –10.50 –5.95 –9.67
11 200 3.00 57.10 –15.00 –9.05 –13.95
12 400 1.67 21.89 11.98 17.37 12.24
13 200 1.80 48.10 –15.00 –8.65 –14.36

Рис. 4. Сопоставление экспериментальных (texp) и 
теоретических (ttheor) значений средней темпера-
туры испарителя системы “ГЕТ” (точки 1).
Линия 2 – аппроксимация методом наименьших квадратов.
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та, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; 
Hcon – высота подъема конденсатора, м; CpL – удель-
ная теплоемкость жидкого хладагента при посто-
янном давлении, Дж/кг; GL – поток жидкого хлад-
агента на участке нагрева, л/ч; dPsat/dtcon – зависи-
мость давления насыщенного пара хладагента от 
температуры конденсатора, Па; U – полная тепло-
вая мощность, подаваемая на испаритель, Вт.

Основное уравнение, описывающее работу 
системы “ГЕТ” [Аникин и др., 2011], имеет следую-
щий вид:

 ( ) con(1)G L G gHϕ ρ − ρ =

 
( )( ) 2

un max ev
2
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2
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L L y L G
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21
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2
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D S

ξ Δ
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ρ
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 ( )2(1) (1)L L LpU VΔ = ρ ϕ +

 ( ) ( )2 2(1) (1) (0) ,G G G L LV V+ρ ϕ − ρ

где ϕG(1) – истинное объемное газосодержание 
[Нигматулин, 1987а,б] на выходе из испарителя, 
д.ед.; ϕL(1) – истинное объемное содержание 
жидкос ти на выходе из испарителя,  д.ед.; 2 (1)LΦ ,

( )2
L y′Φ  – поправочные эмпирические коэффи-

циенты; ( )Re ,Lξ Δ  – коэффициент сопротивления 
трения, зависящий от числа Рейнольдса (ReL) и от-
носительной шероховатости трубы ( Δ ); D – диа-
метр трубы,  м; 2

trS  – площадь сечения трубы,  м2; 
GL(y)  – массовый расход жидкого хладагента на 
длине испарителя y,  л/ч; GL – массовый расход 
жидкого хладагента на участке испарителя, полно-
стью заполненного жидкой фазой, л/ч; q(y′) – теп-
ловой поток на единицу длины испарителя, Вт/м; 
Ly – длина трубы от ускорителя циркуляции до узла 
соединения, м; Lz – длина трубы от выхода из ис-
парителя до входа в ускоритель циркуляции,  м; 
Lun – длина трубы от узла соединения до входа в 
испаритель,  м; VL(0), VL(1) – истинные скорости 
жидкости на входе и выходе из испарителя,  м/с; 
VG(1) – истинная скорость пара на выходе из ис-
парителя, м/с; Δp – перепад давления за счет уско-
рения парожидкостной смеси, Па; ρG – плотность 
парообразного хладагента, кг/м3.

Первый член в уравнении (3) характеризует 
перепад давления столба жидкости на участке от 
выхода из ускорителя циркуляции до входа в ис-
паритель, второй – суммарный перепад давления, 
необходимый для преодоления трения на участке, 

полностью заполненном жидкостью, третий – 
полное падение давления за счет трения на участ-
ке, где происходит фазовый переход, четвертый – 
перепад давления на преодоление трения в отвод-
ных трубах и пятый – перепад давления, обуслов-
ленный ускорением парожидкостной смеси.

Нахождение коэффициентов ( )Re ,Lξ Δ  и 2
LΦ  

подробно описано в работах [Идельчик, 1992; Ани-
кин и др., 2011].

Поскольку расхождение данных по средней 
температуре испарителя, вероятно, связано с не-
корректным определением длины испарителя, с 
которой начинается кипение хладагента (ymax), за-
пишем уравнение (2) с некоторой поправкой на 
перегрев хладагента. Это выражение принимает 
следующий вид:

 con
max ex

sat con
,pL LL C GgH p

y dt
dP dt U

⎛ ⎞ρ − Δ
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4)

где dtex – параметр перегрева, °С. 
Введенный параметр dtex показывает, на-

сколько перегревается хладагент относительно 
температуры фазового перехода, прежде чем начи-
нается его кипение и, соответственно, появляется 
газовая фаза в потоке.

Известно, что уравнение линии тренда, ап-
проксимированной прямой методом наименьших 
квадратов, имеет вид y = kx + b. Параметр dtex под-
бирается таким образом, чтобы коэффициент b в 
уравнении линии тренда был равен нулю, т. е. тео-
рия полностью соответствовала эксперименту (см. 
рис. 4). Методика подбора параметра dtex следую-
щая. Параметр перегрева задается в виде линей-
ного массива со значениями dtex = [0.0; 2.5; 5.0; 
7.5] °C. Для каждого значения dtex проводится мо-
делирование системы “ГЕТ” при входящих пара-
метрах, соответствующих конкретному экспери-
менту (см. табл. 1). Результаты моделирования 
представлены в табл. 3. Видно, что средняя темпе-
ратура испарителя изменяется линейно при уве-
личении параметра перегрева.

Далее необходимо найти такое значение пара-
метра перегрева dtex, при котором средняя темпе-
ратура испарителя, полученная эксперименталь-
ным путем, будет соответствовать величине, полу-
ченной с помощью моделирования. Для этого 
использовалась функция “Тенденция”, которая 
входит в пакет Microsoft Offi  ce Excel. Таким обра-
зом, находим значения параметра перегрева для 
каждого эксперимента (табл. 4).

Для оценки достоверности проведенных экс-
периментов необходимо, чтобы система “ГЕТ” вы-
шла на стационарный режим работы, в противном 
случае результат может быть некорректным.

Как видно из данных табл. 4, лишь часть экс-
периментов была проведена корректно. Напри-
мер, в эксперименте № 1 перегрев хладагента со-
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ставил 1.34 °С. Возможно, это обусловлено тем, 
что работа системы не вышла на стационарный 
режим. В экспериментах № 10–13, наоборот, хла-
дагент был перегрет до 7.36–11.41 °С. Вероятно, 
подобный перегрев свидетельствует о слишком 
высокой тепловой нагрузке на испаритель, а при 
переходе устройства на стационарный режим с 
большой долей вероятности на выходе из испари-
теля будет идти только газовая фаза хладагента, 
т. е. будет достигнута верхняя критическая тепло-
вая нагрузка для данной конфигурации системы 
“ГЕТ” [Мельников и др., 2017]. Поэтому считаем 
указанные эксперименты некорректными (судя по 
параметру перегрева) и убираем их из общей вы-
борки экспериментов.

Т а б л и ц а  3. Значения средней температуры испарителя
 в зависимости от параметра перегрева (dtex) при входящих параметрах конкретного эксперимента

№ п/п
 Lev, м Hcon, м q, Вт/м tcon, °С texp, °C

dtex, °С

0.0 2.5 5.0 7.5

Средняя температура испарителя, °С

1 800 3.00 9.46 –2.25 –0.87 –1.54 –0.29 0.96 2.21
2 400 0.86 11.85 –1.99 –0.53 –1.78 –0.53 0.72 1.97
3 200 1.80 28.55 –6.50 –4.67 –5.98 –4.73 –3.48 –2.24
4 400 0.86 9.50 –3.70 –2.06 –3.47 –2.22 –0.97 0.28
5 400 0.86 13.47 11.75 13.42 11.89 13.14 14.39 15.64
6 400 1.67 14.03 8.61 10.50 8.91 10.16 11.41 12.66
7 600 3.00 12.05 –4.25 –1.82 –3.48 –2.23 –0.98 0.27
8 600 1.80 9.35 –3.75 –1.54 –3.29 –2.04 –0.79 0.46
9 200 3.00 32.50 –5.00 –2.18 –4.16 –2.91 –1.67 –0.42

10 400 3.00 31.68 –10.50 –5.95 –9.67 –8.40 –7.14 –5.88
11 200 3.00 57.10 –15.00 –9.05 –13.92 –12.67 –11.42 –10.17
12 400 1.67 21.89 11.98 17.37 12.24 13.49 14.74 15.99
13 200 1.80 48.10 –15.00 –8.65 –14.35 –13.10 –11.85 –10.60

Т а б л и ц а  4. Полученные значения параметра
 перегрева хладагента для каждого эксперимента

№ п/п Lev, м Hcon, м q, Вт/м t con, °С texp, °C
Параметр 
перегрева 
хладаген-

та, °С

1 800 3.00 9.46 –2.25 –0.87 1.34
2 400 0.86 11.85 –1.99 –0.53 2.50
3 200 1.80 28.55 –6.50 –4.67 2.63
4 400 0.86 9.50 –3.70 –2.06 2.82
5 400 0.86 13.47 11.75 13.42 3.07
6 400 1.67 14.03 8.61 10.50 3.18
7 600 3.00 12.05 –4.25 –1.82 3.32
8 600 1.80 9.35 –3.75 –1.54 3.50
9 200 3.00 32.50 –5.00 –2.18 3.98

10 400 3.00 31.68 –10.50 –5.95 7.36
11 200 3.00 57.10 –15.00 –9.05 9.74
12 400 1.67 21.89 11.98 17.37 10.27
13 200 1.80 48.10 –15.00 –8.65 11.41

Т а б л и ц а  5. Решение физико-математической 
 модели системы “ГЕТ” при dtex = 3.125 °C

 № п/п Lev, м Hcon, м q, Вт/м tcon, °С texp, °C ttheor, °C

1 400 0.86 11.85 –1.99 –0.53 –0.22
2 200 1.80 28.55 –6.50 –4.67 –4.42
3 400 0.86 9.50 –3.70 –2.06 –1.91
4 400 0.86 13.47 11.75 13.42 13.45
5 400 1.67 14.03 8.61 10.50 10.47
6 600 3.00 12.05 –4.25 –1.82 –1.91
7 600 1.80 9.35 –3.75 –1.54 –1.73
8 200 3.00 32.50 –5.00 –2.18 –2.60

Рис. 5. Сопоставление экспериментальных (texp) и 
теоретических (ttheor) значений средней темпера-
туры испарителя системы “ГЕТ” (точки 1) после 
введения параметра перегрева.
Линия 2 – аппроксимация методом наименьших квадратов.
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Далее, учитывая те или иные отклонения, ко-
торые могли возникнуть во время эксперимента, 
возьмем среднее значение параметра перегрева по 
всем оставшимся экспериментам, которое равно 
dtex = 3.125 °С. Именно это значение будем считать 
истинным параметром перегрева хладагента для 
всех конфигураций системы “ГЕТ”, заправленной 
аммиаком.

Теперь найдем решение физико-математиче-
ской модели с полученным параметром перегрева. 
Значения средней температуры испарителя при-
ведены в табл. 5.

На рис. 5 дано сопоставление эксперимен-
тальной средней температуры испарителя и ве-
личины, полученной путем решения физико-ма-
тематической модели с найденным параметром 
перегрева. На рис. 5 видно, что коэффициент b 
нивелировался и, следовательно, эксперимент 
полностью соответствует физико-математической 
модели с введенным в нее параметром перегрева. 
Угол наклона линии тренда равен 44.99°.

Полученные в данной работе результаты по-
зволяют более корректно рассчитывать темпера-
турный режим работы системы “ГЕТ”. В отличие 
от предыдущего метода [Аникин, 2009; Аникин и 
др., 2011; Мельников и др., 2017], значения темпе-
ратуры испарителя системы получаются несколь-
ко выше, что связано с перегревом хладагента 
преж де, чем он закипит. Характер найденной в 
данной работе зависимости между сравниваемы-
ми параметрами однозначно определяет поведе-
ние системы как при более высоких, так и при бо-
лее низких температурах конденсаторного блока.

ВЫВОДЫ

1. На основе экспериментальных исследова-
ний в существующую физико-математическую 
модель функционирования системы “ГЕТ” введен 
параметр, отвечающий за перегрев хладагента. По-
сле введения параметра перегрева отмечено, что 
средняя температура испарителя, полученная в 
результате физико-математического моделирова-
ния, увеличилась на 1.57 °С.

2. Параметр перегрева хладагента (аммиака) 
системы “ГЕТ” равен 3.125 °С. Данный параметр 
достоверен для различных конструктивных реше-
ний системы “ГЕТ”: высота подъема конденсатора 
от 0.86 до 3.0 м, длина труб испарителя от 200 до 
600  м, температура конденсаторного блока от 
–6.50 до 11.75 °С, а также при различных значе-
ниях удельной тепловой нагрузки от 9.35 до 
32.50 Вт/м.

3. Зависимость средних температур испарите-
ля, полученных при моделировании и в ходе экс-
перимента, имеет достоверность аппроксимации 
99.87 %, а коэффициент при k линии тренда равен 

0.9995, т. е. отклонений не наблюдается. Поэтому 
физико-математическая модель однозначно опи-
сывает функционирование системы как при по-
ложительных, так и при отрицательных темпе-
ратурах.
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