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Аннотация. Исследовано термическое сопротивление термосифона, в испарителе которого 
установлена осевая вставка, улучшающая циркуляцию теплоносителя – фреона R410a, и нанесе-
но микропористое покрытие. В осевой вставке имеются отверстия для подвода рабочей среды 
к испарителю. Получены опытные данные по температуре стенки испарителя и конденсатора 
в диапазоне тепловых нагрузок от 500 до 4800 Вт/м2. Проведен расчет теплоотдачи при кипении 
в испарителе с микропористым покрытием с использованием формулы Кузма-Кичты Ю.А. 
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Abstract. The paper examines the effect of two methods of heat transfer intensification – the installation 
of an axial insert that improves the circulation of the coolant and the application of a microporous coating 
in the evaporator – on the thermal resistance of a thermosiphon powered by freon R410a. The experi-
ments were carried out on an installation with a thermosiphon having an evaporator made of AISI 304 
stainless steel (Ø18×1 mm, length 2 m) and a pipe-in-pipe condenser with water cooling, at thermal 
loads in the range of 500–4800 W/m2. The wall temperature of the evaporator and condenser was 
measured using K-type thermocouples installed in 0,3 m increments, and the uncertainty of heat transfer 
measurements does not exceed 15 %. 
Experimental data on the heat transfer coefficient in an evaporator without modification are compared 
with calculations based on known dependencies for boiling in pipes: the formulas of Labuntsov, 
Kutepov-Sterman and Dakhin. The Kutepov-Sterman formula showed the smallest deviation from the 
experiment (31 %), while the Labuntsov formula and the Dakhin formula give deviations of 47 % and 
60 %, respectively. 
The effect of an axial insert in an evaporator, which is a tube with three pairs of holes Ø4 mm, through 
which the working medium is supplied to the active evaporation zone, is investigated. In the range of 
thermal loads of 500–4800 W/m2, the installation of the insert leads to an increase in the heat transfer 
coefficient in the evaporator up to 41 % compared to the basic design without the insert, which is ex-
plained by improved fluid supply and more uniform circulation. 
To further reduce thermal resistance, it is proposed to apply a sintered microporous coating of stainless 
steel particles to the inner surface of the evaporator. The calculation of heat transfer during boiling in 
a coated evaporator is performed according to the formula Kuzma‑Kichty Yu.A., taking into account 
porosity, coating thickness, particle diameter and effective thermal conductivity. It is shown that at op-
timal coating parameters (porosity 60 %, thickness 40 microns, particle diameter 20 microns), the heat 
transfer coefficient in the evaporator can increase up to 3 times compared with a smooth surface at 
a thermal load of 4800 W/m2. The obtained results demonstrate the prospects of a combined approach – 
improving the circulation of the coolant and applying a microporous coating – to significantly reduce 
the thermal resistance of the thermosiphon and increase its efficiency. 
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Введение 

Одним из направлений исследований и раз-
работок является повышение эффективности 
теплопередачи в двухфазных термосифонах (ТС) 
и тепловых трубках (ТТ) за счет разделения па-
ровой и жидкой фаз. Это достигается, например, 
за счет внутренних конструктивных изменений 
(вставки трубок, перфорированные элементы, се-
параторы).  

В работе [1] исследован термосифон, рабо-
тающий на воде. В его испарителе и конденса-
торе установлены коаксиальные трубки, разде-
ляющие потоки жидкости и пара. В результате 
термическое сопротивление термосифона – рав-
ное сумме термических сопротивлений испари-
теля и конденсатора, каждое из которых обратно 
величине коэффициента теплоотдачи испарите-
ля и конденсатора с учетом площади их поверх-
ности – снижается на 62 % при тепловой нагруз-
ке 150 Вт. 

Аналогичный метод улучшения циркуляции 
воды в испарителе термосифона изучен в [2]. 
Установлено, что при заполнении термосифона 
на 70 % его термическое сопротивление понижа-
ется на 63 %.  

В работе [3] предложен термосифон, запол-
ненный аммиаком, с внутренней перфориро-
ванной трубой из материала с низкой теплопро-
водностью (полиэтилена). Благодаря этому сни-
жается температура испарителя на 10 °С при 
тепловой нагрузке 120 Вт. 

В статье [4] рассмотрена тепловая труба с ди-
стиллированной водой в качестве рабочей жид-
кости. Испаритель и конденсатор тепловой тру-
бы выполнены соосно. Исследованы три вари-
анта ориентации ТТ: две вертикальные – в одной 
из них (1) испаритель установлен под конденса-
тором, в другой (2) – над ним. В третьем вариан-
те (3) тепловая труба установлена горизонталь-
но. В испарителе каждой ТТ исследованы три 
варианта покрытия: медный спеченный поро-
шок, сетка и микроканавки. Из рассмотренных 
вариантов наилучшие результаты получены при 
нанесении спеченного покрытия и третьей ори-
ентации ТТ. 

В работе [5] исследовано кипение хладаген-
тов R404a, R407c и R410a на медных трубках 
с капиллярно-пористыми покрытиями. Установ-

лено, что коэффициент теплоотдачи при кипении 
на таких поверхностях до 4 раз выше, чем на 
гладких. Наибольший эффект получен при тол-
щине покрытия 1 мм и диаметре частиц 100 мкм. 
Авторы предложили уравнение для расчета ко-
эффициента теплоотдачи, которое описывает 
опытные данные с погрешностью ±20 % в диа-
пазоне давлений 0,9–1,4 МПа и тепловых нагру-
зок 5–35 кВт/м². 

Влияние исходной шероховатости на тепло-
отдачу при кипении наножидкости исследовано 
в работе Кузма-Кичты Ю.А. и др. [6]. Установ-
лено, что при кипении на полированной поверх-
ности наночастицы осаждаются и теплообмен 
улучшается из-за роста плотности центров паро-
образования. А при кипении на исходно шерохо-
ватой поверхности теплообмен ухудшается из-за 
снижения количества активных центров парооб-
разования. 

В работе [7] исследован алюминиевый испа-
ритель ТТ с капиллярными канавками различ-
ного профиля, на которые нанесено пористое 
покрытие толщиной 50–100 мкм из микрочастиц 
оксида алюминия. Покрытие увеличивает ко-
эффициент теплоотдачи при кипении аммиака 
в 1,5–2 раза по сравнению с испарителем с глад-
кими трубами за счет увеличения плотности 
центров парообразования и площади поверх-
ности.  

Теплоотдача в испарителе контурного термо-
сифона, заполненного наножидкостью на основе 
дистиллированной и деионизированной воды 
с добавлением наночастиц оксида железа и ме-
ди, исследована в работе [8]. В случае заполне-
ния ТС наножидкостью на основе наночастиц 
оксида меди (размер 35–105 нм, концентрация 
0,5–2 %) коэффициент теплоотдачи в испарителе 
увеличивается до 50 %, а на основе оксида же-
леза (размер 15–75 нм, концентрация 0,5–2 %) – 
на 20 %. Этот эффект достигается благодаря 
увеличению плотности центров парообразова-
ния в результате осаждения наночастиц на по-
верхности. После шести лет эксплуатации теп-
ловые характеристики устройства не деградиро-
вали. При кипении на поверхности не указана 
исходная шероховатость, а это является важным 
фактором, как показано в работе [6]. 

Теплообмен при кипении хладагента R21 на 
пучке горизонтальных труб с модифицирован-
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ной поверхностью изучен в статье [9]. Сравни-
ваются два способа интенсификации теплооб-
мена: нанесение пористых покрытий микроду-
говым оксидированием (МДО-покрытие толщи-
ной 30 мкм) на трубы из алюминиевого сплава и 
формирование покрытий деформирующим ре-
занием (ДР) медных труб. Оба способа привели 
к увеличению коэффициента теплоотдачи при-
мерно в 3 раза.  

Одной из проблем применения термостаби-
лизатора является снижение его эффективности 
при наклоне испарителя. В работе [10] исследо-
ваны три варианта покрытия поверхности испа-
рителя с различной ориентацией: из проволоки, 
из наночастиц, из наночастиц и проволоки. Ком-
бинированное покрытие с использованием спи-
ральной проволоки и наночастиц привело к сни-
жению температуры стенки горизонтально рас-
положенного испарителя ТС на 3–4 °С. 

Комбинированное покрытие испарителя тер-
мосифона, состоящее из наночастиц Al2O3, нане-
сенных на продольные канавки, исследовано 
Ивановым Н.С. [11]. Термическое сопротивле-
ние термосифона, работающего на фреоне R22, 
уменьшается в 3 раза в исследованных условиях. 
Этот эффект достигается за счет увеличения вы-
соты капиллярного подъема жидкости, плотно-
сти центров парообразования и площади тепло-
обмена. 

Таким образом, более эффективным методом 
повышения коэффициента теплоотдачи при ки-
пении в испарителе термосифона является нане-
сение микропористых покрытий. Но также ин-
тересно влияние данного способа интенсифи-
кации теплообмена при наличии улучшенной 
циркуляции теплоносителя. Цель настоящего 
исследования – изучить влияние на эффектив-
ность термосифона улучшения циркуляции теп-
лоносителя и нанесения микропористого покры-
тия в его испарителе. 

Материалы и методы 

Исследование проведено на установке, схема 
которой приведена на рисунке 1. Исследуемый 
термосифон, заполненный фреоном R410a, со-
стоит из испарителя и конденсатора, соединен-
ных тройником и фланцем. Испаритель пред-
ставляет собой трубу из нержавеющей стали 
AISI 304 длиной 2 м и диаметром Ø18×1. Кон-

денсатор выполнен по схеме «труба-в-трубе», 
а в качестве хладагента используется водопровод-
ная вода. Нагрев испарителя обеспечивается лен-
точным электронагревателем ЭНГЛУ-400-1.27, 
равномерно намотанным по его длине. Диапазон 
тепловых нагрузок был определен предприя-
тием ООО «Ньюфрост», которое является за-
казчиком данного исследования и одним из ве-
дущих предприятий в отрасли. Для снижения 
тепловых потерь установка теплоизолирована 
слоем вспененного каучука.  

В работе исследована модернизация термо-
сифона с улучшенной циркуляцией теплоноси-
теля в испарителе, которая заключается в уста-
новке осевой вставки (рис. 1). Она представляет 
собой трубку, опирающуюся на торец испари-
теля. В ней выполнены 3 пары отверстий диа-
метром 4 мм, расположенные по периметру 
трубки через 180°. 

 

Рис. 1. Эскиз осевой вставки в испарителе ТС 

Температурные измерения проводились с ис-
пользованием одиннадцати термопар типа K 
(хромель-алюмель): шесть термопар установ-
лены на испарителе с шагом 0,3 м, одна термо-
пара – на тройнике, по две термопары – на входе 
и выходе контура охлаждающей воды и контура 
фреона в конденсаторе. 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

Спаи термопар были изготовлены лазерной 
сваркой. Тарировка термопар проведена на спе-
циализированном стенде (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема градуировочного стенда: 1 – Модульная много-
канальная исследовательская измерительно-управляющая си-
стема NI PXI-1050, 2 – коммутатор Hewlett-Packard 3497A 
Control unit, 3 – вольтметр Hewlett-Packard 3455A Digital Volt-
meter, 4 – сосуд Дьюара с тающим льдом в воде, 5 – термостат 
марки MTA Kutesz Type 6579, 6 – платиновый термометр со-
противления ПТСВ-1-2, 7 – горячий спай термопары, 8 – хо-
лодный спай термопары 

Неопределенность измерений 

Неопределенность измерений теплоотдачи оце-
нена на основании рекомендаций [12] и она не 
превышает 15 %. 

Опыты без модификации испарителя 
термосифона 

В опытах измерялись тепловая нагрузка, рас-
пределение температуры стенки испарителя. 
Кроме того, измерялись температуры охлажда-
ющей воды и фреона на входе и выходе конден-
сатора. Температура насыщения рабочей жидко-
сти определялась по давлению. По показаниям 
шести термопар находилась средняя температу-
ра стенки испарителя, по которой рассчитывался 
коэффициент теплоотдачи. 

Измеренные коэффициенты теплоотдачи опре-
деляются из соотношения 

α = 
q

Tw – TS
, 

где q – подводимый тепловой поток, Tw – тем-
пература внутренней поверхности испарителя, 
которая определялась как средняя по шести тер-
мопарам, установленным на нем,  TS – темпера-
тура насыщения. Температуру внутренней по-
верхности испарителя определяем с использова-
нием закона Фурье.  

В работе проведено сравнение данных по теп-
лоотдаче без улучшенной циркуляции с извест-
ными зависимостями. 

При проведении расчета использованы сле-
дующие формулы: Д.А. Лабунцова [13], Кутепо-
ва-Стермана [14], С.В. Дахина [15]. 

 
Рис. 4. Сравнение измеренных коэффициентов теплоотдачи в 
испарителе без вставки и рассчитанных по известным зависи-
мостям: 1 – эксперимент, 2 – формула Лабунцова [13], 3 – 
формула Кутепова-Стермана [14], 4 – формула Дахина [15] 
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Согласно расчету, отклонение формулы 
Д.А. Лабунцова от опытных данных достигает 
47 %, формулы Кутепова-Стермана – 31 % и 
формулы С.В. Дахина – 60 %. Таким образом, 
наименьшее отклонение от опытных данных по-
лучено при использовании формулы Кутепова-
Стермана. Сравнение выбранных зависимостей 
с экспериментальными данными других авторов 
не входило в задачи настоящей работы. 

Опыты с модификацией испарителя 
термосифона 

Опыты с улучшенной циркуляцией теплоно-
сителя в испарителе термосифона были выпол-
нены в диапазоне тепловых нагрузок от 500 до 
4800 Вт/м2. Результаты опытов представлены на 
рисунке 5. Для сравнения на рисунке показаны 
также результаты опытов со стандартной схемой 
циркуляции теплоносителя в испарителе ТС. 
В исследованных условиях получен рост КТО 
в испарителе с улучшенной циркуляцией до 41 %. 

 

Рис. 5. Сравнение измеренных коэффициентов теплоотдачи 
в испарителе термосифона без вставки (1) и со вставкой (2) 

Расчет теплоотдачи в испарителе 
термосифона с микропористым  

покрытием 

Для интенсификации теплообмена в испари-
теле термосифона предлагается нанести спечен-
ное микропористое покрытие. При этом увели-
чивается количество центров парообразования 
и образуются поры различного диаметра: по по-

рам малого диаметра жидкость подтекает, а по 
крупным выходит пар. На рисунке 6 приведена 
фотография образца спеченного покрытия, ко-
торое предлагается нанести в испарителе термо-
сифона. Ниже представлен расчет теплоотдачи, 
проведенный с использованием формулы Кузма-
Кичты Ю.А. [16].  

 

Рис. 6. Фото образца с покрытием 

Расчет проведен для следующих диапазонов 
параметров: пористость варьировалась в диапа-
зоне от 0,5 до 0,9: диаметр частиц от 20 мкм до 
90 мкм; толщина покрытия от 40 мкм до 160 мкм. 
На рисунке 7 представлены экспериментальные 
данные для испарителя термосифона без покры-
тия, а также результаты расчета при кипении 
фреона R410a в испарителе с покрытием из не-
ржавеющей стали в виде зависимости коэффи-
циента теплоотдачи от подводимой тепловой 
нагрузки. Покрытие состоит из 2 слоев микро-
частиц диаметром 20 мкм, толщиной 40 мкм 
(2 слоя частиц).  
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(1) 

где: Dmax – максимальный диаметр частиц, δпп – 
толщина пористого покрытия, λ',  λeff – тепло-

проводность жидкости, эффективная теплопро-
водность покрытия, K – коэффициент, учитыва-
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ющий наклон кривой кипения,  – коэффициент 
поверхностного натяжения теплоносителя, Ts – 
температура насыщения в термосифоне, r – 
удельная теплота парообразования, ρ"  – плот-
ность пара, q – плотность теплового потока, 

λeff = λkγ + 

+(1 – γ) ൤
1 – ε

λk
 + 

ε'

λ'
 + 

ε"

λ"
൨

–1

, 
(2) 

где λ', λ", λeff – теплопроводность жидкости, теп-

лопроводность пара, эффективная теплопровод-
ность покрытия; ε – пористость, ε', ε" – объемная 
доля жидкости и пара в покрытии 

lγ = ൬1 – ε
1
3൰

2

, (3) 

 

m = 
–16,3×103δпп

λeff
 + 4, (4) 

 

K = 0,203 + 1,8
p

pcr

, (5) 

где p – давление теплоносителя, pcк – критиче-
ское давление теплоносителя 

На основании проведенного расчета сделан 
вывод об оптимальных параметрах спеченного 
микропористого покрытия: диаметр частиц – 
20 мкм, толщина покрытия – 40 мкм, пори-
стость – 60 %. В этом случае при тепловой 
нагрузке, равной 4800 Вт/м2, КТО повышается 
до 3 раз и достигаемый эффект качественно со-
гласуется с опытными данными, приведенным 
в работе [16], так как в данной работе иные 
условия эксперимента(в [16] движение в гори-
зонтальной трубе, в данной работе свободная 
конвекция в вертикальной трубе). Диаметр ча-
стиц был выбран по минимально возможному 
размеру ячейки сита. Толщина покрытия выби-
ралась равной толщине двух слоев частиц. В та-
ком случае минимизируется термическое сопро-
тивление покрытия и создаются благоприятные 
условия для образования пор и центров парооб-
разования. Пористость определяет капиллярные 
силы, необходимые для транспорта жидкости, 
и выход пара. Оптимизация данного параметра 
осуществлялась путем согласования этих требо-
ваний. 

Согласно оценкам, термическое сопротив-
ление термосифона с улучшенной циркуляцией 
в испарителе, рассмотренной в настоящей рабо-
те, уменьшается на 23 % и при нанесении в ис-
парителе пористого покрытия с выбранными 
оптимальными характеристиками – на 70 %. 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента теплоотдачи при кипении 
от подводимого теплового потока при кипении в испарителе: 
1 – термосифон без модификации испарителя, 2 – термосифон 
с модификацией испарителя, 3 – расчет по формуле Кузма-
Кичты Ю.А. [16] 

Заключение 

1. Проведено исследование методов уменьше-
ния термического сопротивления термосифона: 
установка в испаритель осевой вставки, улуч-
шающей циркуляцию теплоносителя, и нанесе-
ние в испаритель микропористого покрытия. 

2. Получены опытные данные по температуре 
стенки испарителя и конденсатора в диапазоне 
тепловых нагрузок от 500 до 4800 Вт/м2. Прове-
дено сравнение полученных данных по теплоот-
даче в случае испарителя без покрытия с расче-
том по известным зависимостям. Показано, что 
формула Кутепова-Стермана дает отклонение 
31 %, формула Лабунцова – 47 %, формула Да-
хина – 60 %.  

3. Исследовано влияние осевой вставки, через 
отверстия в которой рабочая среда подводится 
к испарителю. Получено, что в исследованных 
условиях установка осевой вставки приводит 
к увеличению коэффициента теплоотдачи до 
41 %. 
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4. При оптимальном выборе следующих па-
раметров: пористости – 60 %, толщины по-
крытия – 40 мкм и диаметра частиц – 20 мкм 
из нержавеющей стали при тепловой нагрузке 
4800 Вт/м2 коэффициент теплоотдачи в испари-
теле термосифона увеличится до 3 раз.  

5. Согласно оценкам, термическое сопротив-
ление термосифона с улучшенной циркуляцией 
в испарителе, рассмотренной в настоящей рабо-
те, уменьшается на 23 % и при нанесении в ис-
парителе пористого покрытия с выбранными 
оптимальными характеристиками – на 70 %. 
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