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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты аналитического исследования 
процессов тепломассообмена с использованием закры-
того двухфазного термосифона. Дано математическое 
описание процесса тепломассообмена в закрытом двух-
фазном термосифоне в виде системы дифференциаль-
ных уравнений сохранения массы, импульса и энергии, 
дополненные условиями однозначности в виде уравне-
ний тепловых и материальных балансов, а также крае-
вых условий. Внутренние и внешние задачи решены 
численным методом конечных элементов. Представлены 
отдельные результаты расчетов, в частности, распреде-
ление скоростей и температуры в газовом тракте топки 
(зона испарителя термосифона), существенно влияющие 
на коэффициент теплоотдачи от потока газов к внешней 
стенке термосифона; изменения по длине термосифона 
средних значений коэффициентов теплоотдачи; распре-
деление температуры по длине термосифона на его 
внутренней и внешней поверхности и теплопроизводи-
тельности аппарата. Результаты расчетов показывают 
высокую эффективность аппарата 
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Введение. Закрытый двухфазный термосифон (ЗДТ) представляет собой грави-
тационную бесфитильную тепловую трубу, частично заполненную рабочей 
жидкостью (промежуточным теплоносителем) (рис. 1). 

Имеющиеся результаты аналитических исследований характеристик ЗДТ 
получены в основном без учета условий внешнего теплообмена в зонах испари-
теля и конденсатора термосифона [1–13]. В настоящей работе предпринята по-
пытка решить эту задачу. При этом рассматривалась осесимметричная краевая 
задача естественной конвекции в замкнутом цилиндрическом двухфазном тер-
мосифоне с теплопроводными стенками. 

Следует отметить, что указанная задача решалась применительно к конкрет-
ному производству — технологической линии подготовки растворов фосфатов для 
распылительной сушки на АО «Рeатэкс» [14, 15]. 
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Термосифон представляет собой вер-
тикально расположенный полый цилиндр, 
частично заполненный водой, в котором 
присутствуют три участка: испаритель, 
конденсатор и переходная зона, в которых 
происходят процессы тепло- и массопере-
носа, в том числе и процессы фазового 
перехода. При этом переходный участок 
рассматривался как адиабатный, т. е. без 
подвода или отвода теплоты к наружной 
поверхности аппарата. 

Предположено, что подвод теплоты к 
испарителю и отвод от конденсатора осу-
ществляются только через боковую по-
верхность цилиндра. Торцевые поверхно-

сти в теплообмене не участвуют, т. е. являются адиабатными.  
Описание процессов переноса. Основой описания процессов переноса в 

замкнутом термосифоне служат уравнения сохранения массы, импульса и энер-
гии. Дополненные уравнениями материального и теплового балансов, а также 
краевыми условиями, они позволяют получить численные решения для различ-
ных характеристик и параметров термосифона. При этом предполагалось, что 
пар в термосифоне находится в состоянии насыщения. Процессы течения в па-
ровой области и в пленке жидкости рассматривались в ламинарном приближе-
нии.  

При проведении численных расчетов учитывался теплообмен с окружаю-
щей средой (топочными газами в зоне испарителя и нагреваемым раствором в 
зоне конденсатора), что позволило приблизить результаты расчета к реальным 
условиям работы термосифона, а также оценить эффективность и теплопроиз-
водительность термосифона. Принципиальная схема исследуемого термосифо-
на приведена на рис. 2. 

Уравнения сохранения для внутренней задачи тепломассообмена в ЗДТ в 
общем виде приведены ниже. 

Уравнение сохранения массы: 

  ρ div ρ 0,
 


V  

где  — плотность;   — время; V — вектор скорости.  
Уравнение сохранения импульса (уравнение Навье — Стокса): 

 21ρ μ div ρ .
3

D p
D

        
V V V g  

Здесь p — давление;  — динамическая вязкость; g — вектор ускорения. 

Рис. 1. Расчетная схема термосифона 
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Рис. 2. Схема исследуемого термосифона: 
1 — испаритель; 2 — смесительная камера топки; 
3 — конденсатор; 4 — патрубок для подвода рас-
твора; 5 — бак нагреваемых растворов; 6 — па-
трубок для отвода раствора; 7 — патрубок для  
                       опорожнения емкости  

 
 
Уравнение сохранения энергии: 

               2 0,p
DT Dpc T
D D

     
 

 

где ср — теплоемкость; T — температура; 
 — коэффициент теплопроводности;  
 — диссипативная функция. 

Уравнения сохранения были пред-
ставлены в цилиндрической системе ко-
ординат для паровой фазы, жидкой фазы 
и стенки термосифона с учетом их спе-
цифики. 

Запишем уравнения для паровой фа-
зы. Уравнение сохранения массы: 

     0.v w
r z

  
    

  
 

Уравнения сохранения импульса  
−  для осевого направления 

 w w wv w
r z

          
 

  
2 2
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3
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z z r r z r r r z
                                     

 

−  для радиального направления 

 
 

2
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Учитывая, что диссипативная функция определяется по выражению 

   22 2 2 2 2 12 ,
3

rvv v w v w w
r r z z r r r z
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уравнение энергии можно представить в виде 

 
2

2
λρ p

T T T T T p p pc v w r r v w
r z r r r z r z

                                             
 

   22 2 2 2 2 1  2 ,
3

rvv w v v w w
z r r r z r r z

                                               
 

где v — радиальная скорость; r — радиус; w — осевая скорость; z — осевая коор-
дината. 

Уравнение состояния: .p RT  
Для стенки трубы термосифона уравнение сохранения энергии можно за-

писать в виде 

 
2

2
1 .p

T T Tc r
r r r z

               
 

Уравнения сохранения для жидкой фазы представлены в предположении, 
что течение жидкости ламинарное, жидкость несжимаема. Уравнения сохране-
ния в цилиндрической системе координат могут быть записаны следующим об-
разом. 

Уравнение сохранение массы: 

  1 0.wrv
r r z
 

 
 

 

Уравнения сохранения импульса: 
−  для осевого направления 

 
2

2
1ρ μ ρ ;w w w p w wv w r g

r z z r r r z
                              

 

− для радиального направления 

 
2

2 2
1ρ μ .v v v p v v vv w r

r z r r r r r z
                              

 

Уравнение сохранения энергии: 

 1 .p
T T T T Tc v w r

r z r r r z z
                                 

 

Полученная система уравнений дополнялась уравнениями тепловых и ма-
териальных балансов, а также краевыми условиями [16, 17]. Как уже было отме-
чено, аппарат был разбит на три участка (испаритель, конденсатор и переход-
ный участок), переходный и торцевые участки рассматривались как адиабатные 
(см. рис. 1). В качестве рабочего тела в термосифоне рассматривалась дистилли-
рованная вода. 
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Средняя осевая скорость пара в испарителе определялась из условия, что 
вся подводимая теплота в бассейне жидкости расходуется на испарение воды, а 
температура пара рассчитывается по уравнению состояния на линии насыще-
ния, исходя из соответствующего давления: 

 п
п

;pQ
w

S L



 

   ,sT T p  

где pQ — подводимая теплота от дымовых газов;   — плотность пара; Sп — 
площадь поперечного сечения парового канала; L — скрытая теплота испаре-
ния;  sT p — температура насыщения. 

Радиальная скорость пара на поверхности раздела пленки жидкость–пара 
определяется из уравнения теплового баланса 

 
ж п

ж п
;

T T
r rv

L

  
 


 

   ,sT T p  

где пж ,   — коэффициенты теплопроводности жидкости и пара; Тж, Тп — 
температура жидкости и пара.  

Для внутренней радиальной поверхности (стенки) термосифона имеем 

 w = 0, v = 0; 

  
ж

.e
s

qT T p 


 

Здесь qe — плотность теплового потока; ж — коэффициент теплоотдачи от 
стенки к жидкости. 

Для нижнего торца термосифона имеем  

 0,T
z





 

для испарителя — 

 
ст

,eT q
r




 
 

где ст  — коэффициент теплопроводности стенки трубы термосифона. 
Для адиабатного участка 

 0.T
r
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Для наружной поверхности термосифона 

  к
o

ст
,T T T

r





  
 

 

где к  — коэффициент теплоотдачи от стенки конденсатора к нагреваемой 

жидкости; То, T  — температура на наружной стенке трубы конденсатора и 
температура нагреваемой жидкости. 

Для верхнего торца термосифона (конденсатора) запишем 

 0,  0,  0,Tw v
z


  


 

а для оси термосифона из условия симметрии —  

 0,  0,  0.п
w Tv
r r

 
  

 
 

Для нагреваемой емкости раствора и участка камеры смешения топки 
(внешняя задача) также использовались системы уравнений сохранения массы, 
импульса и энергии с учетом специфики и соответствующих краевых условий. 
При этом использовалась k — ε-модель турбулентности.  

Результаты. Значения коэффициентов теплоотдачи к наружной поверхно-
сти испарителя и от наружной поверхности конденсатора термосифона опреде-
лялись как средние по всей длине анализируемого участка, так и локальные с 
учетом полей скоростей и температуры газов в топке и жидкости в емкости 
нагреваемого раствора.  

Внутренняя и внешняя задачи решались численным методом конечных эле-
ментов. Длина испарителя термосифона составляла 2,4 м, длина конденсатора — 
0,7 м, диаметр термосифона — 0,089 м, диаметр камеры смешения топки — 0,8 м. 

Для проведения компьютерных расчетов зависимости физических пара-
метров нагреваемого теплоносителя были аппроксимированы полиномами раз-
личных степеней с использованием метода наименьших квадратов, степени  
полиномов подбирались из условия минимизации среднеквадратичного откло-
нения расчетных значений от табличных. Отдельные результаты расчетов пред-
ставлены на рис. 3–6. 

Поля скоростей и распределение температуры в камере смешения топки 
приведены на рис. 3. 

В области испарителя имеется значительная неравномерность скоростей в 
потоке газа, что должно отражаться на колебаниях значений коэффициентов 
теплоотдачи от газа к стенке испарителя термосифона. При этом наблюдается 
относительное постоянство температуры в камере смешения. Непосредственно 
в пристеночной к испарителю области присутствуют резкие изменения темпе-
ратуры топочных газов и ее значительные колебания, связанные с неравномер-
ным распределением тепловых потоков от газа к термосифону. 



Решение внешней и внутренней задач тепломассообмена для закрытого двухфазного термосифона 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2017. № 4 115 

Риc. 3. Поля скоростей, м/с, (а) и распределение температуры, C, (б) в камере смешения 
топки 

 
Температура внутри термосифона соответствует температуре насыщения 

водяного пара при соответствующем давлении и относительно постоянна по 
длине термосифона. С этим связано по-
стоянство температуры на внутренней 
стенке термосифона в области испарите-
ля, что можно видеть на рис. 3, б, на ко-
тором представлено распределение тем-
пературы на внутренней и внешней по-
верхностях термосифона по его длине. В 
области конденсатора, несмотря на по-
стоянство температуры в паровой обла-
сти термосифона, происходит увеличе-
ние температуры внутренней стенки, 
связанное с возрастанием температуры 
нагреваемых растворов (рис. 4). 

Среднее значение коэффициента теп-
лоотдачи от внутренней стенки испарителя к рабочей жидкости термосифона 
(промежуточному теплоносителю) составляло 2000 Вт/(м2 ∙ K), в то время как  
коэффициент теплоотдачи от греющих топочных газов к наружной стенке термо-
сифона не превышал значения 50 Вт/(м2 ∙ K), т. е. ограничения теплопередачи пол-
ностью определяются условиями внешней задачи. Как уже было отмечено, суще-
ственные колебания значений коэффициентов теплоотдачи связаны со значитель-

Рис. 4. Зависимость температуры на
внутренней (1) и внешней (2) стенках
                от длины термосифона 
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ными колебаниями скоростей греющих топочных газов, т. е. определяются услови-
ями обтекания теплоносителем испарителя. 

Зависимости теплоотдачи коэффициентов теплоотдачи от конденсатора 
к нагреваемому раствору и от пара промежуточного теплоносителя к стенке 
конденсатора от его длины приведены на рис. 5. Возрастание значения коэффи-
циента теплоотдачи от пара к внутренней стенке конденсатора по его длине свя-
зано с уменьшением толщины пленки конденсата. В то же время уменьшение 
значения коэффициента теплоотдачи от наружной стенки конденсатора к 
нагреваемому раствору связано с возрастанием его температуры. 

 

Рис. 5. Зависимости коэффициентов теплоотдачи от наружной стенки конденсатора  
к нагреваемому раствору (а) и от пара к стенке конденсатора (б) от его длины 

 
Следует отметить существенно меньшее различие значений коэффициентов 

теплоотдачи для внутренней и внешней задач. Так, среднее значение коэффици-
ента теплоотдачи для внутренней задачи составляет 9700 Вт/(м2 ∙ K), в то время 
как для внешней задачи — 1430 Вт/(м2 ∙ K). В этом случае пренебрегать термиче-

ским сопротивлением от пара к стенке 
испарителя уже недопустимо. 

Зависимость теплового потока от 
испарителя к конденсатору от темпера-
туры топочных газов, согласно которой 
теплоперенос от греющих топочных га-
зов к нагреваемым растворам для диа-
метра трубы термосифона 89 мм при 
температуре 600 С достигает значения 
12,7 кВт,  свидетельствует о его очень 
высокой эффективности (рис. 6). 

Выводы. Получено численное ре-
шение для осесимметричной краевой 

задачи естественной конвекции в замкнутом цилиндрическом двухфазном тер-
мосифоне с теплопроводными стенками, учитывающей условия теплообмена  

Рис. 6. Зависимость теплового потока 
от испарителя к конденсатору от тем- 
             пературы топочных газов 
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с окружающей средой, что приближает результаты расчетов к реальным усло-
виям. 

Полученные результаты расчетов свидетельствуют о высокой эффективно-
сти ЗДТ при решении вопроса нагрева рабочих растворов теплотой топочных 
газов для условий промышленного производства. 
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Abstract Keywords 
The paper presents the results of the analytical study of 
heat and mass transfer processes with the use of a two-
phase closed thermosyphon (TPCT). The article gives a 
mathematical description of heat and mass transfer process 
in a TPCT, the description being done in the form of a 
system of differential equations of mass, momentum and 
energy conservation, complemented by single-valuedness 
conditions in the form of equations of heat and material 
balance, as well as boundary conditions. We determined 
the values of heat-transfer coefficients to the outer surface 
of the evaporator and from the outer surface of the con-
denser by solving the external problem considering the 
conditions of the flow around the thermosyphon by the 
flue gas stream. Wherein, for the heated tank solution and 
the section of the furnace mixing chamber, the systems of 
the conservation equations of mass, momentum, and 
energy were also used considering their specificity and 
corresponding boundary conditions. Thus, we identified 
the heat and mass transfer conditions in the thermosyphon 
under conditions as close as possible to the real ones. We 
applied a numerical finite element method to solve internal 
and external problems and obtained a numerical solution 
for the axisymmetric problem of natural convection in a 
cylindrical TPCT with heat-conducting walls. We took into 
consideration the conditions of heat transfer with the 
surrounding medium, which approximates the results of 
calculations to real conditions. The article presents some 
results of calculations, in particular: distribution of veloci-
ties and temperatures in the furnace mixing chamber (the 
evaporator zone); change of the mean values of heat trans-
fer coefficients along the length of the thermosyphon; 
temperature distribution along the length of the thermosy-
phon on its internal and external surface. The results of the 
calculations indicate a high efficiency of the TPCT in sol-
ving the problem of heating the working solutions with the 
heat of flue gases for industrial production conditions 

Numerical simulation, two-phase 
closed thermosyphon, chemical 
technology, energy-saving techno-
logies, internal and external heat 
and mass transfer problems 
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