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Процессы, происходящие в испарителе термосифонов с внутренними вставка-
ми, мало изучены. Поэтому возникает необходимость экспериментальным путем  
определять пределы работы термосифона, влияние различных параметров на работо-
способность, оптимальную степень заполнения, а также оптимальные геометриче-
ские размеры. 

Целью исследования является:  
– определение оптимальных режимов работы пародинамического термосифона; 
– выявление оптимальных геометрических размеров кольцевого зазора, степени 

заполнения внутренней полости, расположения в пространстве зоны испарения от-
носительно зоны конденсации. 

Для получения экспериментальных результатов был спроектирован и изготовлен 
стенд, представленный на рис. 1. Стенд является совместной разработкой кафедры 
«Промышленная теплоэнергетика и экология» УО «ГГТУ им. П. О. Сухого» и лабора-
тории пористых сред ГНУ «ИТМО им. А. В. Лыкова НАН РБ». Основными элементами 
стенда являются пародинамический термосифон (более подробно рассмотрен на рис. 2), 
нагреватель с утеплением для уменьшения тепловых потерь в окружающую среду, ко-
жух охлаждения и стойка. В термосифоне предусмотрена возможность изменения вели-
чины кольцевого зазора с помощью сменных внутренних трубок. Стойка установки 
проектировалась таким образом, чтобы была возможность изменения угла наклона тер-
мосифона в пространстве. На установке имеются штуцеры, обеспечивающие заправку 
термосифона необходимым количеством теплоносителя. С помощью этих штуцеров 
также производится вакуумирование полости и контроль давления. 

 

Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования характеристик  
пародинамического термосифона:  

1 – пародинамический термосифон; 2 – нагреватель с утеплителем,  
установленный на испаритель; 3 – кожух охлаждения; 4 – стойка установки 
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Рис. 2. Пародинамический термосифон 

Некоторого повышения уровня предельного теплопереноса термосифонного 
элемента возможно добиться подбором оптимальной геометрии. 

В [1] приведена методика расчетного определения геометрических характери-
стик термосифона с аксиальной вставкой при условиях достижения максимума кри-
тической тепловой мощности. Для проведения расчетов по результатам эксперимен-
тальных исследований была получена зависимость вида: 

 ),(кр
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где кр
ax  – массовое паросодержание в адиабатной зоне при критическом уровне теп-

лопереноса.  

 

Рис. 3. Расчетная зависимость паросодержания в момент кризиса теплообмена  
от скорости циркуляции при фиксированных размерах контура и давления  

в термосифоне (теплоноситель–вода):  
d = 70 мм;  fоп / fт. с  = 0,1;  р = 1,0 МПа [2] 

Зависимость, ),(кр
a Wfx   представленная на рис. 3, описывается следующими 

уравнениями: 
1. Сухой насыщенный пар: 
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2. Расчет приводится по следующей формуле: 
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3. Расчет проводится по следующей формуле: 
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где C, K, n – эмпирические коэффициенты. 
Проводя расчет по формулам (2)–(4) при постоянном давлении р, получаем гра-

фик зависимости критической плотности теплового потока, отнесенной к полному 
сечению трубы, от изменения геометрических размеров опускного канала (рис. 4).  

 

Рис. 4. Зависимость плотности теплового потока от отношения fоп/fт. с  
при фиксированном давлении в контуре (теплоноситель–вода):  

d = 70 мм;  р = 1,0 МПа [2] 

Определяя значения относительного сечения опускного канала, расчеты пока-
зали, что оптимальные значения относительного сечения опускного канала незначи-
тельно уменьшаются с ростом диаметра термосифона и возрастают с увеличением 
давления в термосифоне. 

 

Рис. 5. Оптимальное относительное сечение опускного канала, полученное  
из условия достижения максимальной плотности теплового потока  

(теплоноситель–вода):  
1 – d = 20 мм; 2 – 30; 3 – 50; 4 – 70; 5 – 100 [1] 
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Изучение процесса кипения является чрезвычайно сложным в связи с много-
численностью гидродинамических и термодинамических факторов, способных так 
или иначе на него влиять, и потому, что большинство этих факторов одновременно 
меняется с изменением давления насыщения. Без определения значений параметров 
кипящей жидкости нельзя рассчитать коэффициенты теплоотдачи и, следовательно, 
выбрать необходимые параметры хладагентов и размеры поверхности теплообмена, 
надежные режимы работы оборудования и решить ряд других технических задач. На 
развитие процесса может влиять скорость движения жидкости или парожидкостной 
смеси. Кроме того, сама структура двухфазного потока (характер распределения па-
ровой и жидкой фаз) также имеет важное значение для развития процесса кипения и 
возникновения кризиса кипения.  

В данной работе анализировалось влияние, оказываемое внутренними характе-
ристиками процесса кипения на интенсивность теплообмена при кипении озонобе-
зопасных хладагентов (R134a, R404а и R407с) на гладкой технически шероховатой 
поверхности в условиях свободного движения в большом объеме. 

Для проведения экспериментальных исследований использовался эксперимен-
тальный стенд, испарительная камера которого представляет собой цилиндр диамет-
ром 107 мм и длиной 310 мм. В качестве образца теплоотдающей поверхности ис-
пользовалась горизонтальная гладкая трубка из дюралюминия длиной 305 мм и 
диаметром 25 мм. Тепловой поток к трубке подводится электрическим нагревателем. 
Экспериментальные исследования проводились при постепенном повышении тепло-
вой нагрузки до достижения максимально возможной ее величины. После тепловой 
поток плавно уменьшался. 

Плотность теплового потока изменялась в пределах 3,7–48,8 кВт/м2, давление 
насыщения – в пределах 0,4–1,31 МПа. Сопоставление производилось при близких 
друг к другу температурах насыщения жидкости, так как теплофизические свойства 
указанных хладагентов, в частности, температура кипения существенно различаются 
(R134а: tн = –26,1 °С; R404а: tн= –46,7 °С; R407с: tн = –43,56 °С). Теплофизические 
свойства фреонов определялись по справочным таблицам при соответствующих 
давлениях и температурах насыщения. 




