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Проведен анализ свойств низкотемпературных теплоносителей (озонобезопасных фреонов) для 
использования в качестве теплоносителей в термосифонных элементах. Определены наиболее суще-
ственные теплофизические свойства теплоносителей, влияющие на интенсивность теплообмена  
в замкнутых двухфазных теплопередающих устройствах. Приведен расчет показателя качества 
FOM теплоносителя для выбранных фреонов. Установлена зависимость термического сопротивле-
ния термосифонного элемента от подводимой тепловой нагрузки. Даны рекомендации по выбору 
теплоносителя для двухфазных теплопередающих элементов. 
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The analysis of low-temperature heat carriers (ozone-safe freons) properties for use as heat carriers  
in thermosyphon elements has been carried out. The most significant thermophysical properties of heat 
carriers that affect the intensity of heat exchange in closed two-phase heat-transfer devices have been 
determined. The calculation of the FOM quality index of the heat carrier for the selected freons is given.  
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Введение 
Замкнутые двухфазные термосифоны рассматриваются как достаточно перспек-

тивные, высокоэффективные и  надежные теплопередающие теплообменные устрой-
ства. В связи с этим актуальным является исследование возможности применения 
термосифонов как основного элемента системы охлаждения приборов, устройств  
и оборудования [1–3].  

На кафедре «Промышленная теплоэнергетика и экология» Гомельского государ-
ственного технического университета имени П. О. Сухого сотрудниками и студентами 
проводятся научные эксперименты и опыты по теплообмену в замкнутых двухфазных 
теплопередающих элементах, заполненных различными теплоносителями. 

Экспериментальная установка с термосифонным элементом представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Экспериментальный стенд:  
1 – термосифон; 2 – стойка; 3 – лабораторный автотрансформатор;  
4 – амперметр; 5 – вольтметр; 6 – компьютер, для сбора данных;  

7 – измеритель-регулятор; 8 – манометр 

Целью данной работы является выбор теплоносителя для экспериментальных 
исследований и изучение процесса теплообмена для создания эффективных тепло-
обменных аппаратов с применением термосифонов. 

Основная часть 

Анализ свойств теплоносителей, применяемых в двухфазных теплопередаю-
щих устройствах  

Тепловые характеристики термосифона зависят от типа рабочей жидкости –  
теплоносителя, степени заполнения (отношения объема жидкости к объему испари-
теля), геометрических размеров, угла наклона к горизонту, давления в полости тер-
мосифона, расхода и температуры охлаждающего теплоносителя. 

При выборе теплоносителя необходимо учитывать следующие условия: рабочий 
диапазон температур и давлений; максимальный тепловой поток в испарителе тер-
мосифона; теплофизические свойства, такие как температура кипения, плавления, 
критические параметры, теплота парообразования, плотность пара; токсичность; ог-
не- и взрывоопасность; условия работы устройства в течение длительного времени. 

Теоретически в качестве теплоносителей можно применять любые химические 
соединения и вещества, которые имеют жидкую и паровую фазы в рабочем интерва-
ле температур и давлений. На практике применяется весьма ограниченное количест-
во жидкостей.  
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Лучшим теплоносителем по многим параметрам является вода. Она общедос-
тупна, пожаро- и взрывобезопасна, обеспечивает наибольший теплоперенос из всех 
известных теплоносителей. Однако, несмотря на значительные преимущества, вода 
как теплоноситель для создания эффективных теплообменных аппаратов на основе 
термосифонов имеет существенный недостаток – высокую температуру фазового 
перехода, а следовательно, – большие тепловые потоки, которые необходимо подво-
дить к испарителю замкнутого двухфазного теплопередающего устройства.  

В качестве низкотемпературных теплоносителей можно использовать спирты, эфи-
ры, фреоны. В данной статье особое внимание уделяется использованию озонобезопас-
ных хладагентов – фреонов, что позволит в дальнейшем разработать теплообменный 
аппарат на основе термосифонов для утилизации тепла в современных промышленных 
системах передачи теплоты и использования тепла вторичных энергоресурсов.  

На сегодняшний день насчитываются десятки видов фреонов, но в промышлен-
ности используют несколько – R134а, R404а, R410а и R407с. С 1 января 2020 г. в ЕС 
вступил в силу запрет на новое стационарное холодильное оборудование, работаю-
щее на хладагентах с ПГП (потенциал глобального потепления) выше 2500, из-за че-
го придется отказаться от R404а, чей ПГП равен 3922.  

Теплопередающая способность термосифона зависит от теплопроводности, теп-
лоемкости, скрытой теплоты парообразования, вязкости, поверхностного натяжения 
теплоносителя.  

Известно следующее: 
– чем больше теплопроводность и скрытая теплота парообразования жидкости, 

тем интенсивнее теплопередача; 
– чем больше теплоемкость теплоносителя, тем выше скорость роста пузырей  

в слое жидкости на нижней крышке термосифона и эффективнее процесс охлажде-
ния (поглощение и отвод теплоты).  

Основные теплофизические свойства фреонов R134а, R410а и R407с представле-
ны в таблице. 

 
Основные характеристики теплоносителей 

Температура 
t, °С 

Давление 
p, бар 

Удельная теплота 
парообразования

r, кДж/кг 

Коэффициент  
теплопроводности

λl, Вт/(м · К) 

Плотность 
ρl, кг/м3  

Динамический 
коэффициент 
вязкости  
μl, Па · с 

R407c 
–20 2,97 211,36 0,10194 1321 0,0002694 

0 6,01 196,07 0,09215 1249 0,0002083 
20 10,93 177,73 0,08235 1168 0,000161 
40 18,37 154,88 0,07256 1071 0,0001222 
50 23,24 140,12 0,06766 1013 0,0001051 

R410a 
–20 4,01 243,84 0,11007 1245 0,0002118 

0 8,01 221,23 0,09993 1170 0,0001674 
20 14,48 193,88 0,08978 1083 0,0001301 
40 24,26 158,55 0,07964 976 0,0000983 
50 30,71 135,33 0,07457 907 0,0000843 
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Окончание 

Температура 
t, °С 

Давление 
p, бар 

Удельная теплота 
парообразования

r, кДж/кг 

Коэффициент  
теплопроводности

λl, Вт/(м · К) 

Плотность 
ρl, кг/м3  

Динамический 
коэффициент 
вязкости  
μl, Па · с 

R134a 
–20 1,33 212,95 0,10205 1359 0,0003545 

0 2,93 198,49 0,09421 1295 0,0002728 
20 5,72 182,02 0,08565 1225 0,0002107 
40 10,17 162,9 0,0771 1146 0,0001619 
50 13,18 151,86 0,07282 1102 0,0001411 

 
Для выбора теплоносителя в [1, 4] рекомендуется использовать показатель каче-

ства FOM (figure of merit): 

   ,FOM
25,0123  lllr  (1) 

где r – теплота парообразования, Дж/кг; l  – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м · К); l  – плотность, кг/м3; l  – динамический коэффициент вязкости, Па · с. 

Расчет, произведенный по формуле (1) на основании данных, приведенных в таб-
лице, показал, что оптимальным теплоносителем является фреон R410а (рис. 2).   
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Рис. 2. Определение показателя качества теплоносителя (FOM): 
 –  R407c;   – R410а; – R134а 

Экспериментальное исследование процесса теплообмена 
Работа замкнутого двухфазного теплопередающего устройства подразумевает 

наличие фазовых переходов – испарения и конденсации. При определении FOM 
принимаются во внимание только теплофизические свойства теплоносителя в жид-
ком состоянии, что в полной мере не учитывает особенностей работы термосифона.  
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Для подтверждения результатов (рис. 2) и возможности их применения на прак-
тике в рамках данной работы было проведено экспериментальное исследование ра-
боты термосифона, заправленного различными теплоносителями.  

Методика проведения экспериментов [5, 6] заключалась в ступенчатом увеличе-
нии теплового потока с определенной выдержкой между двумя приращениями теп-
ловой нагрузки. Этот интервал во времени необходим для стабилизации изменяю-
щихся параметров. Охлаждение зоны конденсации производилось за счет наружного 
оребрения конденсатора. Соблюдались следующие условия проводимых экспери-
ментов: 

– теплоноситель – R134а, R410а, R407с; 
– объем заправки – 500 мл; 
– угол наклона термосифона относительно горизонтальной плоскости – 0°, 90°. 
– подводимая тепловая нагрузка к испарителю – 0–128 Вт. 
Термическое сопротивление термосифона R, °С · м2/Вт определяется по формуле 

 ,кн

q

tt
R


 °С · м2/Вт, (2) 

где q – теплового поток, отнесенный к единице площади поверхности, Вт/°С · м2;  

нt  – температура в начале исследуемого участка термосифона, °С; кt  – температура 
в конце исследуемого участка термосифона, °С. 

Результаты эксперимента показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость термического сопротивления  
от подводимого теплового потока: 

 – фреон 407, угол наклона – 90°;   – фреон 407, угол наклона – 0°;  
 – фреон 134, угол наклона – 0°;   – фреон 134, угол наклона – 90°;  
 – фреон 410, угол наклона – 0°;  – фреон 410, угол наклона – 90° 

Наименьшие значения термического сопротивления двухфазного теплопере-
дающего элемента определены для промежуточного теплоносителя  R410а в широ-
ком интервале подводимых тепловых потоков. Результаты расчета и эксперимен-
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тальные данные совпадают, что позволяет сделать заключение о возможности ис-
пользования показателя качества FOM при выборе теплоносителя для замкнутых 
двухфазных теплопередающих систем. 

Заключение 
Выполнен расчет показателя качества FOM выбранных низкотемпературных те-

плоносителей. Получен массив экспериментальных данных при исследовании про-
цесса теплообмена в замкнутых двухфазных термосифонных элементах, заправлен-
ных озонобезопасными хладагентами, с развитой поверхностью конденсатора. 

На основании опытно-экспериментальных и теоретических исследований уста-
новлены наиболее существенные теплофизические свойства теплоносителей для 
двухфазных замкнутых теплопередающих устройств. При сравнении теплофизиче-
ских свойств теплоносителей необходимо отдавать предпочтение теплоносителям  
с большей теплотой парообразования и теплоемкостью и меньшей плотностью и ди-
намической вязкостью. При этом, несмотря на то, что принципиально возможно 
функционирование устройств на всем диапазоне температур, рабочий интервал тем-
ператур должен соответствовать средней части указанного диапазона, исключая со-
стояния глубокого вакуума и давлений, близких к критическому. 

Таким образом, по результатам данной работы можно сделать вывод о том, что  
в качестве рабочей жидкости для экспериментальных исследований предпочтитель-
ным будет выбор озонобезопасного фреона R410a. 
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