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Приводяться експериментальні дані по коефіцієнтам 
тепловіддачі в зоні випаровування закритих двофазних 
термосифонів з внутрішніми діаметрами 5 мм и 9 мм, 
довжиною 700 мм. В якості теплоносіїв використовували-
ся вода і етанол. Отримана емпірична залежність інтен-
сивності тепловіддачі в зоні випаровування термосифона 
від густини теплового потоку при зміненні кута нахилу. 
Показано вплив типу теплоносія, а також геометричних 
и режимних параметрів на теплопередаючі характери-
стики термосифонів
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на конденсації, тепловий потік, теплоносій, коефіцієнт 
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Приводятся экспериментальные данные по коэффи-
циентам теплоотдачи в зоне испарения закрытых двух-
фазных термосифонов с внутренними диаметрами 5 мм и  
9 мм, длиной 700 мм. В качестве теплоносителей исполь-
зовались вода и этанол. Получена эмпирическая зави-
симость интенсивности теплоотдачи в зоне испарения 
термосифона от плотности теплового потока при изме-
нении угла наклона. Показано влияние типа теплоносите-
ля, а также геометрических и режимных параметров на 
теплопередающие характеристики термосифонов
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конденсации, тепловой поток, теплоноситель, коэффи-
циент теплоотдачи, угол наклона, степень заполнения

1. Введение

Системы охлаждения на основе испарительно-кон-
денсационного цикла нашли широкое применение в 
различных устройствах теплообменного оборудования. 
Основным преимуществом их является обеспечение 
высокой интенсивности теплоотдачи в областях подво-
да и отвода тепловой энергии. Этого добиваются путем 
изменения агрегатного состояния вещества (теплоно-
сителя), находящегося внутри замкнутого объема. В 
зоне подвода теплоты это процесс генерации паровой 
фазы (кипение), а в зоне отвода теплоты – обратный 
процесс (конденсация). Существенным также является 
возврат конденсата в зону подвода теплоты, что возмож-
но осуществить различными способами (силы гравита-
ции, капиллярные силы, механический перенос и др.). 

Одними из эффективных элементов систем охлаж-
дения, использующих принцип испарительно-кон-

денсационного цикла, в настоящее время являются 
замкнутые двухфазные термосифоны различных кон-
струкций [1–3]. Возврат конденсата в них в основном 
обеспечивается за счет сил гравитации, поэтому ос-
новное применение они нашли при работе в вертикаль-
ном положении или под некоторым углом к горизонту. 
Преимущества их по сравнению с другими видами 
элементов систем охлаждения заключаются в высоких 
теплопередающих способностях и в простоте изготов-
ления. Однако на теплопередающие характеристики 
термосифонов влияет большое количество факторов. 
Это, прежде всего, количество заправленного теплоно-
сителя и его теплофизические свойства, общая длина, 
внутренний диаметр, длины зон нагрева (испарения) 
и конденсации и условия охлаждения зоны конденса-
ции. Также в термосифонах без вставок (ординарные 
термосифоны) процесс транспорта теплоты сопрово-
ждается периодическими выбросами теплоносителя 
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из зоны нагрева в зону конденсации и связанными с 
этим температурными пульсациями стенок термоси-
фона [4–6].

 Наличие большого количества влияющих факто-
ров ставит актуальной задачу поиска наиболее опти-
мальных конструкций систем охлаждения на основе 
двухфазных термосифонов, что является важным для 
конкретных условий применения их в различных об-
ластях техники.

2. Анализ литературных данных

Одним из критериев эффективной работы термо-
сифонов является низкое термическое сопротивление 
R при максимальной передаваемой мощности Qmax. 
Величина термического сопротивления зависит от ин-
тенсивности теплоотдачи в зонах испарения (нагрева) 
и конденсации. В [7] исследовались теплопередающие 
характеристики термосифона длиной 200 мм с вну-
тренним диаметром 6 мм, который последовательно 
заполнялся водой и другими диэлектрическими жид-
костями. Там было показано, что величины R в зоне 
испарения и конденсации практически не отличаются 
друг от друга. Однако в [6] отмечается, что основной 
вклад в суммарное R вносит зона испарения, где про-
исходит переход теплоносителя из жидкой фазы в 
паровую. Наблюдается зависимость от длин теплооб-
менных зон и количества заполненного теплоносите-
ля. Так, в [8] проводились исследования влияния длин 
зон нагрева и величины заправки теплоносителем на 
термосифоне длиной 980 мм и внутренним диаметром 
32 мм. Существенное влияние на теплопередающие 
характеристики оказала степень заполнения. Однако 
сравнение коэффициентов теплоотдачи в зоне испаре-
ния с известной формулой Imura [9] показало значи-
тельное расхождение. Причем однозначности влияния 
степени заполнения на интенсивность теплоотдачи 
выявлено не было. Также на этот процесс оказывает 
существенное влияние и внутренний диаметр паро-
вого пространства термосифона. Несмотря на то, что 
процесс пузырькового кипения в зоне испарения про-
исходит при высоких коэффициентах теплоотдачи, 
с изменением внутреннего диаметра термосифонов, 
условия возникновения паровых пузырей не могут 
быть одинаковыми. При этом если учитывать перио-
дические выбросы теплоносителя в зону конденсации 
[4, 5], то коэффициенты теплоотдачи соответственно 
будут изменяться и во времени. 

3. Постановка задачи исследования и 
экспериментальная установка для определения 
теплопередающих характеристик двухфазных 

термосифонов

Исходя из того, что передача тепловой энергии 
термосифонами происходит в результате испаритель-
но-конденсационного цикла, необходимо изучить про-
цессы при испарении (кипении) теплоносителя, дви-
жении пара и конденсации. Поскольку эти процессы 
внутри термосифонов взаимосвязаны и передаваемая 
мощность зависит от интенсивности теплоотдачи, как 
в зоне нагрева, так и в зоне конденсации, то необходи-

мо знать факторы, влияющие на их теплопередающие 
характеристики. Основной вклад в суммарное терми-
ческое сопротивление термосифонов вносят процессы 
испарения (кипения) в зоне нагрева. 

Поэтому настоящее исследование посвящено опре-
делению влияния определяющих факторов (внутрен-
ний диаметр dвн, степень заполнения, вид теплоноси-
теля) на интенсивность теплоотдачи в зоне нагрева 
медных термосифонов с внутренними диаметрами 
dвн= 5·10-3 м, 9·10-3 м и длиной 0,7 м (табл. 1). 

Таблица 1

Геометрические характеристики исследуемых 
термосифонов

Вну-
тренний 
диаметр, 

dвн мм

Общая 
длина, 
l, мм

Длина 
зоны ис-
парения, 

lи, мм

Длина 
зоны 

конден-
сации, lк, 

мм

dвн/ lи

Степень 
заполне-
ния, Кз

Тепло-
носи-
тель

5 700 200 210 0,025 0,44;0,96 Вода

9 700 200 210 0,045 0,8 Вода

9 700 200 225 0,045 0,8 Этанол

В качестве теплоносителя использовалась дистил-
лированная деаэрированная вода и этанол. Коэффи-
циент заполнения Кз, равный отношению объема, 
занимаемого теплоносителем Vж к объему всей зоны 
нагрева Vзн, составлял от 0,44 до 0,99. Зона конденса-
ции омывалась водой с температурой 20 оС и постоян-
ным расходом 4,9·10-3 кг/с. В процессе экспериментов 
угол наклона термосифонов к горизонту изменялся от 
5о до 90о. 

Исследования проводились на экспериментальной 
установке, схема которой приведена на рис. 1. К зоне 
испарения термосифона тепловой поток подводился с 
помощью омического нагревателя 2, подключенного 
к лабораторному трансформатору 4 через стабили-
затор напряжения 5. Контроль величины тепловой 
нагрузки осуществлялся с помощью ваттметра 3. 
Температура по всей длине термосифона измерялась 
с помощью медь-константановых термопар, которые 
были припаяны к внешней стенке термосифона. Сиг-
нал от термопар 8 подавался на аналогово-цифровой 
преобразователь (АЦП) 6 и далее на персональный 
компьютер 7. Система опроса показаний термопар 
позволяла фиксировать температуру в реальном вре-
мени с частотой 1Гц. 

Для исключения тепловых потерь в окружающую 
среду термосифон полностью теплоизолировался ба-
зальтовым волокном с коэффициентом теплопрово-
дности 0,04 Вт/(м.К).

Отвод теплоты в верхней части термосифона осу-
ществлялся с помощью конденсатора типа «труба в 
трубе» 9. Зона конденсации омывалась водой с расхо-
дом G (кг/с), который поддерживался постоянным с 
помощью напорного бака 12 и контролировался рота-
метром 11. Температура воды на входе в конденсатор 
и на выходе из него измерялась двумя медь-костанта-
новыми термопарами 10, сигнал от которых также по-
давался на АЦП и далее на персональный компьютер. 
Температура воды на входе в конденсатор во время экс-
перимента поддерживалась постоянной с точностью 
0,5 оС с помощью электронагревателя 3. 
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По показаниям термопар 10 (tвх , tвых), ротаметра 
11 и при известной удельной теплоемкости воды Ср 
рассчитывался реальный отводимый термосифоном 
тепловой поток по зависимости (1).

 ОТВ P вых вхQ C G[t ( ) t ( )]= ⋅ τ − τ ,  (1)

где выхt ( )τ , вхt ( )τ  – средние во времени температуры 
выходящей и входящей воды в конденсаторе при уста-
новившемся режиме теплопередачи в термосифоне. 

Коэффициенты теплоотдачи в зоне испарения ЗН 

определялись по соотношению (2).

 ( ) ( )
ОТВ ЗН

ЗН

ЗН ЗТ ЗН ЗН ЗТ

Q q

t t F t t
α = =

− −
, (2)

где ЗН ЗТt , t  – средние температуры зон испарения (на-
грева) и транспорта; FЗН – площадь внутренней поверх-
ности зоны испарения.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
1 – термосифон; 2 – омический нагреватель;  

3 – ваттметр; 4 – лабораторный автотрансформатор;  
5 – стабилизатор напряжения; 6 –аналогово-цифровой 

преобразователь; 7 – персональный компьютер;  
8– медь-костантановые термопары для контроля 

 температуры термосифона (8шт); 9 – конденсатор типа 
«труба в трубе»; 10 – медь-костантановые термопары 

охлаждающей воды (2шт); 11 – ротаметр;  
12 – бак напорный

В ходе выполнения работы предполагалось, что 
температура наружной и внутренней стенок термо-
сифона были равны. Поскольку в качестве материала 
стенок термосифонов была выбрана медь, то абсолют-
ная погрешность определения температуры внутрен-
ней стенки даже при максимальных тепловых потоках 
не превышала 0,05 оС. 

Температура насыщения жидкости Тs определя-
лась по данным термопар в адиабатной зоне. 

4. Результаты исследования интенсивности 
теплоотдачи в зоне нагрева термосифонов

Исследования показали, что, как было отмечено и 
в работе [6], начало эффективной передачи теплоты 

термосифоном наступало не сразу после включения 
тепловой нагрузки, а только после активации первого 
центра парообразования. 

Сейчас общепризнанно, что причиной появления 
зародышей паровой фазы являются флуктуации плот-
ности, которые вызваны беспорядочным тепловым 
движением молекул. Молекулярно-кинетический под-
ход к образованию паровой фазы [10, 11] основыва-
ется на предположении, что в жидкости существуют 
молекулы с разными энергетическими потенциала-
ми. Некоторое количество молекул имеют энергию, 
значительно превышающую средний уровень. При 
столкновении таких молекул с молекулами, которые 
имеют меньшую энергию, происходит образование 
более крупных молекул, которые в дальнейшем спо-
собны присоединять другие менее активные молеку-
лы. Энергия такого молекулярного образования по-
вышается до некоторого критического уровня, и этот 
сгусток молекул переходит в состояние неустойчивого 
равновесия, которое может нарушиться в результате 
присоединения либо отдельной молекулы, либо при 
соударении с другой группой молекул. При подводе 
тепловой энергии к системе такое образование может 
играть роль зародыша паровой фазы. Преодолевая 
некий энергетический барьер, система из неустойчи-
вого равновесия переходит в устойчивое. Этот переход 
происходит за очень короткий промежуток времени и 
носит взрывной характер.

Многочисленные экспериментальные и аналитиче-
ские исследования показали, что образование паровой 
фазы (зародышей паровых пузырей) значительно лег-
че осуществить на твердой поверхности нагрева, чем в 
объеме жидкости. В любом случае системе необходимо 
преодолеть некий энергетический барьер при переходе 
из состояния жидкой фазы в состояние с жизнеспособ-
ным зародышем на данном участке поверхности. 

Вероятность начала парообразования на таком 
участке тем выше, чем ниже этот барьер. Прираще-
ние термодинамического потенциала системы Ф 
вследствие появления парового пузырька объемом V 
с поверхностью F на теплообменной поверхности Fст 

можно выразить формулой [12, 13]:

( ) ( ) CTF
Ф f f V F 1 1 cos

F
 ∆ = − ⋅ ρ + σ − − θ′′ ′ ′′   

, (3)

где f ′′  и f ′  – удельные термодинамические потен-
циалы Гиббса для паровой и жидкой фаз; Fст – пло-
щадь теплообменной поверхности, соприкасающаяся 
с паровым пузырем;  – краевой угол смачивания; 
 – коэффициент поверхностного натяжения; ρ′′  – 
плотность пара.

Первый член уравнения (3) определяет работу, рав-
ную разности термодинамических потенциалов пара 
и жидкости. Второй член уравнения характеризует 
работу по созданию поверхностей раздела между тре-
мя фазами – твердой, жидкой и газообразной. Вели-
чина этой работы зависит как от физико-химических 
свойств компонентов (), так и от геометрических 
Fст /F особенностей рассматриваемого элемента по-
верхности. При идеальном смачивании θ=0о (cosθ=1), 
работа образования поверхностей раздела будет опре-
деляться силами поверхностного натяжения и бу-
дет при этом максимальной. Идеальное несмачивание  
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(θ=180о) приводит к минимальному значению работы 
образования новых поверхностей. При всяких других 
постоянных значениях краевого угла смачивания , 
основную роль будет играть соотношение площадей 
поверхности стенки Fст и парового пузыря F. Чем 
большая часть поверхности пузырька F соприкасается 
с твердой поверхностью Fст, тем работа образования 
новых поверхностей будет меньшая. 

Существующие на греющей поверхности углубле-
ния, впадины и царапины являются наиболее воз-
можными потенциальными центрами парообразова-
ния и они предпочтительнее, чем ровные участки и 
различные выступы [14–17]. Чаще всего на реальных 
технических поверхностях в углублениях существуют 
участки со слабыми молекулярными связями между 
жидкостью и поверхностью. Эти участки поверхности 
плохо смачиваются и являются потенциальными цен-
трами парообразования. Наличие растворенных газов 
в жидкости также способствует активации центров 
парообразования.

В нашем случае, когда внутренняя поверхность 
термосифона пред заправкой теплоносителем подвер-
галась дегазации в вакуумной камере, максимально 
были удалены возможные адсорбированные молекулы 
воздуха в углублениях и трещинах. Теплоноситель 
также был тщательно дегазирован, поэтому вероят-
ность наличия газовых включений внутри термосифо-
на была минимальной.

Для возникновения парового пузыря на теплоотда-
ющей поверхности необходимо, чтобы температура ее 
была выше температуры насыщения жидкости Ts. При 
этом возле теплоотдающей поверхности в жидкости 
формируется тепловой пограничный слой, толщина 
которого зависит от величины теплового потока, вяз-
кости жидкости и длины обогреваемого участка. 

При уменьшении внутреннего диаметра термоси-
фона тепловой пограничный слой в зоне испарения 
может смыкаться, и теплоноситель перегревается от-
носительно температуры насыщения. Появление пер-
вого парового пузыря сопровождается интенсивным 
испарением перегретой жидкости на его межфазной 
границе. За очень короткий промежуток времени па-
ровое образование достигает размеров внутреннего 
диаметра термосифона, и теплоноситель над паровым 
образованием с большой скоростью выталкивается 
растущим паровым пузырем в зону конденсации и там 
охлаждается. 

В период возникновения парового пузыря интен-
сивность теплоотдачи в зоне испарения резко возрас-
тает. На рис. 2 показано, что с активацией первого 
центра парообразования интенсивность теплоотдачи 
резко возрастала, достигая почти зи=3000 Вт/м2К. 
Температура в зонах транспорта и конденсации при 
этом скачком увеличивалась. Такие же изменения тем-
пературы и интенсивности теплоотдачи наблюдались 
при каждом выбросе парожидкостной смеси в зону 
конденсации.

Периоды ожидания, когда формируется тепловой 
пограничный слой, характеризуются низкими значе-
ниями коэффициентов теплоотдачи, поэтому средние 
значения зи зависели от частоты активации центров 
парообразования. Усредненные по времени коэффи-
циенты теплоотдачи зи имели более низкие значения, 
чем в пиковых режимах.

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи в зоне 
нагрева во времени при изменении теплового потока  

(Кз = 0,44, dвн = 5 мм, теплоноситель – вода)

На рис. 3 показана средняя интенсивность теплоот-
дачи в зоне испарения при кипении этанола. Как видно 
из рисунка, изменение угла наклона термосифона прак-
тически не сказывалось на зи. Экспериментальные 
данные с разбросом ±20 % обобщаются зависимостью 

0.27
зи зи47qα = . (4)

Показатель степени при qзи намного ниже, чем при 
кипении в большом объеме (n=0.7), что отмечается и в 
исследованиях других авторов [8, 9]. При небольших 
тепловых потоках, когда термосифон «работает» в 
пульсационном режиме, показатель степени при qзи в 
большинстве случаев превышает 0,7 [5]. Такая зависи-
мость интенсивности теплоотдачи с ростом теплового 
потока связана с увеличением количества центров 
парообразования в зоне испарения. При этом наблюда-
ются значительные температурные колебания стенки 
термосифона, связанные с выбросом части теплоноси-
теля в зону конденсации. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи в зоне 
нагрева от плотности теплового потока при изменении 

угла наклона термосифона в пространстве  
(Кз=0,8, dвн=9 мм, теплоноситель – этанол)

Повышение нагрузки приводит к увеличению 
давления внутри термосифона и, соответственно, к 
уменьшению отрывных диаметров паровых пузырей. 
Количество таковых на поверхности нагрева увели-
чивается, амплитуда температурных пульсаций сни-
жается, и рост интенсивности теплоотдачи ослабевает.
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Прикладная физика

Помимо типа теплоносителя внутренний диаметр 
термосифона также влияет на интенсивность теплоот-
дачи в зоне испарения. Так, на рис. 4 показано, что для 
одного и того же внутреннего диаметра термосифона 
(линии 1 –этанол, линия 3 –вода) показатель степени 
при qзи приблизительно одинаковый n ~ 0,5.

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи в зоне 
нагрева от плотности теплового потока при вертикальном 

расположении термосифона в пространстве:  
1 – dвн=9 мм, теплоноситель – этанол, Кз=0,8;  
2 – dвн=5 мм, теплоноситель – вода, Кз=0,96;  
3 – dвн=9 мм, теплоноситель – вода, Кз=0,8

Уменьшение внутреннего диаметра до 5мм привело 
к росту показателя степени до 0,9. Однако максималь-
ные тепловые потоки были значительно меньше, чем у 
термосифона с внутренним диаметром 9 мм. 

Визуальные наблюдения гидродинамики движе-
ния теплоносителя внутри стеклянных термосифо-
нов показало, что с уменьшением внутреннего ди-
аметра выброс теплоносителя в зону конденсации 

сопровождался его задержкой в ней. Это приводило 
к временной блокировке зоны конденсации пробкой 
конденсата. Количество теплоносителя в зоне нагрева 
уменьшалось, и перегрев теплоносителя до следующе-
го взрывного вскипания происходил за более корот-
кое время. Такой характер теплопереноса приводил к 
существенному снижению максимальных тепловых 
нагрузок. 

5. Выводы

1. Проведено исследование интенсивности теплоот-
дачи в зоне нагрева закрытых двухфазных термосифо-
нов с внутренними диаметрами dвн= 5·10-3 м, 9·10-3 м и 
длиной 0,7 м (теплоносители: вода и этанол).

2. Показано, что в начальный период функциони-
рования термосифонов наблюдаются пульсационные 
изменения коэффициентов теплоотдачи, значительно 
превышающие средние по всей поверхности теплооб-
мена. Частота всплесков пульсаций совпадает с перио-
дической активацией центров парообразования. 

3. Приведены данные коэффициентов теплоотдачи 
в зависимости от угла наклона термосифона. Пока-
зано, что интенсивность теплоотдачи в зоне нагрева 
термосифона практически не зависит угла наклона. 

4. Получена зависимость, позволяющая рассчитать 
интенсивность теплоотдачи в зоне нагрева при исполь-
зовании в качестве теплоносителя этанол в выбранном 
диапазоне изменения геометрических и режимных 
параметров. 

5. Показано, что коэффициенты теплоотдачи в зоне 
нагрева зависят от типа теплоносителя и конструк-
тивных особенностей, к которым можно отнести вну-
тренний диаметр термосифона и степень заполнения 
теплоносителем. 
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