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Аннотация
Приведены результаты численных исследований совместно протекающих процессов 
теплопроводности и фазовых превращений теплоносителя в термосифоне цилиндриче-
ской формы. Решена задача теплопереноса для двух двуслойных пластин. Учитывалось 
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Численные исследования теплопереноса в закрытом двухфазном термосифоне в условиях 
отвода энергии от тепловыделяющей поверхности проведены в достаточно типичных 
диапазонах изменения тепловых потоков к нижней крышке, соответствующих режимам 
работы энергетического оборудования (от 2 кВт/м2 до 8 кВт/м2). В качестве теплоносителя 
рассматривалась дистиллированная вода. Коэффициенты заполнения и геометрические 
параметры термосифона выбирались такими же, как и в проведенных экспериментах 
(высота — 161 мм, диметр — 42 мм, толщина стенок — 1,5 мм, коэффициент заполнения 
ε = 4%). Основные результаты математического моделирования представлены в виде 
полей температур при различных тепловых потоках к нижней крышке термосифона и 
коэффициента теплоотдачи с поверхности верхней крышки рассматриваемого тепло-
обменника. Установлено, что результаты математического моделирования, полученные 
численно, достаточно адекватно описывают процессы теплопереноса, протекающие в 
термосифоне, и лежат в пределах доверительных интервалов экспериментальных данных 
по температурам в характерных точках теплообменника. 
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Введение
Проблемы тепловой защиты энергонасыщенного технологического оборудова-
ния возникают во многих отраслях промышленности. Известно [5], что тепло-
передающие устройства, работающие по замкнутому испарительно-конденса-
ционному контуру (термосифоны), являются предпочтительными при решении 
многих задач обеспечения теплового режима [5, 9]. Однако применение таких 
теплообменников весьма ограничено в связи с отсутствием общей теории про-
цессов тепломассопереноса в системах охлаждения на базе термосифонов (ТС). 
Основными характеристиками работы термосифонов рассматриваются, как 
правило [1, 18], их эффективная теплопроводность или термическое сопротив-
ление. Но в основном эти характеристики обеспечивают только интегральные 
оценки производительности термосифона и не является базой для анализа за-
кономерностей теплопереноса в таких теплообменниках. Более значимой для 
физического анализа является информация по температурным полям характер-
ных зон термосифона. Но в связи с объективными трудностями такого рода 
измерений в большинстве случаев экспериментальные исследования [2, 4, 13] 
были ориентированы на анализ изменения температур только на отдельных 
участках внешней поверхности корпуса теплообменника. Вследствие же до-
статочно интенсивного перетока теплоты по корпусу термосифона как по по-
перечной, так и по продольной координатам, измерений температур внешних 
поверхностей недостаточно для анализа процессов, протекающих в зонах ис-
парения, конденсации и в паровом канале. Немногочисленные результаты из-
мерений температур в полости термосифона [14, 19, 21] отражают их изменение 
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только в отдельных произвольных точках внутренней поверхности этого устрой-
ства. Для объективного анализа закономерностей процессов теплопереноса 
необходима информация о нестационарных распределениях температур в зонах 
испарения, транспорта пара и конденсации. 

Для решения такого рода сложных задач наиболее целесообразным являет-
ся применение методов математического моделирования процессов тепломас-
сопереноса, основанных на решении систем уравнений переноса массы, им-
пульса и энергии. Теоретические исследования гидродинамических и тепловых 
процессов в термосифонах проводились в большинстве случаев с использова-
нием коммерческих вычислительных пакетов типа Comsol и ANSYS FLUENT 
[6, 8]. Главным недостатком коммерческих пакетов является продолжительность 
решения нелинейных, нестационарных, плоских или пространственных задач, 
составляющая во многих случаях (например, при предельно допустимых на-
грузках на термосифон и, соответственно, интенсивном испарении) десятки 
часов вычислений. Хорошо известный метод расчета теплопереноса на основа-
нии балансной модели [7] не позволяет рассчитывать многие характеристики 
теплопереноса в термосифоне (например, температуры в характерных сечениях). 
В этой связи объективно необходимы модели и методы расчета теплопереноса 
в термосифонах, существенно менее сложные по сравнению с использующи-
мися в коммерческих пакетах, но в то же время обеспечивающие возможности 
расчета температурных полей нижней и верхней крышек термосифона и, что 
наиболее значимо, температуру границы раздела «термосифон — поверхность 
охлаждаемого технического устройства (или системы)».

По этой причине актуальным является проведение экспериментов с целью 
установления распределений наиболее значимых характеристик процессов, 
протекающих в термосифоне (температур жидкости и пара) при рабочих тем-
пературах, близких к критическим (высоких тепловых нагрузках). Также акту-
альна разработка менее сложных по сравнению с [8, 10] математических моде-
лей нестационарного теплопереноса в двухфазном термосифоне с целью опи-
сания процессов переноса теплоты с учетом фазовых переходов на границах 
раздела сред «жидкость — пар» и «пар — жидкость» при подводе теплоты к 
нижней крышке термосифона.

Цель исследования — разработка на основании анализа и обобщения резуль-
татов выполненных ранее экспериментальных исследований основных закономер-
ностей процессов теплопереноса в замкнутых двухфазных термосифонах мате-
матической модели, существенно менее сложной по сравнению с известными.

Постановка задачи и метод решения
В данной статье приведены результаты численного моделирования совместно 
протекающих процессов теплопроводности и фазовых превращений теплоно-
сителя в термосифоне цилиндрической формы в рамках модели, разработанной 
на основании анализа результатов проведенных авторами данной статьи экс-
периментов [15-17]. Обобщение результатов этих экспериментальных исследо-
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ваний позволило разработать новый подход к математическому моделированию 
процессов теплопереноса в двухфазных термосифонах. Отличие новой матема-
тической модели от известных [6, 7, 8, 10] заключается в том, что при поста-
новке задачи описываются только процессы теплопроводности в верхней и 
нижней крышках, а также в слоях конденсата на них и фазовых превращений в 
зонах испарения и конденсации. Основным допущением, используемым при 
постановке задачи, является положение, сформулированное на основании ана-
лиза результатов экспериментов, о том, что скорость движения пара по каналу 
термосифона настолько велика, что характерное гидродинамическое время 
много меньше характерных времен теплопроводности. При таком подходе из 
рассмотрения можно обоснованно исключить все гидродинамические процессы, 
протекающие в паровом канале термосифона.

На рис. 1 приведена область решения задачи теплопереноса в ТС. Принято, 
что подвод энергии в термосифон осуществляется через поверхность, z = 0,  
0 < r < r

2
. Внешние поверхности вертикальных стенок принимались теплоизо-

лированными. На границе z = z
5
, 0 < r < r

2
 учитывался конвективный теплообмен 

с окружающей средой. На двух границах раздела «крышка — жидкость» при-
няты условия равенства температур и тепловых потоков (граничные условия 
четвертого рода). 

Решение задачи теплопереноса в термосифоне в такой постановке сводится 
к решению двух задач теплопроводности для двух двухслойных пластин (рис. 1). 

Рис. 1. Область решения:  
1 — металлический корпус;  
2 — слои конденсата;  
3 — паровой канал;  
4 — поверхность испарения;  
5 — поверхность конденсации;  
6 — тепловыделяющее оборудование

Fig. 1. Area of calculation:  
1 — metal case;  
2 — condensate layers;  
3 — vapor channel;  
4 — evaporation surface;  
5 — condensation surface;  
6 — heat-generating equipment
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На верхней границе нижней пластины учитывается испарение жидкости, на 
нижней границе верхней пластины конденсация пара. Связь между этими дву-
мя задачами теплопроводности осуществляется через важнейшую характери-
стику процесса — массовую скорость испарения жидкости, которая рассчиты-
валась после определения температуры поверхности, на которой происходит 
испарение (рис. 1).

Нестационарные дифференциальные уравнения теплопроводности в частных 
производных для двух рассматриваемых основных частей термосифона имеют 
вид (рис. 1).

Уравнение теплопроводности для нижней крышки:

 
2 2

1 1 1 1
1 1 1 2 2

1    
        

p

T T T T
C

t r r r z
   . (1)

Уравнение теплопроводности для слоя конденсата:
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где r, z — координаты цилиндрической системы; t — время; T — температура; 
λ — теплопроводность; ρ — плотность; С

p — теплоемкость. 1 — материал 
крышки, 2 — жидкость.

Начальные условия для системы уравнений (1-2):
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Уравнение теплопроводности для верхней крышки:
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Уравнение теплопроводности для слоя конденсата:
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где 3 — материал крышки, 4 — конденсат.
Граничные условия для уравнений (12) и (13):
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Принятые обозначения: Qи — теплота испарения; Wи — массовая скорость 
испарения; q — тепловой поток; Wк — массовая скорость конденсации, α— ко-
эффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К).

Двумерная постановка задачи сформулирована в связи с тем, что в реальной 
практике возможны варианты нагружения термосифона не только на нижней 
торцевой поверхности, но и по нижней части боковой поверхности. В этом 
случае процесс теплопроводности в слое жидкости на нижней крышке будет не 
одномерным.

Уравнения (1-2) и (12-13) с соответствующими начальными (3) и граничны-
ми условиями (4-11) и (14-21) решены методом конечных разностей с исполь-
зованием алгоритма [3, 20]. Массовые скорости испарения и конденсации рас-
считывались по формуле Герца — Кнудсена с использованием параметров, 
установленных в [11]. Разностные уравнения решались методом прогонки с 
использованием неявной четырехточечной схемы [12], нелинейные алгебраи-
ческие уравнения решались методом итерации аналогично [20]. Количество 
узлов по координатам r, z выбирались от 100 до 400, шаги по времени от 10-6 c 
до 10-3 с. Малые значения шагов по времени выбирались по аналогии с [12] в 
связи с тем, что в граничных условиях на поверхностях испарения и конденса-
ции описываются процессы интенсивного поглощения (в первом случае) и 
выделения теплоты (при конденсации) в одном узле разностной сетки по на-
правлению z. Это приводит к очень большим градиентам температур. Вычис-
ления проводились сквозной прогонкой через всю область решения каждой 
задачи.

Численные исследования теплопереноса в закрытом двухфазном термоси-
фоне в условиях отвода энергии от тепловыделяющей поверхности проводились 
в достаточно типичных диапазонах изменения тепловых потоков, соответству-
ющих режимам работы энергетического оборудования [5, 9]. Тепловые потоки 
к нижней крышке ТС составляли от 2 кВт/м2 до 8 кВт/м2. В качестве теплоно-
сителя рассматривалась дистиллированная вода. Коэффициенты заполнения и 
геометрические параметры термосифона выбирались такими же, как и в экс-
периментах [15-17] (высота — 161 мм, диаметр — 42 мм, толщина стенок — 
1,5 мм, ε = 4%). 

Результаты и обсуждения
На рис. 2-3 представлены характерные изотермы после установления стацио-
нарного режима для нижней крышки и слоя теплоносителя, а также для слоя 
конденсата и верхней крышки термосифона. 

Хорошо видно, что при выходе на стационарный режим (не изменяющиеся 
во времени распределение температур по координате z и постоянной скорости 
испарения) работы, перепад Т по толщине двухслойной пластины «металл — 
жидкость» при тепловом потоке 2 кВт/м2 не превышает 1 К. Полученный ре-
зультат иллюстрирует причины длительного периода выхода на стационарные 
распределения температур по направлению z, установленные в проведенных 

Г. В. Кузнецов, А. Е. Нурпейис
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экспериментах. Можно сделать вывод, что температуры в характерных точках 
термосифона перестают изменяться с ростом времени после прогрева всего слоя 
жидкости до температуры, незначительно (менее 1 К) отличающейся от темпе-
ратуры поверхности испарения.

На основании анализа рис. 2-3 можно сделать вывод, что увеличение в три 
раза плотности теплового потока q от верхней поверхности энергонасыщенно-
го оборудования, подводимого к нижней крышке, приводит к изменению абсо-
лютных значений Т на 18-20 К. Температурные поля при тепловых потоках q = 4, 
8 кВт/м2 аналогичны представленным на рис. 2-3.

 
 

 
Рис. 2. Температурные поля T(r,z):  
а) нижней крышки термосифона  
и слоя теплоносителя;  
б) слоя конденсата и верхней  
крышки термосифона при τ = 6 000 с,  
q = 2 кВт/м2 и α = 18 Вт/(м2К)

Fig. 2. Temperature fields T(r,z):  
a) bottom cover of the thermosyphon  
and coolant layer,  
b) condensate layer and top cover  
of the thermosyphon at τ = 6,000 sec,  
q = 2 kW/m2 and α = 18 W/(m2К)

а)

б)
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Рис. 3. Температурные поля T(r,z):  
а) нижней крышки термосифона и 
слоя теплоносителя;  
б) слоя конденсата и верхней крышки 
термосифона при τ = 6 000 с, 
q = 6 кВт/м2 и α = 18 Вт/(м2К)

Fig. 3. Temperature fields T(r,z):  
a) bottom cover of the thermosyphon  
and coolant layer,  
b) condensate layer and top cover  
of the thermosyphon at τ = 6,000 s,  
q = 6 kW/m2 and α = 18 W/(m2К)

Сформулированная на основании анализа и обобщения результатов выпол-
ненных экспериментальных исследований математическая модель процессов 
теплопереноса в термосифонах существенно отличается от известных (напри-
мер, [10]). Для обоснования адекватности модели и достоверности используемых 
метода и алгоритма решения проведено сравнение полученных численно зна-
чений температур с результатами экспериментальных исследований. На рис. 4 
представлены распределения по координате z температур нижней крышки 
термосифона и слоя теплоносителя (дистиллированная вода) при тепловых по-
токах, достигнутых в экспериментах [15-17].

а)

б)
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Анализ зависимостей рис. 4 показывает, что результаты численного моде-
лирования достаточно адекватно описывают процессы теплопереноса, проте-
кающие в нижней крышке термосифона и слое теплоносителя. Так, при отно-

 
 

 
 

Рис. 4. Распределения температур в 
нижней крышке термосифона и слое 
теплоносителя при тепловых потоках: 
а) ■ — q = 0,7 кВт/м2;  
● — q = 1,1 кВт/м2; ▲ — q = 1,6 кВт/м2;  
б) ■ — q = 2,1 кВт/м2;  
● — q = 2,8 кВт/м2; ▲ — q = 4,4 кВт/м2;  
линии — результаты численного 
моделирования, точки — результаты 
экспериментов

Fig. 4. Temperature distribution  
in the bottom cover the thermosyphon 
and coolant layer at heat flows:  
а) ■ — q = 0.7 kW/m2;  
● — q = 1,1 kW/m2; ▲ — q = 1,6 kW/m2;  
б) ■ — q = 2,1 kW/m2;  
● — q = 2,8 kW/m2; ▲ — q = 4,4 kW/m2; 
lines are results of numerical simulation, 
dots are results of the experiment
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сительно малых тепловых потоках полученные теоретически зависимости T(z) 
лежат в пределах доверительных интервалов выполненных экспериментальных 
исследований [15-17]. С увеличением тепловых потоков, подводимых к нижней 
крышке, распределения, полученные при численном эксперименте, находятся 
за пределами установленных доверительных интервалов, но отклонения этих 
результатов не превышают 6%. Это свидетельствует о том, что сформулирован-
ная математическая модель, несмотря на ее простоту, хорошо воспроизводит 
комплекс взаимосвязанных теплофизических процессов (теплопроводность, 
испарение и конденсация), протекающих при работе термосифонных систем.

Заключение
Сформулирован новый подход к описанию теплопереноса в термосифонных 
системах без учета гидродинамических процессов в паровом канале, позволя-
ющий значительно упростить вычисления и сократить время расчета определе-
ний температур в зонах испарения и конденсации на границах раздела фаз 
«жидкость — металл». Результаты выполненного математического моделиро-
вания достаточно наглядно иллюстрируют возможность применения разрабо-
танной модели при проведении анализа работы термосифонов.
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Abstract
The authors present the results of numerical studies of the joint thermal conductivity and cool-
ant phase transformations in a cylindrical thermosyphon. The heat transfer problem for two 
bilayer plates is solved. The evaporation of liquid on the bottom cover and the condensation 
on the top cover of the thermosyphon is taken into account. The authors have conducted a 
numerical study of heat transfer in the closed two-phase thermosyphon with energy removal 
from a heat-emitting surface in fairly typical ranges of variation of heat flows to the bottom 
cover, corresponding to the operating modes of power equipment (2-8 kW/m2). Distilled water 
was considered as coolant. The filling ratios and geometric parameters of the thermosyphon 
are chosen the same as in the experiments conducted (height 161 mm, diameter 42 mm, wall 
thickness 1.5 mm, filling ratio ε = 4%).
The main results of mathematical simulation are presented in the form of temperature fields for 
various heat flows to the bottom cover of the thermosyphon and the heat transfer coefficient 
from the surface of the top cover of the heat exchanger under consideration. The results of 
mathematical simulation, obtained numerically, describe adequately the heat transfer in the 
thermosyphon and belong to the confident limits of the experimental data on the temperatures 
at the characteristic points of the heat exchanger.
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