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ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ПАРОУТВОРЕННЯ  
У ДВОФАЗНОМУ ТЕРМОСИФОНІ  
ЗА РІЗНОЇ ЙОГО ОРІЄНТАЦІЇ В ПРОСТОРІ

Забезпечення нормальних теплових режимів 
електронної апаратури є одним з найважливіших за-
вдань при створенні надійних електронних систем. 
Використання двофазних пристроїв в конструкціях 
систем охолодження є досить поширеним методом 
розв’язання  проблеми перегріву електронних ком-
понентів [1—3]. Одними з таких теплопередаваль-
них пристроїв є двофазні замкнені термосифони [4, 
5], що мають низькі значення теплового опору та є 
досить простими у виготовленні на відміну від те-
плових труб [6] чи парових камер [7]. 

Термосифони використовуються для охоло-
дження, наприклад, підсилювачів потужності ра-
діочастотних систем [8], електронного обладнання 
дата-центрів [9], світлодіодних джерел світла [10]. 
Одним з важливих факторів, що впливає на ефек-
тивність функціонування таких систем охолоджен-
ня, є орієнтація термосифонів в просторі. Велика 
кількість досліджень, наприклад [11—13], присвя-
чена визначенню впливу орієнтації термосифонів на 
їхні теплопередавальні характеристики. Для кращо-
го розуміння процесів пароутворення та гідродина-
міки багато авторів виконували роботи з візуалізації 
процесів всередині двофазних термосифонів. Автори 
[14—16] продемонстрували гідродинамічну картину 
функціо нування термосифонів залежно від підведе-
ного теплового потоку, визначили гідродинамічні за-
кономірності та описали етапи кипіння. В цих робо-
тах розглядались умови з досить протяжними зона-
ми випаровування. Крім того, в більшості подібних 
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Ключові слова: термосифон, орієнтація в просторі, візуалізація, генерація пари.

робіт розглянуто режими функціонування переваж-
но при вертикальній орієнтації термосифонів. У [17] 
наведено гідродинамічну картину за кутів нахилу 
від 10 до 90°. В нахиленому термосифоні потоки рі-
дини та пари частково розділяються. Рідина повер-
тається до зони випаровування по нижній твірній, в 
той час як пара рухається вздовж верхньої твірної. 
Автори [18] описують процес винесення рідини по-
током пари до зони конденсації у випадках зростан-
ня підведеного теплового потоку за кута нахилу 10° 
відносно горизонту. В наведених роботах не розгля-
нуто процеси, що виникають у термосифонах з від-
носно невеликою довжиною зони нагріву, та ефекти, 
які можуть виникнути у таких випадках. 

Метою цієї роботи є експериментальне дослі-
дження з візуалізації процесів пароутворення в тер-
мосифоні з короткою зоною випаровування за різних 
кутів його нахилу до горизонту, які можна було б на-
далі використовувати для аналізу та пояснення про-
цесів теплообміну в термосифонах. 

Експериментальна установка 
Для проведення візуалізації процесів, що відбува-

ються в зоні нагріву у двофазному термосифоні, було 
виготовлено експериментальну установку (рис. 1). 
Її робочою ділянкою є прозорий експериментальний 
зразок скляного термосифона, який закріплювався на 
лабораторному штативі. Загальна довжина термоси-
фона становила 500 мм, а внутрішній та зовнішній 
діаметри, відповідно, 9 та 12 мм. Матеріалом кор-
пусу термосифона було обрано кварцове скло С5-1 
через його відносно низький коефіцієнт термічного 
розширення: (5—6)·10–7 К–1 [19, с. 330], що зменшує 
ймовірність руйнування термосифона при виникнен-
ні кризових явищ.

DOI: 10.15222/TKEA2021.5-6.46

________
Автори висловлюють подяку Національному фон-
ду досліджень України за підтримку роботи (проєкт  
N 2020.02/0357).
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Експериментальний зразок заповнювали 96%-вим 
розчином етилового спирту, підфарбованого си-
нім пігментом для збільшення контрастності зобра-
жень. Коефіцієнт заповнення, який визначається від-
ношенням об’єму теплоносія до об’єму зони нагрі-
ву, становив 100%. Довжина зони нагріву складала 
40 мм. Для зручності спостережень на рівні верх-
ньої її межі на термосифон було надіто гумове кіль-
це чорного кольору. 

Теплота до зони нагріву підводилася за допомо-
гою електричного нагрівача, закріпленого безпо-
середньо на експериментальному зразку в області 
нижньої твірної. Для поліпшення теплового контак-
ту між зразком та нагрівачем використовувалася те-
плопровідна паста КПТ-8 з коефіцієнтом теплопро-
відності 0,7 Вт/(м·К). 

Охолодження експериментального зразка термо-
сифона відбувалось примусовою конвекцією пові-
тря за допомогою вентилятора з об’ємною витратою 
повітря 47 м3/год, розташованого в зоні охолоджен-
ня довжиною 60 мм. Температура потоку охолоджу-
вального повітря для всіх досліджень знаходилась в 
межах 21±1ºС. 

Методика експерименту
Дослідження проводились для широкого діапазо-

ну значень кута нахилу α термосифона — від його 
вертикального положення (α = 90º) до майже гори-
зонтального (α = 5º). Тепловий потік, що підводив-
ся до зони нагріву, був однаковим і становив 30 Вт. 

Перед проведенням експериментальних дослі-
джень було сфотографовано розташування та форму 
менісків теплоносія всередині термосифона. Після 
цього термосифон закріплювався на штативі у вер-
тикальному положенні, і до зони нагріву підводив-

ся тепловий потік 30 Вт. Процес пароутворення фік-
сувався за допомогою відеокамери. З огляду на зна-
чну швидкість досліджуваних процесів проводилась 
швидкісна відеозйомка з частотою 240 кадрів за се-
кунду. Аналогічна фіксація проводилася для всіх ін-
ших обраних кутів нахилу (60º, 45º, 30º, 15º, 0º). Для 
переходу від одного розташування термосифона до 
іншого нагрівач відключався, і система охолоджува-
лась до вихідного початкового стану.

 Відеофайли оброблялись з викори станням спеці-
алізованого програмного забезпечення. В результа-
ті було отримано розкадрування процесів пароутво-
рення при різній орієнтації термосифона в просторі.  

Результати досліджень
На рис. 2 видно, як впливає орієнтація термоси-

фона в просторі на форму та положення поверхні роз-
ділу фаз. Так, для α = 90—45° поверхня розділу фаз 
майже не відхиляється від горизонту та від верхньої 
межі зони нагріву через дію капілярних сил. Суттєве 
відхилення спостерігається при α = 30—5°, при цьо-
му навіть за малих значень кута нахилу в зоні нагрі-
ву знаходиться досить велика кількість теплоносія. 
Важливо зазначити, що поверхня теплоносія не є го-
ризонтальною та пласкою, як це приймалося при мо-
делюванні процесів теплообміну в нахилених термо-
сифонах у [11]. Вона має певний кут нахилу до гори-
зонту, величина якого залежить від коефіцієнта по-
верхневого натягу рідини та крайового кута змочу-
вання. Сама форма поверхні є наближеною до част-
ково усіченого параболоїда обертання, симетрично-

Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної установки для 
візуалізації процесів пароутворення в зоні нагріву двофаз-

ного термосифона

Зона
охолодження

Зона
нагріву
Відеокамера

Експеримен-
тальний 
зразок

Рис. 2. Вплив орієнтації в просторі двофазного термосифона 
на форму та положення поверхні розділу фаз
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го осі обертання трубки та з вершиною при дні. Все 
це добре видно на рис. 2 для α = 5º. 

Проведення досліджень за вертикального розта-
шування термосифона дозволило спостерігати вибу-
хоподібне кипіння перегрітої рідини в зоні нагріву, в 
результаті чого близько 2/3 теплоносія виносилось із 
зони випаровування на внутрішню стінку термоси-
фона (кадри 1—3 на рис. 3). Одразу  після цього через 
брак часу на повернення теплоносія із зони транспор-
ту та охолодження процес кипіння проходив в умо-
вах частково заповненої зони нагріву (4—6), а потім 
майже весь теплоносій повертався до зони випаро-
вування (7—9), і цикл повторювався. Спостереження 
дозволили зробити висновок, що в умовах вертикаль-
ної орієнтації досліджуваного термосифона при ак-
тивному кипінні зона нагріву більшість часу є за-
пов нененою на 30—50%. 

Частина теплоносія в паровій фазі бере участь 
в процесі перенесення теплоти від зони нагріву до 
зони конденсації. Проте більша частина постійно ви-
носиться із зони нагріву паровими бульбашками та 
залишається на стінках термосифона. Таким чином 
в зоні випаровування інтенсивність тепловіддачі зро-
стає завдяки кипінню з тонкої плівки. Дослідження 
впливу товщини плівки рідини на інтенсивність те-
пловіддачі проводились в [20], де було доведено, що 
зі зменшенням товщини шару рідини інтенсивність 
тепловіддачі збільшується.

Після зменшення кута нахилу від 90º до 60º кіль-
кість теплоносія, що виноситься із зони нагріву, май-
же не змінилась. Парова бульбашка з нижньої твір-
ної піднімається до верхньої та виносить частину 

теплоносія до зони транспорту (кадри 1, 2 на рис. 
4). Потім спостерігається розрив тонкої залишкової 
плівки та вихід парової бульбашки у паровий про-
стір термосифона з частковим винесенням порції те-
плоносія до зони транспорту (3), після чого теплоно-
сій повертається в зону нагріву під дією гравітацій-
них сил. Одночасно з цим в зоні нагріву продовжу-
ється кипіння в умовах зменшеної кількості тепло-
носія (4, 5) з винесенням деякої кількості теплоносія 
до зони транспорту.

При зменшенні кута нахилу до 45° процеси, опи-
сані для α = 60°, стають більш вираженими (рис. 5). 
Крім того, проявляються певні особливості — напри-
клад, утворення вихорів під час виходу парової буль-
башки. Після вибухового закипання та виходу паро-
вої бульбашки з виносом частини теплоносія (1, 2) 
за нею слідує наступна бульбашка (3). Винесена час-
тина теплоносія під дією гравітаційних сил поверта-
ється до зони нагріву по нижній твірній. В той самий 
час вздовж верхньої твірної відбувається вихід пари. 
Завдяки силам тертя пара захоплює верхні шари те-
плоносія та змінює напрям їхнього руху. За верхні-
ми шарами захоплюються нижні шари, що призво-
дить до утворення вихорів при стіканні теплоносія 
(4, 5). Такий процес сповільнює повернення теплоно-
сія до зони випаровування. В певний проміжок часу 
між активаціями центрів пароутворення теплоносій 
повні стю повертається до зони нагріву, а при наступ-
ній активації весь описаний процес повторюється.

Аналогічна ситуація спостерігається для кута на-
хилу 30º (рис. 6). Процеси виносу рідини паровими 
бульбашками стають більш вираженими, а кількість 
винесеної рідини стає дедалі більшою. Також через 
зменшення кута нахилу зменшується і швидкість по-

Рис. 3. Процес пароутворення у двофазному термосифоні: 
вертикальна орієнтація в просторі

1                    2                    3                    4                    5

            6                     7                   8                      9

Рис. 4. Процес пароутворення у двофазному термосифоні: 
кут нахилу 60º

             1                               2                              3            

                             4                                5 
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Рис. 5. Процес пароутворення у двофазному термосифоні: кут нахилу 45º

   1                                      2                                        3                                      4                                       5  

Рис. 6.  Процес пароутворення у двофазному термосифоні: кут нахилу 30º

   1                                                2                                                 3                                                    4 

Рис. 7.  Процес пароутворення у двофазному термосифоні: кут нахилу 15º

   1                                                                     2                                                                3 

Рис. 8. Процес пароутворення у двофазному термосифоні:  
кут нахилу5º

1

2

3

4

5 

вернення рідини до зони випаровування. В результа-
ті поруч із зоною випаровування з’являється застій-
на зона, в якій майже весь час знаходиться частина 
теплоносія.

За кута нахилу 15º картина процесів пароутворен-
ня зберігається (рис. 7), але у порівнянні з α = 30º 
зростає кількість теплоносія, який знаходиться поза 
зоною нагріву. Крім того, в певні короткі проміжки 
часу денце термосифона майже повністю осушуєть-
ся. Очевидно, що в умовах високих значень тепло-
вого потоку така ситуація може призвести до виник-
нення кризових явищ та виходу з ладу системи охо-
лодження. Вихори поза зоною нагріву, спричинені ви-
ходом парових бульбашок, стають більш помітними 
та суттєво уповільнюють процес повернення тепло-
носія до зони нагріву. З іншого боку, постійне вине-
сення рідини із зони нагріву спричинює утворення 
тонкої плівки рідини на верхній твірній термосифо-
на, що у свою чергу може призводити до інтенсифі-
кації теплообміну при кипінні. 

Зменшення кута нахилу до 5º призводить до того, 
що в певні проміжки часу зона нагріву майже повні-
стю осушується, і навіть за підведеної потужності  
30 Вт залишається лише тонка плівка теплоносія,  
з якої і відбувається процес кипіння (рис. 8).
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Подібні явища пояснюють, чому саме термоси-
фони та подібні конструкції не використовують для 
створення систем охолодження при орієнтації в про-
сторі, близькій до горизонту. З іншого боку, в умо-
вах низьких значень теплового потоку подібні кон-
фігурації мають певну перевагу через наявність тон-
кої плівки рідини майже у всьому перерізі зони ви-
паровування, що призводить до інтенсифікації про-
цесів фазового переходу і, як наслідок, до зменшен-
ня термічного опору системи. 

Висновки
Дослідження показали, що коефіцієнт заповнен ня, 

який визначається відношенням об’єму теплоносія 
до об’єму зони випаровування, в стані спокою сут-
тєво відрізняється від коефіцієнта заповнення в ре-
жимі активного функціонування термосифона з ко-
роткою зоною нагріву. Так, за вертикальної орієнта-
ції термосифона з вихідним коефіцієнтом запов нен ня 
100% при активному кипінні теплоносія зона нагріву 
більшість часу фактично заповнена лише на 30—50%. 
Достатньо велика частина теплоносія не бере участь 
у пароутворенні, а просто виноситься паровими буль-
башками до транспортної зони, створюючи тим са-
мим додатковий опір. Зі зменшенням кута нахилу 
зростає частка теплоносія, що знаходиться поза зо-
ною нагріву, і може виникати явище, яке призводить 
до затримки повернення частини теплоносія через 
вихід парових бульбашок та утворення вихорів. За 
кута нахилу 30º поруч із зоною випаровування в зоні 
транспорту з’являється застійна зона, де майже весь 
час знаходиться частина теплоносія. Якщо ж кут на-
хилу дорівнює 5º, у певні проміжки часу зона нагрі-
ву практично повністю осушується, що може призво-
дити до передчасних кризових явищ.

Отримані результати можуть бути використані в 
подальших дослідженнях при аналізі та поясненні 
особливостей перебігу процесів теплообміну у дво-
фазних термосифонах з короткою зоною випарову-
вання.
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VISUALIZATION OF VAPORIZATION EVENTS IN TWO-PHASE THERMOSYPHONS 
OPERATING IN DIFFERENT ORIENTATIONS

Currently, thermosyphons are used to cool such devices as power amplifiers of radio frequency systems, data center hardware, 
LED light sources, etc. One of the important factors affecting the efficiency of such cooling systems is the orientation of the 
thermosyphons in space.

This paper is dedicated to research and visualization of vaporization events in two-phase thermosyphons, primarily focusing 
on investigating and visualizing the influence of orientation in space on vaporization. The studies were performed for100% 
fill ratio. Vaporization was video recorded at 240 frames per second, whereupon the obtained footage was converted into 
image sequence. The analysis of the obtained materials has shown that at intensive boiling for tilt angle range of 5—45º, 
a part of the working fluid is always outside the evaporator. When the angle is decreased, the portion of the working fluid 
outside the evaporator increases. Moreover, for the 5° tilt angle, the evaporator can be completely drained at certain time 
intervals. It is proposed that the thermal resistance at low heat flux values for smaller tilt angles can be lower than for vertical 
orientation because of thin liquid films. Evaporation is more effective in thin liquid films than in large volumes. This prompts 
the conclusion that smaller angles will allow obtaining lower thermal resistance for the same filling ratio. On the other hand, 
maximum heat transfer ability decreases dramatically for the angle range of 0—10º. 

The obtained results can be used in further studies to analyze and explane the aspects of heat transfer in two-phase 
thermosyphons with a short evaporator.

Keywords: thermosyphon, orientation in space, visualization, vaporization.
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