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Актуальность. Создание новых технологий утилизации теплоты дымовых газов, образующихся в различных металлурги-
ческих процессах и при сжигании органических топлив на тепловых электростанциях, невозможно без развития фундамен-
тальных знаний процессов теплопереноса в энергоэффективных надежных термодинамических системах на базе термоси-
фонов. Актуальность исследования процессов теплопереноса в относительно тонком (толщиной не более 10 мм) слое теп-
лоносителя в испарителе термосифона обоснована необходимостью разработки математических моделей более простых 
по сравнению с моделями на базе уравнений Навье–Стокса, или учитывающих только механизм теплопроводности. 
Цель: оценка вклада термогравитационной конвекции в процесс теплопереноса в малом по толщине слое жидкости в усло-
виях, характерных для нижней крышки термосифона – при нагреве нижней поверхности слоя и испарении его с верхней по-
верхности. 
Методы. Теневым методом установлены траектории трассеров в слое жидкости. Регистрация перемещений трассеров 
проводилась Particle Tracking Velocimetry методом с использованием специальной системы визуализации. Задача теплопро-
водности в слое жидкости решена методом конечных разностей. 
Результаты. По результатам экспериментальных исследований теплопереноса в слое жидкости малой толщины в услови-
ях, соответствующих по основным значимым факторам нагреву теплоносителя на нижней крышке термосифона, установ-
лено влияние плотности теплового потока, толщины слоя жидкости, свойств теплоносителя на температуры и скорости 
в этом слое. Установлено, что увеличение теплового потока и рост толщины слоя теплоносителя приводят к интенсифи-
кации циркуляционных течений. Показано, что в ламинарном режиме течения (Ra=103–5·105) интенсивность процессов теп-
лопереноса в слое этанола выше, чем в воде. Установлено, что в малом по толщине слое жидкости (от 3,2 до 7,4 мм) про-
цесс термогравитационной конвекции интенсивнее процесса теплопроводности. 
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Введение 

Использование систем на базе термосифонов для 
регенерации теплоты дымовых газов, образующихся 
в различных металлургических процессах и при сжи-
гании органических топлив на тепловых электростан-
циях, является перспективным техническим решени-
ем, приводящим к повышению энергоэффективности, 
эксплуатационной надежности всей конструкции 
[1, 2]. Термосифоны обладают рядом преимуществ 
(простота, высокие теплопередающие характеристики, 
возможность использования большого числа различ-
ных теплоносителей, отсутствие дополнительных пе-
рекачивающих средств) [1], что делает их эффектив-
ными теплообменниками, широко применяющимися 
для отвода теплоты от систем выработки энергии. Но 
широкое внедрение термосифонов до последнего 
времени сдерживается в связи с отсутствием системы 
фундаментальных знаний (результатов эксперимен-
тов, физических и математических моделей, методов 
решения задач, теоретических следствий), необходи-
мых для создания систем утилизации теплоты дымо-
вых газов многих производств. Результаты известных 
экспериментов (например, [2–4]) недостаточны для 
проведения опытно-конструкторских работ по 
устройствам разного рода на базе термосифонов. Ос-
новные математические модели теплопереноса в тер-

мосифонах (например, [5, 6]), описывающие тепло-
физические и гидродинамические процессы во всех 
зонах и рабочих трактах термосифонов, слишком 
громоздки и сложны при решении инженерных задач. 
Поэтому актуальным является создание существенно 
менее сложных моделей, обеспечивающих возмож-
ность адекватного прогнозирования рабочих характе-
ристик термосифонов. Одним из вариантов модели-
рования является описание процессов теплопереноса 
только в зоне испарения на нижней крышке термоси-
фона, но с вычислением скорости парообразования, 
зная которую можно адекватно рассчитать все рабо-
чие характеристики термосифона. Известны матема-
тические модели (например, [7]), в которых предпо-
лагается, что теплоперенос в слое жидкого теплоно-
сителя в испарителе термосифона (рис. 1, а) осу-
ществляется только за счет теплопроводности. В то 
же время оценки перепадов температуры по этому 
слою в типичных [8] режимах работы термосифонов 
показывают высокую вероятность реализации при 
подводе теплоты к нижней поверхности этого отно-
сительно тонкого слоя теплоносителя режима термо-
гравитационной конвекции. Результаты эксперимен-
тальных исследований гидродинамических процессов 
в слое жидкого теплоносителя в испарителе термоси-
фона пока не опубликованы. Поэтому целесообразно 
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проведение экспериментальных исследований по 
определению скоростей термогравитационной кон-
векции в слое жидкости в условиях, характерных для 
термосифона. Такие экспериментальные данные 
необходимы для разработки математических моделей, 
более простых, по сравнению с моделями на базе си-
стемы нестационарных уравнений Навье–Стокса [9]. 

В дополнение к вышеизложенному необходимо 
отметить, что актуальность исследования процессов 
теплопереноса в относительно тонком (толщиной не 
более 10 мм) слое жидкости в условиях термограви-
тационной конвекции подтверждается многочислен-
ными техническими приложениями [10, 11] и ростом 
публикаций по этой тематике в последние годы 
(например, [12, 13]). Интерес к тематике вызван усо-
вершенствованием численных методов решения не-
линейных уравнений гидродинамики и переноса теп-
лоты в слое теплоносителя. Определение скоростей 
конвективных течений в горизонтальном слое жидко-
сти при интенсивном нагреве нижней поверхности и 
испарении с верхней поверхности слоя является при-
мером фундаментальной задачи теплофизики. Экспе-
риментально конвективные структуры изучались 
преимущественно с помощью PIV-метода [14] или 
трехмерных томографических измерений [15]. В экс-
периментальных исследованиях [16] использовался 
метод «трассерной» визуализации Particle Tracking 
Velocimetry (PTV). Этот метод применяется при реги-
страции движения частиц или объектов малых разме-
ров [17] и определении профиля мгновенных скоро-
стей [18]. Известны результаты экспериментальных 
[15, 19] и численных [20, 21] исследований, в которых 
испарение с поверхности горизонтального слоя жид-
кости происходило без нагрева при комнатной темпе-
ратуре, но в условиях движения инертного газа над 
слоем жидкости. Изучено [22] влияние температуры 
слоя жидкости и скорости потока газа, движущегося 
параллельно свободной поверхности, на структуру и 
скорости конвективных течений в слое. Из-за движе-
ния инертного газа возникает градиент температуры 
вдоль поверхности раздела «жидкость–газ», что при-
водит к нестабильности поверхности (конвекции Ма-
рангони) [15, 19, 22]. В термосифонах, в отличие от 
условий, которые рассматривались в [15, 19, 22], газ 
над свободной поверхностью теплоносителя в испа-
рителе не движется параллельно поверхности раздела 
«жидкость–газ». Поэтому можно предположить, что 
термокапиллярная конвекция играет меньшую роль, 
по сравнению с термогравитационной конвекцией. 

Стоит отметить, что при нагревании одной из вер-
тикальных поверхностей слоя жидкости [23, 24] влия-
ние термокапиллярного эффекта на температуры и 
скорости в слое будет существенным. Согласно выво-
дам [25] в слое воды и этанола со свободной поверхно-
стью при температурах, близких к комнатным, термо-
капиллярный эффект не проявляется и конвекция име-
ет термогравитационную природу. На основании выше 
сказанного можно сделать вывод, что в слое жидкости 
на нижней крышке термосифона, подвод теплоты к ко-
торому осуществляется только с нижней стороны, кон-
векция имеет термогравитационную природу. 

Целью работы являлась оценка вклада термогра-
витационной конвекции в процесс теплопереноса в 
малом по толщине слое жидкости в условиях, харак-
терных для нижней крышки термосифона – при 
нагреве нижней поверхности слоя и испарении с его 
верхней поверхности. 

Методика экспериментального исследования 

Условие установки термосифона непосредственно 
на теплонагруженную поверхность энергонасыщен-
ного оборудования соответствует задаче прикладного 
характера. В табл. 1 приведены примеры технологи-
ческого оборудования с плоской горизонтально ори-
ентированной теплонагруженной поверхностью, ко-
торую необходимо охлаждать до регламентирован-
ных значений температур. От таких поверхностей 
подвод теплоты в испаритель термосифона происхо-
дит только с нижней стенки. 

Таблица 1.  Температуры поверхностей при номиналь-

ных и аварийных режимах работы теплово-

го технологического оборудования 

Table 1.  Surface temperatures at nominal and emergen-

cy operating modes of thermal technological 
equipment 

Отрасль 
промыш-

ленности 

Industry 

Температуры поверхностей при номинальных и 

аварийных режимах работы теплового технологи-

ческого оборудования 
Surface temperatures at nominal and emergency operat-

ing modes of thermal technological equipment 

Ядерная 

Nuclear 

Максимально допустимые температуры поверхностей 
Maximum permissible surface temperatures: 

Шкафа электронного оборудования 

Cabinet of electronic equipment (Theater=60 °С) [26] 

Пластинчатого твэла низкоэнергетических реакторов 

Plate fuel element for low-energy reactors  

(Theater=100 °С) [27] 

Металлур-
гическая 

Metallurgical 

Характерные температуры поверхности машин не-

прерывного литья заготовок/Typical surface 

temperature of continuous casting machines 
(Theater=85 °С) [28] 

Энергетиче-

ская 
Energy 

Максимально допустимые температуры поверхно-

стей 

Maximum permissible surface temperatures: 
Аккумуляторных батарей 

Accumulator storage batteries (Theater=45 °С) [29] 

Корпусов электронной аппаратуры 
Electronic housings (Theater=50 °С) [30] 

Электронных компонентов серверов и компьютеров 

Electronic components of servers and computers (Thea-

ter=70 °С) [30] 

Силовых трансформаторов 

Power transformers (Theater=75 °С) [31] 

Твердополимерных топливных элементов 

Polyethylene fuel cells (Theater=100 °С) [32] 

Химическая 

Chemical 

Характерные температуры поверхностей химиче-
ских реакторов периодического действия 

Typical surface temperatures of batch chemical reactors 

(Theater=100 °С) [33] 

Газовая и 
нефтяная 

Gas and oil 

Максимально допустимые температуры поверхно-

стей подогревателей природного газа 

Maximum permissible surface temperatures of natural 
gas heaters (Theater=45 °С) [34] 

 
Экспериментальное исследование процессов тер-

могравитационной конвекции в горизонтальном слое 
жидкости малой толщины проведено на стенде (рис. 1) 
с использованием оборудования теневого метода. 
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а/a 

 
б/b 

Рис. 1.  Схема движения теплоносителя в испарителе термосифона (а) и принципиальная схема экспериментально-

го стенда (б): 1 – кювета с теплоносителем; 2 – нагреватель; 3 – лабораторный автотрансформатор;  

4 – термопары; 5 – аналого-цифровой преобразователь National Instruments 9214; 6 – персональный компью-

тер; 7 – трассеры; 8 – источник света; 9 – телецентрический объектив; 10 – видеокамера; 11 – макрообъ-

ектив; 12 – оптический полосовой фильтр; 13 – стеклянный бокс; h – толщина слоя теплоносителя; q – 

плотность теплового потока; u – скорость движения жидкости; H, d – высота и диаметр термосифона, 

соответственно; a, b, c – длина, ширина и высота кюветы, соответственно 

Fig. 1.  Scheme of liquid movement on the thermosyphon lower cover (a) and the schematic diagram of the experimental set-

up (b): 1 – cuvette with a coolant; 2 – heater; 3 – laboratory autotransformer; 4 – thermocouples; 5 – analog-to-

digital converter National Instruments 9214; 6 – personal computer; 7 – tracers; 8 – light source; 9 – telecentric lens; 

10 – video camera; 11 – macro lens; 12 – optical band pass filter; 13 – glass box; h is the coolant layer thickness;  

q is the heat flux density; u is the liquid velocity; H, d – the height and diameter of the thermosyphon, respectively; 

a, b, c – length, width and height of the cuvette, respectively 
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Рис. 2.  Схема расположения термопар в слое жидко-

сти: 1 – цилиндр (держатель термопар); 2 – 

термопары; 3 – слой жидкости; 4 – вертикаль-

ная стенка кюветы; 5 – нижняя крышка кюветы 

Fig. 2.  Scheme of the thermocouples positioning in the li-

quid layer: 1 – cylinder (thermocouple adapter);  

2 – thermocouples; 3 – liquid layer; 4 – vertical wall 

of the cuvette; 5 – lower cover of the cuvette 

За характерные размеры термосифона [35] (рис. 1, а) 
приняты d=42 мм, H=161 мм. Кювета 1 (рис. 1, б), из-
готовленная в форме прямоугольного параллелепипе-
да (длиной а=55 мм, шириной b=30 мм, высотой 
c=30 мм) из кварцевого стекла толщиной 2,5 мм, 
установлена на нагревателе – 2, который подключен к 
лабораторному автотрансформатору – 3. На специ-
альном вертикальном цилиндре из оргстекла (d≈1 мм) 
(рис. 2) крепились две термопары таким образом, 
чтобы их спаи находились ниже цилиндра. Расстоя-
ние между спаями равнялось толщине слоя жидкости 
(h). С помощью подвижного механизма цилиндр 
опускался и термопары погружались в слой жидкости 
у ребра кюветы на глубину, при которой спай одной 
термопары регистрировал температуру нижней по-
верхности слоя жидкости, а спай второй термопары – 
температуру верхней поверхности этого слоя. При 
этом сам цилиндр находился выше свободной по-
верхности теплоносителя. При таком положении тер-
мопар их влияние на движение жидкости в кювете 
мало. Температуры нижней поверхности слоя жидко-
сти и вблизи его поверхности испарения регистриро-
вались с помощью термопар в квазистационарном 
режиме (температура жидкости изменялась не более 
чем на 0,2 °С за 10 минут). Размер спая откалибро-
ванных термопар (хромель–алюмель) типа К фирмы 
OMEGA составлял 250 мкм. Такие размеры спаев 
применяются при высокоточной регистрации темпе-
ратур капельных жидкостей и газов [36]. Системати-
ческая погрешность измерения температур с помо-
щью термопар составляла ±0,1 °C, случайная погреш-
ность не превышала 6,5 %. Показания термопар – 4 
(рис. 1, б) с помощью модуля измерения температуры 
National Instruments 9214 (NI 9214) – 5 передавались 
на компьютер – 6. Опрос датчика NI 9214 составлял 
0,96 секунд. 

В жидкость вводились трассеры – частицы оксида 
железа III (Fe2O3) – 7 (рис. 1, б), которые не вступают 
в химические реакции с теплоносителями (вода, эта-
нол) при температурах ниже температуры кипения. 
Размеры трассеров составляли от 10 до 100 нм, объ-
емная концентрация в жидкости не превышала 2 %. 

При добавлении трассеров в жидкость происходит их 
частичная агломерация до размеров (dt) от 30 до 90 
мкм. Аналогично методике [37] определены седимен-
тационные числа для такого диапазона размеров 
трассеров (от 30 до 90 мкм) и толщин слоя жидкости 
(от 3,2 до 7,4 мм). Установлено, что даже при тол-
щине слоя жидкости h=3,2 мм седиментационные 
числа (Rs,cr) находились в диапазоне от 455 (dt=90 мкм) 
до 4096 (dt=30 мкм), что существенно больше крити-
ческой величины Rs,cr=157,1. Следовательно, трассе-
ры оксида железа III размером до 90 мкм не оседают 
в слоях дистиллированной воды и этанола толщиной 
до 7,4 мм. По результатам анализа изображений, по-
лученных Particle Tracking Velocimetry (PTV) мето-
дом (типичный видеокадр приведен на рис. 3, б), 
установлено, что во время экспериментов трассеры 
следовали линиям тока – не осаждались на верхней 
поверхности нижней крышки кюветы. Через 12 часов 
после экспериментов трассеры в слое жидкости оста-
вались во взвешенном состоянии и не оседали на 
верхней поверхности нижней крышки кюветы. Мож-
но утверждать, что трассеры оксида железа III разме-
ром до 90 мкм незначительно влияют на процесс тер-
могравитационной конвекции и могут быть использо-
ваны при определении скорости движения жидкости. 
Предполагается, что твердые частицы и жидкость 
находятся в тепловом равновесии, т. к. теплопровод-
ность трассеров (Fe2O3) много больше теплопровод-
ности воды и этанола и жидкость ведет себя как го-
могенная смесь. Поэтому в соответствии с выводами 
[38] трассеры точно следуют линиям тока несжимае-
мой жидкости. 

Регистрация перемещений трассеров проводилась 
PTV методом с использованием системы визуализа-
ции, включающей галогеновый источник света – 8 с 
телецентрическим объективом – 9 и высокоскорост-
ную видеокамеру – 10 с макрообъективом – 11 и по-
лосовым фильтром – 12 (рис. 1, б). Видеосъемка про-
водилась с частотой 30 кадров в секунду и разреше-
нием 1280×1024 пикселя. Область видеофиксации 
движения трассеров – вертикальное поперечное сече-
ние, проходящее через центр симметрии кюветы. 
В этом сечении при нагреве нижней крышки кюветы 
наблюдалась конвективная структура, образующая по 
центру восходящее и по краям нисходящие течения 
(рис. 3, а). Прямоугольная форма кюветы выбрана с 
целью исключения искажения теневых фотоизобра-
жений. Искажения не позволили бы с достаточной 
точностью определить размеры трассеров, их направ-
ление и длину пройденного ими пути. Кювета разме-
щалась в стеклянном боксе – 13 с целью уменьшения 
влияния вынужденной конвекции на проведение экс-
перимента (рис. 1, б). 

На рис. 3 приведена область, в которой проводи-
лось определение скоростей движения жидкости.  

Известно [10], что в результате подвода теплоты к 
нижней крышке кюветы в слое жидкости возникает 
«стратификация» (изменение по толщине) плотности 
и температуры, которая генерирует конвективные те-
чения (рис. 3, а), соизмеримые с размерами кюветы. 
Скорости движения трассеров определялись в цен-
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тральной области, где жидкость перемещалась вверх. 
Видеокадры, иллюстрирующие перемещение трассе-

ра в слое воды (h=7,4 мм) на расстояние Δh за 1 се-
кунду при q≈0,2 кВт/м

2
, приведены на рис. 3, б. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 3.  Область определения скоростей движения жидкости (а): Th и Tc – температуры нижней и верхней поверх-

ностей слоя жидкости, соответственно. Видеокадры, иллюстрирующие перемещение трассера в слое воды 

(h=7,4 мм) на расстояние Δh за 1 секунду при q≈0,2 кВт/м2 (б) 

Fig. 3.  Region of determination of the liquid movement velocities (a): Th and Tc  are the temperatures of the lower and upper 

boundaries of the liquid layer, respectively. Video frames illustrating the movement of the tracer in the water layer 

(h=7,4 mm) at a distance of Δh in 1 second at q≈0,2 kW/m2 (b) 

Локальная скорость движения трассера (ut) опреде-
лялась как расстояние (Δh), пройденное им за единицу 
времени. Расстояние измерялось в пикселях. Пересчет 
расстояния в миллиметры выполнен при использова-
нии масштабного коэффициента (S≈0,015 мм/пиксель). 
Скорость движения трассера усреднялась по локаль-
ным скоростям (ut), зарегистрированным в горизон-
тальных сечениях слоя жидкости с шагом между сече-
ниями 1 мм. За скорость термогравитационной конвек-
ции (uconv) принималось среднее арифметическое зна-
чение локальных скоростей движения пяти трассеров. 
Приведенная выше методика определения скоростей 
движения жидкости не требовала дорогостоящего обо-
рудования как, например, при использовании PIV ме-
тода [14], поэтому являлась более простой, но требу-
ющей много времени, так как обработка изображений 
проводилась вручную. 

Температура окружающей среды (воздуха) поддер-
живалась постоянной и соответствовала начальной 
температуре исследуемой жидкости Тair=Тl.0=26 °С. 
В качестве теплоносителя в экспериментах использо-
вались две жидкости: вода и этанол. Обе жидкости 
достаточно типичны как рабочие в термосифонах. 
Объем теплоносителя в кювете в квазистационарном 
режиме составлял 4,0; 6,6; 9,2 мл, что соответствова-
ло толщинам слоя жидкости (h) 3,2; 5,3; 7,4 мм, соот-
ветственно. Такая толщина теплоносителя обеспечи-
вает надежную работу систем охлаждения, предотвра-
щая осушение нагретых поверхностей. В экспериментах 
в условиях нагрева время выхода на квазистационарный 
режим составляло от 30 минут (при q≈1,3 кВт/м

2
) до 

80 минут (при q≈0,04 кВт/м
2
). За это время в резуль-

тате испарения толщина слоя жидкости уменьшалась 
не более чем на 25 %. Поэтому кювета в начале экс-
перимента заполнялась жидкостью объемом на 30 % 
больше необходимого. 

Потери тепла за счет свободной конвекции от вер-
тикальных стенок кюветы во внешнюю среду опреде-
лялись по перепаду температур между внешней по-
верхностью стенки кюветы и окружающим воздухом: 

 .loss w airq T T   
Коэффициент теплоотдачи в этом случае опреде-

лялся по выражению [39]: 
2
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где число Рэлея определялось следующим образом 
[40]: 

3

,air air
H

air air

T gH
Ra
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где air – коэффициент температурного расширения 

воздуха, 1/°C; Tair=Tw–Tair – перепад температуры 
между внешней стенкой кюветы и окружающим воз-
духом, °С; H – высота вертикальных стенок кюветы, 

м; air  – коэффициент кинематической вязкости воз-
духа, м

2
/с; aair – коэффициент температуропроводно-

сти воздуха, м
2
/с. 
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По результатам оценки количества тепла (qloss), 
уходящего через вертикальные стенки кюветы, уста-
новлено, что потери тепла составляли 53 %. В экспе-
риментах тепловой поток, передаваемый через слой 
жидкости, определялся по выражению q=(UI)/F–qloss и 
находился в диапазоне от 0,04 до 1,3 кВт/м

2
. 

Исследования проведены в ламинарном режиме 
течения. Безразмерный параметр, характеризующий 
режим течения (число Рэлея), определялся по выра-
жению [40]: 

3

,l l
h

l l

T gh
Ra

a





  
где l – коэффициент температурного расширения 

теплоносителя, 1/°C; Tl = Th – Tc  – перепад темпера-
туры между нижней и верхней поверхностями слоя 

теплоносителя, °С; l – коэффициент кинематической 
вязкости жидкости, м

2
/с; al – коэффициент темпера-

туропроводности жидкости, м
2
/с. 

В проведенных экспериментах Ra=Rac–5·10
5
 (кри-

тическое число Рэлея Racr≈1100 [40]). Исключением 
являлись случаи слоя малой толщины (h=3,2 мм) и 
малого теплового потока (q=0,04 кВт/м

2
), при кото-

рых Ra<Racr. 
В табл. 2 приведены систематические погрешно-

сти экспериментов. 

Таблица 2.  Систематические погрешности экспери-
ментов 

Table 2.  Systematic errors of experiments 

Параметр 
Parameter 

Средство измерений 
Instrument 

Погрешность 
Uncertainty 

Температура 

Temperature 

Термопара 

Thermocouple 
±0,1 °C 

Напряжение 
Voltage 

Мультиметр 
Multimeter 

0,8 % 

Ток/Current Мультиметр/Multimeter 1,2 % 

Объем 

Volume 

Инсулиновый шприц 

Syringe 
1 % 

Толщина 
Thickness 

Электронный штангенциркуль 
Vernier caliper 

0,01 % 

 
Случайные погрешности измерений рассчитыва-

лись по выражению: 
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Случайные погрешности определения плотности 
теплового потока на нижней поверхности крышки 
кюветы (q), толщины слоя жидкости (h), скорости 
движения жидкости (ut), температуры (T) не превы-
шали: 2; 6; 16; 6,5 %, соответственно. 

Результаты экспериментов и обсуждение 

По результатам серии измерений температур ниж-
ней поверхности слоя теплоносителя и его свободной 
поверхности установлено, что измеренные в углу кю-
веты температуры не отличались в пределах случай-
ной погрешности измерений от средних по площади 
нижней и свободной поверхностей слоя жидкости. 
В табл. 3, 4 приведены средние температуры и пере-

пады температуры по толщинам слоев использовав-
шихся жидкостей. 

Таблица 3.  Средние температуры и перепады темпе-
ратур в слое воды 

Table 3.  Average temperatures and temperature differ-
ences in water layer 

h, 
мм/mm 

q, 
кВт/м2/kW/m2 

Th Tc Tl = Th – Tc  
°С 

3,2 

0,04 27,6 27,0 0,6 

0,18 34,9 33,5 1,4 

0,43 44,0 42,2 1,8 

0,79 51,5 48,0 3,5 

1,27 61,6 57,4 4,2 

5,3 

0,04 27,9 27,5 0,4 

0,18 35,3 34,1 1,2 

0,43 43,8 42,0 1,8 

0,79 51,9 49,2 2,7 

1,27 61,6 57,7 3,9 

7,4 

0,04 27,7 27,3 0,4 

0,18 35,6 34,5 1,0 

0,43 44,4 42,8 1,6 

0,79 52,5 49,8 2,7 

1,27 61,8 58,3 3,5 

Таблица 4.  Средние температуры и перепады темпе-
ратур в слое этанола 

Table 4.  Average temperatures and temperature differ-
ences in ethanol layer 

h, 

мм/mm 

q, 

кВт/м2/kW/m2 

Th Tc Tl = Th – Tc  
°С 

3,2 

0,04 27,3 26,8 0,5 

0,18 34,7 33,7 1,0 

0,43 45,0 43,4 1,6 

0,79 56,6 54,5 2,1 

1,27 67,8 64,9 2,9 

5,3 

0,04 27,9 27,3 0,6 

0,18 35,1 33,9 1,2 

0,43 45,4 43,7 1,7 

0,79 56,8 54,7 2,1 

1,27 69,2 66,4 2,8 

7,4 

0,04 29,0 28,5 0,5 

0,18 34,9 34,0 0,9 

0,43 45,4 43,5 1,9 

0,79 57,0 53,5 3,5 

1,27 67,7 62,7 5,0 

 
По результатам анализа экспериментов (табл. 2, 3) 

установлено, что с ростом толщины слоя воды пере-
пад температуры уменьшается. В слое этанола рост h 

от 3,2 до 5,3 мм не повлиял на Tl. Дальнейший рост 
h от 5,3 до 7,4 мм привел к увеличению перепада 
температуры по толщине слоя этанола. Сформулиро-
вана гипотеза о том, что с ростом толщины слоя уве-
личиваются скорости движения жидкости в этом слое 
и скорость испарения со свободной поверхности. 
В зависимости от рода жидкости (вода, спирт) эти 
скорости будут изменятся сильнее или слабее. Полу-
ченные результаты (табл. 2, 3) можно объяснить сле-
дующим образом. С ростом толщины слоя увеличи-
вались скорости движения жидкости. В результате 
интенсифицировалось движение охлажденных верх-
них слоев вниз, нижних более нагретых вверх. В воде 
такое движение жидкости привело к выравниванию 
температуры по толщине слоя и, соответственно, 
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снижению Tl. В этаноле, плотность которого на  
25–30 % меньше, чем у воды, скорости движения 
жидкости в результате термогравитационной конвек-
ции выше. Последнее приводит как к интенсивному 
перемешиванию жидкости, так и к большей скорости 
испарения со свободной поверхности. При испарении 
этанола его свободная поверхность интенсивно охла-
ждалась за счет поглощения тепла в результате фазо-
вого перехода, что приводило к большим перепадам 
температуры по толщине слоя жидкости при h=7,4 мм 
по сравнению с h=3,2–5,4 мм. 

Механизмы конвекции (термогравитационный и 
термокапиллярный) в подогреваемом снизу слое 
жидкости со свободной поверхностью действуют од-
новременно и зависят от толщины (h) этого слоя [41]. 
При толщине слоя жидкости много больше критиче-
ской величины (h>>hcr) определяющую роль в воз-
никновении конвекции играет подъемная сила. Кри-
тическая толщина слоя (hcr) определяется выражени-
ем [41]: 

,T
cr

l l

h
g T






  
где (T=–/T – температурный коэффициент по-

верхностного натяжения, Н/(м·К); l – плотность 
жидкости, кг/м

3
; g – ускорение свободного падения, 

м/с
2
; Tl – вертикальный градиент температуры в 

слое жидкости, °С. 
В проведенных экспериментальных исследованиях 

отношение толщины слоя жидкости к ее критической 
величине (h/hcr) изменялось в диапазоне от 19 до 108 
для воды и от 22 до 158 для этанола. Гравитационный 

параметр (T=a/(gh
3
)) [42] не превышал 4,2·10

–7
 для 

воды и 3,7·10
–7

 для этанола (т. е. T→0). По результа-

там анализа экспериментов (h/hcr и T) можно сделать 
вывод, что влияние капиллярных сил на деформацию 
свободной поверхности мало [42]. Определяющую 
роль в возникновении конвекции играет термограви-
тационный механизм (силы плавучести, а не силы по-
верхностного натяжения). Результаты [43] подтвер-
ждают, что механизм, основанный на термокапил-
лярном эффекте, преобладает при толщинах слоя 
жидкости менее 2 мм. Поэтому справедливо допуще-
ние о пренебрежении термокапиллярной конвекцией, 
связанной с неоднородностью поверхностного натя-
жения на свободной поверхности слоя жидкости 
(h=3,2–7,4 мм). 

Известно мало результатов экспериментов по 
определению скоростей (или распределений скоро-
стей) в относительно тонком (h=3–9 мм) слое жидко-
сти (воды или спирта) в условиях нагрева нижней по-
верхности. Численное решение задачи теплопереноса 
[13] получено для цилиндра (r=3 мм, h=7 мм) с водой. 
Температура нижней крышки (подложки) поддержи-
валась постоянной с помощью термостата, а верхняя 
и боковые стенки исследуемой области были тепло-
изолированы. При численном моделировании есте-
ственной конвекции в цилиндрической области уста-
новлено [13] распределение скоростей в центральном 
полусечении (от оси симметрии до правой границы 

исследуемой области). Вертикальное распределение 
скорости на оси симметрии [13] и экспериментальные 
данные приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Распределение скоростей движения жидкости в 

вертикальном сечении слоя воды: 1 – экспери-

ментальные данные при h=7,4 мм; q=0,04 кВт/м2; 

Тl≈27,5 °С; 2 – результаты численного модели-

рования [13] при h=7 мм, Тl≈24 °С 

Fig. 4.  Distribution of the liquid movement velocities in the 

water layer vertical section: 1 – experimental data 

at h=7,4 mm; q=0,04 kW/m2; Тl≈27,5 °C; 2 – the re-

sults of numerical simulation [13] at h=7 mm, 

Тl≈24 °С 

По результатам анализа зависимостей ut=f(y) 
(рис. 4) установлено, что скорость термогравитаци-
онной конвекции в восходящем течении слоя жидко-
сти имеет максимум (минимальные скорости зареги-
стрированы у нижней и верхней поверхностей слоя 
теплоносителя). Трассеры ускоренно переносились 
вверх до середины слоя при подводе теплоты к ниж-
ней поверхности слоя теплоносителя, а затем в сече-
ниях выше h/2 они замедляли своё движение. У сво-
бодной поверхности трассеры перемещались в гори-
зонтальном направлении к вертикальным стенкам 
кюветы. 

Экспериментальные данные (рис. 4) удовлетвори-
тельно соответствуют результатам численного моде-
лирования естественной конвекции [13] в аналогич-
ных условиях. Отличия в скоростях движения воды, 
установленных в ходе эксперимента, от скоростей, 
приведенных в [13], вызваны отличием толщины слоя 
жидкости, его средней температуры и разными усло-
виями на верхней поверхности слоя воды. В [13] 
верхняя поверхность слоя жидкости была твердой, в 
проведенных экспериментах верхняя поверхность 
свободная. 

Порядок величин скоростей (10
–3

 м/с) при темпе-
ратурах нижней поверхности слоя жидкости от 27 до 
68 °С совпадает с порядком скоростей течений в кап-
лях воды (0–2,5 мм/с) [44] и слое этанола толщиной 
3 мм с потоком газа, движущимся параллельно по-
верхности раздела «жидкость–газ» (0–4 мм/с) [22]. 
Зарегистрированные скорости течений в каплях [44] 
выше, чем в экспериментах, из-за малых размеров ка-
пель (h<1 мм). Зарегистрированные скорости движе-
ния жидкости в слое этанола толщиной 3 мм [22] вы-
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ше, чем в экспериментах, из-за наличия потока газа 
над свободной поверхностью слоя (Ug≥13,8 мм/с). Ре-
зультаты экспериментальных исследований хорошо 
согласуются с результатами [25], полученными для 
слоя этанола, испаряющегося в неподвижный воздух 
с парами спирта. В слое этанола толщиной 3,8 мм [25] 
средняя скорость течений при Ra=5,71·10

3
 составляла 

0,36 мм/с. В проведенных экспериментах при тол-

щине слоя этанола 3,2 мм и Ra=7,69·10
3
 составляла 

0,42 мм/с. 

По экспериментальным данным (uconv, Tl) постро-
ены зависимости безразмерной вертикальной скоро-
сти (равной отношению скорости термогравитацион-
ной конвекции (uconv) к скорости плавучести 

b l lu g T h   [22]) от числа Рэлея (рис. 5). 

 

  
а/a б/b 

 
в/c 

Рис. 5.  Зависимости безразмерной вертикальной скоро-

сти от числа Рэлея (1 – вода; 2 – этанол) при 

толщинах слоя жидкости h: 3,2 мм (а); 5,3 мм 

(б); 7,4 мм (в) 

Fig. 5.  Dependences of the dimensionless velocity on the 

Rayleigh number (1 – water; 2 – ethanol) at liquid 

layer thicknesses h: 3,2 mm (a); 5,3 mm (b); 7,4 mm 

(c) 

 
Видно (рис. 5), что с ростом толщины слоя теплоноси-

теля от 3,2 до 7,4 мм безразмерная скорость термограви-
тационной конвекции изменяется незначительно и нахо-
дится в диапазоне от 0,005 до 0,06. Скорость движения 

этанола выше, чем у воды, при числах Рэлея: Ra2500 

(h=3,2 мм); Ra9000 (h=5,3 мм) и Ra30000 (h=7,4 мм). 

С целью оценки интенсивности процессов тепло-
переноса в результате разных механизмов (теплопро-
водность и конвекция) в слое жидкости ниже приве-
дены зависимости числа Рэлея от плотности теплово-
го потока, подведенного к этому слою (рис. 6). 

 

              
а/a              б/b 

Рис. 6.  Зависимости чисел Рэлея от плотности теплового потока, подведенной к слою воды (а) и этанола (б):  

1 – h=3,2 мм; 2 – h=5,3 мм; 3 – h=7,4 мм 

Fig. 6.  Dependences of Rayleigh numbers on the heat flux density supplied to the layer of water (a) and ethanol (b):  

1 – h=3,2 mm; 2 – h=5,3 mm; 3 – h=7,4 mm 
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Свободная поверхность воды представляет собой 
крупную ячеистую структуру, которая не движется 
[45]. В этаноле по сравнению с водой ячейки меньше 
в несколько раз и свободная поверхность движется за 
счет термокапиллярного эффекта [45]. Дополнитель-
ный вклад эффекта Марангони в процесс конвекции в 
слое этанола приводит к интенсивному течению в 
слое по сравнению с водой. Также известно [41], что 
чем выше число Рэлея, тем интенсивнее происходит 
процесс конвекции [46]. В экспериментальных иссле-
дованиях числа Рэлея в этаноле на порядок превыша-
ли Ra в воде (рис. 6). Видно (рис. 6), что рост тепло-
вого потока и толщины слоя теплоносителя приводит 
к интенсификации движения жидкости (число Рэлея 
увеличивается). По результатам анализа зависимо-
стей Ra=f(q) можно сделать вывод, что интенсивность 
процессов теплопереноса в слое этанола выше, чем в 
воде.  

Определено температурное поле в слое жидкости, 
к нижней поверхности которого подведен тепловой 
поток (q), а верхняя поверхность охлаждается 
(α=20 Вт/(м

2
·°С); Тair=26 °С). Математическая поста-

новка задачи: 
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Сформулированная задача (1)–(4) теплопроводно-
сти в слое жидкости решена методом конечных раз-
ностей [9]. Расчеты проводились в диапазоне тепло-
вых потоков (q) от 0,04 до 1,3 кВт/м

2
, толщин (h) слоя 

жидкости (воды, этанола) от 3,2 до 7,4 мм. Теплофи-
зические свойства теплоносителя принимались при 
Tinit=26 °С [47]. 

Для воды: плотность ρw=995 кг/м
3
; теплопроводность 

λw=608·10
–3

 Вт/(м·К); молярная масса Mw=18·10
–3

 кг/моль; 
теплоемкость Cpw=4,184·10

–3
 Дж/(кг·°С).  

Для этанола: плотность ρe=785 кг/м
3
; теплопроводность 

λe=168·10
–3

 Вт/(м·К); молярная масса Me=46·10
–3

 кг/моль; 
теплоемкость Cpe=2,447·10

–3
 Дж/(кг·°С).  

На рис. 7 приведены типичные распределения тем-
пературы по толщине слоя жидкости при времени 300 с. 

Видно (рис. 7), что результаты численного моде-
лирования хорошо согласуются с экспериментальны-
ми данными при малом q=0,04 кВт/м

2
. Чем выше теп-

ловой поток, тем больше расхождение между темпе-
ратурами, полученными численно и эксперименталь-
но. Это можно объяснить следующим образом. При 
постановке математической задачи принято, что теп-
лоперенос в слое жидкости осуществлялся только за 
счет теплопроводности. Но чем выше q, тем интен-

сивнее циркуляционное движение жидкости – пере-
мещение нижних нагретых слоев вверх и верхних, 
охлажденных за счет фазового перехода (испарения) 
и теплоотвода во внешнюю среду, вниз. В результате 
растет температура прилегающих к свободной по-
верхности слоев жидкости и, соответственно, ско-
рость испарения. 
 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 7.  Распределения температуры по толщине слоя 

воды (а) и этанола (б) при τ=300 с 

Fig. 7.  Temperature distributions over the thickness of wa-

ter (a) and ethanol (b) layer at τ=300 s 

Заключение 

По результатам выполненных экспериментальных 
исследований теплопереноса в малом по толщине 
слое жидкости в условиях, характерных для нижней 
крышки термосифона – при нагреве нижней поверх-
ности слоя и испарении его с верхней поверхности, 
установлены перепады температур по толщине слоя 
воды и этанола. С ростом толщины слоя воды от 3,2 
до 7,4 мм перепад температуры по этому слою 
уменьшается. В слое этанола, наоборот, увеличивает-
ся. Установлено, что с ростом толщины слоя увели-
чиваются скорости движения жидкости в этом слое и 
скорость испарения со свободной поверхности. В за-
висимости от жидкости (вода, спирт) эти скорости 
будут изменятся сильнее или слабее. Последнее влия-
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ет на перепад температуры по слою и интенсивность 
теплопереноса в нем. 

Установлены числа Рэлея, при которых безраз-
мерная скорость этанола выше, чем у воды. Сделан 
вывод, что важный вклад в формирование темпера-
турного поля слоя теплоносителя в испарителе тер-

мосифона вносит термогравитационная конвекция и 
ее необходимо учитывать, даже в относительно про-
стых моделях. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-90137. 
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The relevance. It is impossible to create new technologies for utilizing the heat of flue gases generated in various metallurgical processes 
and during the combustion of organic fuels in thermal power plants without the development of fundamental knowledge of heat transfer in 
energy-efficient, reliable thermodynamic systems based on thermosyphons. The relevance of the heat transfer study in a relatively thin li-
quid layer (no more than 10 mm) in a thermosyphon evaporator is justified by the necessity to develop mathematical models. These mod-
els are simpler than the ones based on Navier–Stokes equations or taking into account only the heat conduction mechanism. 
The purpose is to evaluate the contribution of thermogravitational convection to the heat transfer in a thin liquid layer under conditions 
characteristic of the thermosyphon lower cover, when the layer lower boundary is heated and there is evaporation from the upper boundary. 
Objects: liquid layer on the thermosyphon lower cover. 
Methods. The tracers trajectories in the liquid layer were determined using the shadow method. Tracer displacements were recorded  
using the Particle Tracking Velocimetry method using a special visualization system. The problem of thermal conductivity in a liquid layer is 
solved by the finite difference method. 
Results. Based on the experimental studies of heat transfer in a thin liquid layer, the effect of the heat flux density, the liquid layer thick-
ness, and the properties of the coolant on the temperatures and velocities in this layer has been established. The conditions corresponded 
in terms of the main significant factors to the heating of the coolant on the thermosyphon lower cover. The increase in the heat flow and the 
coolant layer thickness was found to lead to intensification of circulation flows. It was shown that in the laminar flow regime (Ra=103–5·105), 
the heat transfer intensity in the ethanol layer was higher than that of water. In addition, in a thin liquid layer (from 3,2 to 7,4 mm), the 
thermogravitational convection was much more intense than heat conduction. 
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Thermosyphon, liquid layer, thermogravitational convection, experiment, liquid velocity, heat flux. 
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