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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XIІ Всеукраїнської 
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2019. – 229 с.

У збірнику наведені матеріали XIІ Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХIІ Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ 
ЗАМКНУТЫХ ДВУХФАЗНЫХ ТЕПЛОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ
С РАЗЛИЧНОЙ ОРГАНИЗАЦИЕЙ ДВИЖЕНИЯ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Шаповалов А.В., Кидун Н.М., Никулина Т.Н., Дорохова Н.А.
Гомельский государственный технический университет имени П. О. Сухого,

г. Гомель, Республика Беларусь
a_v_shapovalov@gstu.by

В последнее время в теплообменном оборудовании различного назначения успешно 
применяются тепловые трубы (ТТ) и термосифоны (ТС) – замкнутые, герметичные устройства с 
испарительно-конденсационным циклом, способные передавать большое количества тепла,
превосходящие по теплопередающей способности самые высокотеплопроводные металлы. Данные 
проводники тепла эффективны, просты в эксплуатации, не требуют энергозатрат для 
функционирования и не нуждаются в технического обслуживании. В теплообменниках, 
изготовленных на базе тепловых труб и термосифонов, достигается передача больших тепловых 
потоков, так как скрытая теплота парообразования теплоносителя, заправленного в устройство,
велика, и даже при малой разности температур между концами теплообменного аппарата он может 
передавать значительное количество теплоты.

Тепло в ТТ и ТС передаётся путем переноса теплоты парообразования от испарителя к 
конденсатору, различие заключается в способе возврата жидкой фазы рабочего вещества из 
конденсаторов в испаритель: в тепловых трубах роль насоса выполняет капиллярный фитиль, в 
термосифонах после нагревания теплоносителя, пары его под действием конвекции поднимаются вверх, 
где охлаждаются и стекают в виде конденсата в нижнюю часть под действием силы тяжести. По этой 
причине обычные термосифоны устойчиво работают в вертикальном положении или с отклонением от 
вертикальной оси в ограниченном диапазоне углов. Однако по условиям компоновки либо другим 
техническим причинам испаритель и конденсатор бывает необходимо располагать горизонтально. Кроме 
того, вследствие встречного движения пара и жидкости нормальной работе термосифона может 
препятствовать срыв и унос капель жидкости в результате возникающих на поверхности раздела фаз 
касательных напряжений и сдвигающей силы. Это явление ограничивает теплопередающую способность 
устройства, и в случае необходимости применяют ТТ и ТС с раздельными каналами для транспорта пара 
и жидкости (пародинамические и кольцевые термосифоны). В таком случае могут изменяться движущие 
силы и механизм перемещения жидкой фазы из конденсатора в испаритель, как в пародинамическом 
термосифоне. 

Исследовательские и инженерные работы по созданию теплообменников на базе ТТ и ТС 
получили широкое развитие [1–3]. На протяжении многих лет тепловые трубы и двухфазные 
термосифоны разрабатываются и исследуются в Институте тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова 
НАН Беларуси, в лаборатории пористых сред созданы разнообразные конструкции ТТ и ТС для работы в 
широком диапазоне тепловых нагрузок и рабочих температур, с размерами от миниатюрных – диаметром 
2–6 мм и длиной 100 мм – для охлаждения компонентов электроники до длинномерных, способных 
передавать тепло на расстояние десятков метров [4]. В последние несколько лет работы в данном 
направлении ведутся также в Гомельском государственном техническом университете имени 
П. О. Сухого [5]. 

Для исследования процессов, протекающих в полости термосифонов различной конструкции,
на кафедре «Промышленная теплоэнергетика и экология» учреждения образования «Гомельский 
государственный технический университет имени П. О. Сухого» был создан экспериментальный 
стенд (рисунок 1).

учае чае 
родинамичнамич

низм перемещеннизм перемещен

льские льски

гого
унос капунос 

ний и сдвигаюний и сд
необходимостинеобходим
ческие и кои к

ния

м дим 
тель и кондтель и конд
движения пардвижения па
пель жидкостпель жидкос

щей сищей си

рубаху
теля, пары етеля, пары е

енсата в нижнююсата в нижню
о работают в веработают в 
не углов. не углов. 

р б

носа теплтепл
е возврата же возврата ж

роль насоса роль насоса 
го под дего под

чч

ига
носителяно

онцами теплообцами тепло

лоты парооты 
жидкоидк

требтр
уживании. ан

гается передача гается передача 
еля, заправлеап

ообменнбме

тити
шое кошое 

роводные метроводны
ебуют энергот эн

В тептеп
а б



76 
 

На специально спроектированной стойке 2 размещен термосифон 1. Стойка обеспечивает 
поворот устройства в вертикальной плоскости от горизонтального до вертикального положения. Для 
подвода теплового потока к испарителю термосифона служит спиральный электрический 
нагреватель. Подводимая мощность к нагревателю регулируется при помощи лабораторного 
автотрансформатора 3. Величина подводимой электрической мощности определяется по показаниям 
амперметра 4 и вольтметра 5, установленных на рабочем столе.

1 – термосифон; 2 – стойка; 3 – лабораторный автотрансформатор; 
4 – амперметр;  5 – вольтметр; 6 – компьютер, для сбора данных; 

7 – измеритель-регулятор; 8 – манометр.
Рисунок 1 – Экспериментальный стенд для исследования работы 

термосифонов
Для снижения тепловых потерь на испарителе применена  трубчатая изоляция K Flex Solar HT

на основе вспененного каучука. Преимущества данного теплоизоляционного материала в том, что 
может использоваться при температуре до плюс 150 градусов. Материал сохраняет эластичность во 
всем диапазоне рабочих температур. При монтаже нет необходимости в применении специальных 
защитных костюмов, так как материал не крошится и выделяет пыли. Коэффициент 
теплопроводности λ при   +20 градусах – 0,04 Вт/(м·К), при 60 градусах – 0,045 Вт/(м·К). Пожарная 
безопасность – Г1.

Для регистрации температуры насыщения и давления внутри устройства  подобран и 
установлен манометр в конце транспортной зоны. Манометр подбирался для обеспечения диапазона 
измерения давления при работе термосифона с различными теплоносителями и при температурах, 
превышающих 100 °С. Для предотвращения влияния высоких температур на измерительные 
элементы манометра перед ним установлена термосифонная трубка. Также на транспортной зоне 
расположен штуцер для стравливания не конденсирующихся газов из внутренней полости 
устройства. Такой же штуцер установлен в торце трубы конденсатора. Он облегчает заправку 
термосифона, а также служит для стравливания газов, которые препятствуют качественной работе 
устройства. 

Для измерения температуры использовались 9 хромель-копелевых термопар с диаметром 
проводников 0,2 мм. Термопары устанавливались на внешние поверхности труб. Предварительно 
места установки были зачищены и обезжирены, для обеспечения лучшего контакта термопары со 
стенкой испарителя и конденсатора термосифона. Термопары под номерами 1, 2, 3, 4 и 5 установлены 
на поверхности испарителя: №1 – расположена в торце испарителя, №2, 3, 4 – в разных точках 
поперечного сечения трубы на расстоянии 450 мм от края термосифона, №5 – сбоку трубы на 
расстоянии 900 мм от торца испарителя. 
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Термопары под номерами 6, 7 и 8 измеряют температуру конденсатора. Термопара №8 
установлена на торце конденсатора, № 6 и 7 расположены посередине трубы на расстоянии 900 и 450 
мм от края конденсатора, соответственно. Термопара 9 предназначена для измерения температуры 
окружающего воздуха. При необходимости количество термопар может быть увеличено до 12 штук. 
Сбор информации производился с помощью измерителя-регулятора, с последующей передачей 
показаний температуры на компьютер. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Показания температур  
 

Методика проведения опытов заключалась в ступенчатом увеличении подводимого теплового 
потока к испарителю термосифона с определенным интервалом между приращениями тепловой 
нагрузки для стабилизации изменяющихся параметров. Охлаждение зоны конденсации 
производилось вентилятором в кожухе кольцевого канала при переменном расходе воздуха. Кипение в 
испарителе пародинамического термосифона происходило в щелевом кольцевом канале между 
трубами 35х1,5 и 26х1,5, в классическом термосифоне – в трубах испарителя и конденсатора.

Перед проведением основных экспериментов была выполнена серия квалификационных 
испытаний. Полученные результаты удовлетворительно согласуются с предыдущими исследованиями 
[5], что позволяет сделать заключение о надежности выбранной методики исследования и 
достоверности полученных результатов. Максимальная погрешность в определении термического 
сопротивления не превышала 5%.  
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