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ВПЛИВ ГЕОМЕТРИЧНИХ ФАКТОРІВ  
НА ТЕПЛОПЕРЕДАВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ДВОФАЗНИХ ТЕРМОСИФОНІВ 

Багаторічне використання пасивного способу 
транспортування тепла за допомогою двофазних при-
строїв, таких як теплові труби (ТТ) та закриті дво-
фазні термосифони (ЗДТ), довело його ефективність 
і призвело до величезної популярності. 

Закриті двофазні термосифони є різновидом те-
плових труб, в яких відсутня капілярна структура [1]. 
Вони знайшли широке застосування у багатьох галу-
зях техніки, наприклад у хімічній і нафтовій проми-
словості, електроніці, телекомунікаційних пристро-
ях, системах зберігання енергії, нагрівальних систе-
мах, які видобувають тепло з ґрунту, тощо. 

Особливістю роботи ЗДТ є те, що повернення 
сконденсованого теплоносія із зони конденсації (ЗК) 
до зони нагрівання (ЗН) здійснюється за допомогою 
сил тяжіння, тому передача теплоти в них може від-
буватися тільки в умовах дії гравітації [2]. Такого 
виду термосифони можна використовувати в наба-
гато ширших теплових і температурних діапазонах, 
ніж ТТ з капілярною структурою, оскільки вони ма-
ють низьке значення опору руху як парорідинної су-
міші від ЗН до ЗК, так і конденсату у зворотному на-
прямку. Проте ЗДТ, як і теплові труби, мають обме-
ження за величиною максимального теплового пото-
ку, яка повʼязана з низкою таких визначних факторів, 
як теплофізичні властивості теплоносія (в’язкість, 
теплота пароутворення, теплоємність, густина, ко-
ефіцієнт поверхневого натягу рідини) і геометричні 
характери стики термосифонів (внутрішній діаметр, 
довжина зон нагріву та конденсації, кількість тепло-
носія) [3 – 5]. 

У [6] при використанні геотермальної теплоти 
було показано, що температура ґрунту відіграє ви-
рішальну роль у впливі на теплові характеристики 
термосифона. При цьому збільшення довжини його 
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зони нагріву від 150 до 250 метрів призводить до 
збільшення вихідної теплової потужності приблиз-
но на 45%. Таке використання термосифонів для ви-
робництва екологічно чистої енергії зменшує вплив 
наслідків зміни клімату.

Двофазні закриті термосифони широко вико-
ристовуються і в регіонах вічної мерзлоти завдя-
ки їхньому гарному охолоджувальному ефекту [7]. 
Застосування заправленого аміаком сталевого тер-
мосифона показало, що зміна кута нахилу суттєво 
впливає на процес теплопередачі та розподіл темпе-
ратури всередині ЗДТ. При цьому найкращі теплопе-
редавальні характеристики спостерігалися при куті 
нахилу 10°. 

Одним з критеріїв ефективної роботи термоси-
фонів є низький термічний опір R при максимальній 
потужності, що передається Qmax. Величина терміч-
ного опору залежить від інтенсивності тепловіддачі 
в зонах нагріву і конденсації. У роботі [8] було про-
ведено дослідження термічного опору мідного дво-
фазного термосифона довжиною 0,2 м з внутріш-
ним діаметром dвн = 6·10–3 м. Випробування прово-
дилися при зміні коефіцієнта заповнення Кз від 30 
до 100%, як теплоносій використовувалася дисти-
льована вода та фторорганічні діелектричні ріди-
ни (FC-84, FC-77, FC-3283). У роботі вказується, що 
при малому тепловому потоку діелектричні рідини 
мають нижчий термічний опір порівняно з водою, а 
при збільшенні теплового потоку — навпаки. Також 
було показано, що величини R в зоні випаровуван-
ня і конденсації практично однакові. Однак в [9] за-
значається, що основний внесок в сумарний терміч-
ний опір вносить зона нагріву, де відбувається про-
цес бульбашкового кипіння, а також впливає кількість 
заповненого теплоносія та довжина зон теплообміну. 
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Так, в [10] проводилися дослідження впливу довжи-
ни зони нагріву (випаровування) і величини заправ-
ки теплоносієм на теплопередавальні характеристи-
ки термосифона довжиною 980 мм і внутрішнім діа-
метром 32 мм. Було показано, що істотний вплив має 
ступінь заповнення. Однак порівняння коефіцієнтів 
тепловіддачі в зоні випаровування з отриманими за 
відомою формулою Imura [11] показало значне роз-
ходження. Причому однозначності щодо впливу сту-
пеня заповнення на інтенсивність тепловіддачі вияв-
лено не було. Але очевидно, що на неї також впли-
вають і внутрішній діаметр парового простору тер-
мосифона, і його довжина. Хоча процес бульбашко-
вого кипіння в зоні випаровування відбувається при 
високих значеннях коефіцієнта тепловіддачі, зміна 
dвн призводить до зміни умов виникнення парових 
бульбашок. При цьому, якщо враховувати періодич-
ні викиди теплоносія до зони конденсації [12], кое-
фіцієнт тепловіддачі буде змінюватися також і в часі, 
що своєю чергою впливатиме на значення сумарно-
го термічного опору. 

Зауважимо, що більшість опублікованих дослі-
джень присвячено визначенню термічного опору і 
максимального теплового потоку для конкретних 
конструкцій двофазних термосифонів, і вкрай мало 
публікацій — вивченню впливу конструктивних осо-
бливостей (довжини зон нагріву і конденсації, а та-
кож ефективної довжини термосифонів) на їхні те-
плопередавальні характеристики. 

Метою цієї роботи було дослідження особливо-
стей процесу теплообміну у випарно-конденсаційних 
апаратах (термосифонах) при зміні геометричних 
параметрів. Для досягнення поставленої мети про-
водилося вивчення впливу ефективної довжини та 
кое  фіцієнта заповнення термосифонів на їхні тепло-
передавальні характеристики.

Об’єкт досліджень 
Об’єктом дослідження були три мідні термосифо-

ни різної довжини, заповнені однаковою кількі стю 
теплоносія — дистильованою водою. Кількість рі-
дини була однаковою для всіх термосифонів. Вона 
кон тролювалася ваговим методом і визначалася кое-
фіцієнтом заповнення Кз, що являє собою відношен-
ня об’єму рідини Vр до внутрішнього об’єму зони на-

гріву VЗН термосифона (Кз = Vр/VЗН), а при однаковому 
внутрішньому діаметрі dвн розраховується як відно-
шення висоти заповнення теплоносієм Lр до довжи-
ни зони нагріву LЗН: Кз = Lр/LЗН. Величина Кз зміню-
валася варіацією довжини зони нагріву при однако-
вій Lр, яка дорівнювала 60 мм. 

Характеристики експериментальних зразків до-
сліджуваних мініатюрних термосифонів, наведено 
у таблиці.

Експериментальна установка
Теплопередавальні характеристики термосифонів 

досліджували на експериментальній установці, схе-
му якої представлено на рис. 1. Орієнтація термоси-
фона в просторі — вертикальна. Теплоту до зони на-
гріву підводили за допомогою електричного нагріва-
ча 2, який намотувався на корпус термосифона по-
верх термостійкої діелектричної плівки товщиною 
0,1·10–3 м. Для зменшення втрат теплоти в навко-
лишнє середовище термосифон теплоізолювали ба-
зальтовим волокном. 

Теплота від зони конденсації відводилася проточ-
ною водою через конденсатор типу “труба в трубі” 3, 
витрата контролювалася за показаннями ротаметра 8. 
Температура в основних зонах термосифонів визнача-
лася за допомогою мідь-константанових термопар 11 
(діаметр електродів 0,16·10–3 м). Гарячі спаї термо-
пар припаювалися до корпусу термосифона 1. Сигнал 
від термопар через аналого-цифровий перетворю-
вач 9 передавався на персональний комп’ютер 10. 

Характеристики досліджуваних термосифонів

Внутрішній діаметр, dвн,мм 9,0

Загальна довжина, lS, мм 500; 700; 1000

Довжина зони нагріву, 
lЗН, мм 50; 100; 150; 200

Довжина зони конденсації, 
lЗК, мм 200

dЗН/lЗН 0,18; 0,09; 0,06; 0,045

Коефіцієнт заповнення, Кз 1,2; 0,6; 0,4; 0,3

Рис. 1. Схема експериментальної установки з дослідження 
теплопередавальних характеристик термосифонів: 

1 — двофазний закритий термосифон; 2 — омічний нагрі-
вач зони випаровування; 3 — конденсатор типу “труба в тру-
бі”; 4 — ватметр; 5 — лабораторний автотрансформатор; 
6 — стабілізатор напруги; 7 — напірний бак; 8 — ротаметр 
РМ 025Ж; 9 — аналогово-цифровий перетворювач; 10 — пер-
сональний комп’ютер; 11 — мідь-константанові термопари 
(8 шт.); 12 — мідь-константанові термопари для контролю 
температури охолоджувальної води (по одній на вході та ви-

ході конденсатора)
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Абсолютна похибка вимірювання термопар не пере-
вищувала 0,1°С. Підвод теплоти до зони нагріву тер-
мосифона контролювався за допомогою лабораторно-
го автотрансформатора 5 за показаннями ватметра 4. 

Методика проведення експерименту
Дослідження проводилися при ступінчастому під-

воді теплоти. Експеримент закінчувався тоді, коли 
температура в зоні нагріву починала некеровано різко 
підвищуватися (через виникнення плівкового режи-
му кипіння). Перехід на наступний крок виконувався 
після встановлення сталого режиму, коли температу-
ри всіх зон теплообміну вже не змінювалися з часом. 

Термічний опір термосифонів визначався як від-
ношення різниці між зовнішніми середніми темпе-
ратурами зон нагріву ЗНt  і конденсації ЗКt  до тепло-
вого потоку, що передається пристроєм Qвід:

ЗН ЗК

від
.t tR

Q
-

=   (1)

Тепловий потік, що відводився від термосифона, 
розраховувався як 

( )від вих вх ,pQ GC t t= -   (2)

де G — витрата води, що охолоджувала зону конден-
сації;

Cp — питома теплоємність;
tвх, tвих — температура води до та після входу в конден-

сатор.

Відносну похибку визначення теплового потоку 
δQвід, який відводиться від зони конденсації за допо-
могою охолоджувальної рідини, та термічного опору 
δR розраховували за залежностями

2 2 2
відδ δΔ δ δ 100;pQ t G C= + + ⋅  (3)

2 2
відδ δΔ δ 100.R t Q= + ⋅   (4)

Похибка визначення Qвід не перевищувала 5%, 
а термічного опору R — 7 %. 

Розрахунок еквівалентного коефіцієнта тепло-
провідності термосифонів проводився за формулою

від еф
екв

ТС ЗН ЗК
λ

( )
Q l

F t t
=

-
,  (5)

де FТС — зовнішня площа перерізу термосифону;
lеф — відстань між серединами зон нагріву і конден-

сації.

Результати дослідження
Зміна довжини термосифона при збереженні до-

вжини зон нагріву (lЗН) і конденсації (lЗК) й однако-
вій кількості теплоносія впливає на їхню теплопере-
давальну здатність. При цьому основним фактором, 
від якого це залежить, є ефективна довжина термо-
сифона lеф (рис. 2). 

Збільшення lеф, що відповідає також зростанню 
адіабатної зони термосифона, впливає на гідродина-
мічну картину передачі теплоти від зони нагріву до 
зони конденсації. При цьому втрата тиску в парово-
му каналі підвищується. 

Швидкість руху пару в термосифоні змінюється 
залежно від теплового потоку і, відповідно, внутріш-
нього тиску. Без урахування захвату деякої частини 
рідини та товщини плівки конденсату швидкість пару 
в зоні транспорту можна розрахувати як

від
п

ппρ
Q

W
r F

=
¢¢

,  (6)

де r — теплота пароутворення;
ρ″ — густина пару;

Fпп — площа поперечного перерізу внутрішньої 
частини термосифона.

Розрахунок швидкості руху парорідинної сумі-
ші у зоні транспорту показав, що при збільшенні lеф 
швидкість трохи підвищується (рис. 3). 

Розрахунок числа Рейнольдса під час руху па-
рорідинної суміші показав, що воно не переви-

Рис. 3. Залежність швидкості руху парорідинної суміші W 
в зоні транспорту від теплового потоку для термосифонів 

з різною ефективною довжиною (Кз = 0,3)

W, м/с
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5

0                    100              200                300        Q, Вт

lеф= 300 мм
lеф= 500 мм
lеф= 800 мм

Рис. 2. Схема передачі теплоти в термосифонах різної  
довжини lТС при однаковій довжині зон нагріву та конден-

сації (Кз = 0,3)
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щувало 2000 для всіх досліджуваних термосифо-
нів. Тобто можна вважати, що характер течії пару 
в зоні транспорту є ламінарним, а коефіцієнт тер-
тя визначити як

64ς
Re

¢¢ = .     (7)

Залежно від теплового потоку, що відводиться 
термосифоном, коефіцієнт тертя змінюється від 0,03 
до 0,3, причому малим значенням Qвід відповідають 
максимальні коефіцієнти тертя. При максимальних 
теплових потоках для lеф = 300 мм коефіцієнт тертя 
складав 0,03, при lеф = 500 мм він збільшувався до 
0,06, а при lеф = 800 мм дорівнював 0,07. Однак роз-
рахунок втрати тиску ΔР'' в зоні транспорту за за-
лежністю [13] 

2
еф від
2 2

вн

ς
Δ

2 ρпп

l Q
P

d r F

¢¢
¢¢ =

¢¢
    (8)

показав значно більший вплив на неї ефективної до-
вжини, ніж характер течії парорідинної суміші. Так, 
при Qвід = 150 Вт збільшення lеф з 300 до 800 мм при-
зводить до зростання швидкості приблизно у 1,5 раза, 
тоді як втрати тиску в зоні транспорту зростають при-
близно у 5 разів (рис. 4). Такі втрати тиску впливають 
на максимальний тепловий потік, який суттєво змен-
шується при зростанні lеф, а ось термічний опір зна-
ходиться приблизно на одному рівні (рис. 5).

Свій внесок у величину термічного опору робить і 
коефіцієнт заповнення. Його зміна відповідає різним 
значенням довжини зони нагріву за однакової кіль-
кості теплоносія. Зменшення довжини зони нагріву 
lЗН (збільшення Кз) призводить до зростання терміч-
ного опору у всьому діапазоні досліджених тепло-
вих потоків (рис. 6).

З рис. 6 видно, що при збільшенні теплового по-
току спостерігається монотонне зниження терміч-
ного опору, але його величина залежить від довжи-

ни зони нагріву і, відповідно, від коефіцієнта за-
повнення. При Кз = 1,2 (lЗН = 50 мм) теплоносій по-
вністю розташовується у зоні нагріву. При Кз = 0,3 
(lЗН = 200 мм) тільки 30% зони нагріву зайнято тепло-
носієм, а 70% поверхні вкрито плівкою конденсату, 
що повертається із зони конденсації. Інтенсивність 
тепловіддачі  цієї поверхні значно вища ніж поверх-
ні, повністю запов неної рідиною, тому відведена те-
плота в цьому випадку підвищується, а термічний 
опір зменшується. 

Коефіцієнт еквівалентної теплопровідності λекв, 
розрахований за формулою (5), також залежить від 
Кз. Як видно з рис. 7, для окремого термосифона при 
зміні Кз максимальні значення λекв спостерігаються 
при Кз = 0,3. При збільшенні lеф еквівалентна тепло-
провідність зменшується, в цьому випадку основним 
фактором впливу є коефіцієнт заповнення Кз.

Зворотна картина спостерігається при фіксовано-
му Кз і різній довжині термосифонів lТС. При збіль-
шенні lТС, коли, відповідно, підвищується й ефектив-
на довжина lеф, еквівалентна теплопровідність також 
зростає. Вплив довжини термосифона на неї можна 
побачити на рис. 8. Тут видно, що при збільшенні до-
вжини термосифона удвічі (від 0,5 до 1,0 м) величина 
λекв зростає приблизно у п’ять разів. При цьому, од-

Рис. 4. Залежність втрати тиску в зоні транспорту термо-
сифонів з різною ефективною довжиною lеф від теплово-

го потоку (Кз = 0,3)
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Рис. 5. Залежність термічного опору термосифонів з різною 
ефективною довжиною lеф від теплового потоку (Кз = 0,3)
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Рис. 6. Залежність термічного опору термосифона довжи-
ною 700 мм (lеф = 500 мм) від теплового потоку при різних 

значеннях коефіцієнта заповнення Кз
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нак, для термосифонів більшої довжини суттєво змен-
шується величина максимального теплового потоку.

Висновки
Таким чином, проведене дослідження показало 

вплив різних факторів на теплопередавальні влас-
тивості термосифонів. Так, зі збільшенням довжини 
зони транспорту й, відповідно, ефективної довжини 
lеф суттєво зростають втрати тиску, еквівалентна те-
плопровідність, максимальні теплові потоки зменшу-

ються. При цьому термічний опір майже не залежить 
від lеф, а ось підвищення коефіцієнта запо внення при-
зводить до його зростання і до зменшення коефіцієн-
та еквівалентної теплопровідності.

Визначені особливості процесу теплообміну у тер-
мосифонах при зміні геометричних параметрів мо-
жуть стати у пригоді при пошуку їхньої оптималь-
ної конструкції. 
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Рис. 7. Залежність еквівалентної теплопровідності λекв тер-
мосифона довжиною 700 мм від теплового потоку при різ-
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Рис. 8. Залежність еквівалентної теплопровідності λекв 
термосифонів різної довжини lТС від теплового потоку 
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INFLUENCE OF GEOMETRIC FACTORS ON THE HEAT TRANSFER 
CHARACTERISTICS OF TWO-PHASE THERMOSYPHONS
Thermosyphons are two-phase closed heat exchange systems that contain a certain amount of liquid and utilize the latent heat 
of vaporization and condensation to transfer heat between the heat source and the heat sink without any external devices. They 
are a type of heat pipe that lacks a capillary structure, so the return of the condensed coolant from the condensation zone to 
the heating zone is driven by gravitational forces. Due to the absence of a capillary structure, thermosyphons exhibit lower 
resistance to the movement of the vapor-liquid mixture from the heating zone to the condensation zone, as well as to the return 
flow of the condensate.

A distinctive feature of such systems is their high equivalent thermal conductivity, which is several orders of magnitude greater 
than that of natural metals (such as copper or silver). Because of their superior heat transfer characteristics, thermosyphons 
are widely used in various technical fields, including the chemical and petroleum industries, electronics, telecommunications 
devices, energy storage systems, and geothermal heating systems, among others.

This paper presents experimental data on the heat transfer characteristics of two-phase thermosyphons with an internal 
diameter of 9 mm and lengths of 500, 700, and 1000 mm, using water as the coolant. The filling ratio (Fr) varied from 0.3 to 
1.2. The length of the condensation zone was the same for all thermosyphons. The study was conducted with the thermosyphons 
oriented vertically at an angle of 90° relative to the horizontal. The influence of the filling ratio and the effective length of 
the thermosyphons on the minimum thermal resistance, the maximum heat flux, and the equivalent thermal conductivity is 
analyzed.

Keywords: thermosyphon, effective length, thermal resistance, heat flux, equivalent thermal conductivity, spatial orientation.
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