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Рассмотрены способы интенсификации теплообмена в двухфазных термосифонах. Разработа-
на и запатентована конструкция пародинамического термосифона с организованной циркуляцией 
теплоносителя. Создана экспериментальная установка для исследования эффективности работы 
замкнутых двухфазных теплопередающих устройств. Приведены результаты экспериментальных 
исследований процесса  теплообмена. 
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Введение 
В условиях обеспечения энергобезопасности ключевое значение приобретают 

технологии, способные повысить эффективность и надежность энергетических сис-
тем. Термосифонные системы, функционирующие на принципах пассивного теплооб-
мена, представляют собой перспективное решение для задач отвода больших тепло-
вых потоков, утилизации низкопотенциальной теплоты и обеспечения бесперебойной 
работы критической инфраструктуры [1]. 
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Цель исследования – разработать методы расчета характеристик двухфазных тер-
мосифонных систем с улучшенными гидродинамическими характеристиками и разви-
тыми теплопередающими поверхностями при условии их заправки теплоносителями  
с различными теплофизическими свойствами, в том числе и озонобезопасными хлада-
гентами, на основании результатов экспериментального исследования процесса теп-
лообмена и эффективных теплообменных аппаратов с использованием термосифонов 
для последующей разработки схем применения и утилизации тепла в современных 
промышленных системах передачи теплоты, в системах термостабилизации и исполь-
зования тепла вторичных энергоресурсов. 

Основная часть 
Для исследования процессов, протекающих в полости термосифона, на кафедре 

«Промышленная теплоэнергетика и экология» учреждения образования «Гомельский 
государственный технический университет имени П. О. Сухого» создан пародинами-
ческий термосифон с раздельными зонами движения нагретой в испарителе и охлаж-
денной в конденсаторе парожидкостной смеси (рис. 1). На разработанную конструк-
цию пародинамического термосифона получен патент на полезную модель [3]. Позже 
конструкция была доработана, а именно: использовано оребрение в зоне конденсации. 
Методика проведения экспериментов изложена в [4, 5]. По результатам серии экспе-
риментальных исследований процессов теплопереноса в замкнутых двухфазных теп-
лопередающих системах получен массив экспериментальных данных для следующих 
теплоносителей – дистиллированная вода, R410а и R407с [5, 6]. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Экспериментальный стенд:  
а – схема; б – пародинамический термосифон  

с улучшенными гидродинамическими характеристиками 
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Условия проводимых экспериментов включают следующее: 
а) дистиллированная вода: 
– объем теплоносителя – 500 мл; 
– угол наклона термосифона относительно горизонтальной плоскости – 0°, 45°, 90°; 
– подводимая к испарителю нагрузка – 270–480 Вт. 
б) фреоны R410а и R407с: 
– объем теплоносителя – 500 мл; 
– угол наклона термосифона относительно горизонтальной плоскости – 0º, 90º; 
– подводимая к испарителю нагрузка – 22–130 Вт. 
По результатам экспериментальных исследований установлены зависимости 

термического сопротивления термосифона от подводимого теплового потока для 
дистиллированной воды (рис. 2), R407c и R410a (рис. 3, 4). 
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Рис. 2. Термические сопротивления оребренного и неоребренного термосифонов  
(теплоноситель – дистиллированная вода; объем теплоносителя – 500 мл;  
кл – классический термосифон; пд – пародинамический термосифон;  

пд_р – пародинамический термосифон с оребрением;  
кл_р – классический термосифон с оребрением): 

 – пд_500 мл;  – кл_500 мл;  – пд_р_500 мл;  – кл_р_500 мл 
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Рис. 3. Термические сопротивления оребренного и неоребренного термосифонов   
(теплоноситель – R407c, R410a; угол наклона – 90°; объем теплоносителя – 500 мл;  

кл – классический термосифон; пд_р – пародинамический термосифон  
с оребрением; пд – пародинамический термосифон): 

 – фреон 407_кл;  – фреон 407_пд;  – фреон 407_пд_р; 
  – фреон 410_кл;  – фреон 410_пд;  – фреон 410_пд_р 
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Рис. 4. Термическее сопротивления оребренного и неоребренного термосифонов   
(теплоноситель – R407c, R410a; угол наклона – 0°; объем теплоносителя – 500 мл;  
пд_р – пародинамический термосифон с оребрением; пд – пародинамический  

термосифон; кл – классический термосифон): 
 – фреон 407_кл;  – фреон 407_пд;  – фреон 407_пд_р;  
 – фреон 410_кл;  – фреон 410_пд;  – фреон 410_пд_р 

На основании комплексного исследования процесса теплопереноса в замкнутых 
двухфазных теплопередающих системах при большом количестве изменяющихся 
параметров (изменение объема теплоносителя, угла наклона устройства, подводимой 
нагрузки, вида теплоносителя) подтверждена гипотеза об эффективности использо-
вания пародинамического термосифона с улучшенными гидродинамическими ха-
рактеристиками по сравнению с классическим и пародинамическим термосифоном 
(рис. 5).  
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Рис. 5. Термические сопротивления термосифонов, заправленных озонобезопасными 
фреонами R410a, R407c, при изменении подводимого теплового потока  

(пд_р – пародинамический термосифон с оребрением; пд – пародинамический  
термосифон; кл – классический термосифон; 1 – усредняющая линия данных 

пародинамического термосифона с оребрением; 2 – усредняющая линия данных  
пародинамического термосифона; 3 – усредняющая линия данных  

классического термосифона): 
 – пд_р;  – пд;  – кл;  – 1;  – 2;  – 3 
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Полученные результаты использованы для аналитической методики расчета 
термического сопротивления исследуемого устройства. 

При определении термического сопротивления пародинамического термосифона 
с кольцевыми каналами в испарителе и развитой поверхностью нагрева конденсато-
ра было учтено следующее: 

– можно пренебречь сопротивлением, которое возникает в результате трения па-
ровой и жидкой фазы теплоносителя внутри устройства, так как данные потоки раз-
делены в полости термосифона и не оказывают никакого влияния друг на друга; 

– необходимо учесть термические сопротивления фазовых переходов как в зоне 
испарения, так и в зоне конденсации устройства;  

– не учитывается термическое сопротивление пористых структур, так как в дан-
ной конструкции термосифона они отсутствуют; 

– следует учесть термическое сопротивление оребрения конденсатора. 
Методика расчета термического сопротивления основана на использовании схем 

замещения с учетом возможных сопротивлений (рис. 6). 

 R1 R2 R3 R4 R5 
 

Рис. 6. Эквивалентные термические сопротивления в пародинамическом термосифоне  
с улучшенными гидродинамическими характеристиками:  

R1 – термическое сопротивление стенки испарителя пародинамического  
термосифона с кольцевыми каналами, м2 · °С/Вт; R2 – термическое сопротивление 
 фазового перехода в зоне испарения, м2 · °С /Вт; R3 – термическое сопротивление 

 кольцевого парового канала, м2 · °С /Вт;  R4 – термическое сопротивление  
фазового перехода в зоне конденсации, м2 · °С /Вт; R5 – полное термическое  

сопротивление стенки конденсатора, м2 · °С /Вт 

Выражения для определения составляющих термического сопротивления пред-
ставлены в таблице. 

 
Термические сопротивления пародинамического термосифона  

с улучшенными гидродинамическими характеристиками 

Искомый параметр Выражение 
1. Термическое сопротив-
ление стенки испарителя 
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2. Термическое сопротив-
ление фазового перехода 
при испарении 

,
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R


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где evar  – коэффициент теплоотдачи при кипении по формуле 
Купера (эмпирическая корреляция для расчета коэффициента 
теплоотдачи при пузырьковом кипении в термосифонах и дру-
гих двухфазных системах), Вт/(м² · К);  

  ,)log(55,0 67,05,055,012,0 qMPP prprevar    

где 
crit

pr P

P
P   – приведенное давление (отношение рабочего 

давления к критическому); M – молярная масса рабочей жид-
кости, кг/моль; q – тепловой поток, Вт/м² 



ЭНЕРГЕТИКА 103

Окончание 

Искомый параметр Выражение 
3. Термическое сопротив-
ление кольцевого парового 
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где gapsteam _  – коэффициент теплоотдачи кольцевого парового 

канала, Вт/(м² · К); 
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где L  – теплопроводность жидкости, Вт/(м · К); ,L  V  – 
плотность соответственно жидкой и паровой фаз рабочего те-
ла, кг/м³; r – удельная теплота парообразования, кДж/кг; L  –  
динамическая вязкость жидкости, Па · с; T  – разность тем-
ператур испарения и конденсации в термосифоне, К 
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5. Полное термическое со-
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5.1. Термическое сопротив-
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5.2. Термическое сопротив-
ление теплоотдачи оребре-
ния конденсатора 
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где ext  – коэффициент теплоотдачи снаружи, Вт/(м² · К);  

totalA  – общая площадь поверхности, м²; surfrib _  – КПД ребра 

Общее термическое  
сопротивление condribbedcondgapsteameewalltotal RRRRRR __varvar_   

 
Результаты расчета пародинамического термосифона с улучшенными гидроди-

намическими характеристиками показаны на рис. 7. 
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Рис. 7. Результаты расчета и экспериментальные значения  
термического сопротивления для пародинамического термосифона  

с улучшенными  гидродинамическими характеристиками:  
а – теплоноситель – дистиллированная вода;  
б – теплоноситель – фреоны R410a, R407c  

Заключение 
Проведено комплексное экспериментальное исследование работы классического, 

пародинамического и пародинамического термосифона с улучшенными гидродина-
мическими характеристиками при изменении подводимого к термосифонам теплово-
го потока, положения устройств в пространстве, степени заправки устройств различ-
ными теплоносителями – дистиллированной водой, фреонами R407c, R410a. 

Опытным путем определен оптимальный объем жидкости внутри устройства.  
В термосифоне без внутренних циркуляционных вставок объем теплоносителя дол-
жен быть более 1/2 объема испарителя, для устройства с внутренними циркуляцион-
ными вставками – не более 1/2 объема испарителя и не менее 1/4 объема испарителя. 

Анализ полученных экспериментальных данных показал следующее:  
– распределение температур теплоносителя по длине термосифона не зависит  

от угла наклона относительно плоскости;  
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– созданная модель замкнутой двухфазной теплопередающей системы с улуч-
шенными гидродинамическими характеристиками эффективнее аналогичного тер-
мосифона с гладкой поверхностью конденсатора; 

– на величину термического сопротивления значительное влияние оказывает  
состав используемого фреона, а именно – температурный глайд для зеотропных 
фреонов; 

– термическое сопротивление для цилиндрического и пародинамического термо-
сифонов значительно уменьшается при увеличении теплового потока. 

Таким образом, разработанная методика расчета термического сопротивления 
пародинамического термосифона с улучшенными гидродинамическими характери-
стиками может быть использована при моделировании процессов, протекающих  
в замкнутых двухфазных термосифонных системах. Погрешность предложенной ме-
тодики при сравнении экспериментальных и расчетных значений для исследуемых 
теплоносителей не превышает 25 %. 
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