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Разработана модель замкнутого трубчатого испарительного термосифона. Составлена система диффе-

ренциальных уравнений для определения толщины пленки и скорости её движения по длине трубы. Разработан 
численный алгоритм решения задачи. Выполнено тестирование этого алгоритма применительно к термоста-
билизации мерзлых грунтов. Результаты расчетов показывают возможность решения задачи о взаимодейст-
вия термосифона с окружающейвнешней средой при дополнении алгоритмами вычисления плотности тепло-
вых потоков к испарителю. 
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The article presents a model of a closed tube two-phase thermosiphon. The author demonstrates structured system 

of differential equations to determine film thickness and speed of its motion along the length of the pipe. The numerical 
algorithm is developed to solve the problem. Testing the algorithm applied to heat frozen ground is performed. The 
results show the possibility to solve the problem of thermosiphon interaction with the surrounding environment; in 
addition, algorithms calculate the density of heat flow to the evaporator. 
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Двухфазные термосифоны представляют собой ав-

тономные свободно-конвективные теплопередающие 
системы, работающие по замкнутому непрерывному 
конденсационно-испарительному циклу передачи те-
плоты без совершения внешней работы.  

Относительная простота и надежность этих уст-
ройств определяет спектр их применения в аппаратах 
и системах охлаждения и теплоотвода наземного ти-
па: криогенные заправочные системы стартовых ра-
кетно-космических комплексов [1]; хранение в заво-
дских условиях и транспортировка с завода-изготови-
теля космических аппаратов и бортовых ядерных 
энергетических установок [2; 3]; термостабилизация 
грунтов сезонными охлаждающими устройствами 
(СОУ, термостабилизатор) при строительстве зданий 
и сооружений в районах вечной мерзлоты [4]; обеспе-
чение теплотехнологий и утилизации теплоты отхо-
дящих газов металлургических, газовых и химических 
производств [5] и т. д. Применение испарительных 
термосифонов в системах охлаждения является эф-
фективным способом повышения надежности их ра-
боты, а также улучшения весовых и габаритных ха-
рактеристик. 

Рассматривается сезонное охлаждающее устройст-
во (СОУ) парожидкостного типа, которое состоит из 
вертикальной трубы постоянного диаметра с конден-
сатором на верхнем конце (рис. 1). 

Для такого устройства в работе [6] построена ма-
тематическая модель конденсатора парожидкостного 
вертикального СОУ и получены аналитические зави-
симости, в основу этих зависимостей положена тео-
рия Нуссельта–Стокса [7; 8]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема парожидкостного СОУ 
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Цель работы – построить модель, описывающую 
движение пленки на всем протяжении трубы от верх-
него конца до нижнего с учетом теплообмена на каж-
дом из участков. 

При ламинарном движении пленки скорость  
по толщине изменяется по параболическому закону 
[8; 9]. Силы вязкого сопротивления распределены по 
сечению линейно. 

Уравнения движения составляются как уравнения 
равновесия всех внешних сил с учетом сил инерции, 
выраженных через перемещения и ускорения точек 
системы [10], и дополняются уравнением приращения 
толщины пленки dh на участке трубы длиной dz за 
счет внешнего теплового потока qe. Система диффе-
ренциальных уравнений для скорости и толщины 
пленки: 

2 ;

,
 

dW g J
dz W h

dh q
dz W

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

;   (1) 

 

где 3 ;  ; .e
s s

s

q
J qμ
= ω = ω ρ =

ρ ω
 

Система (1) дает решение задачи для участка тру-
бы. Тепловые потоки на участках 1–5 различны. Зна-
чения w и h на конце предыдущего участка будут на-
чальными условиями для последующего участка. Для 
решения задачи в целом необходимо решение задачи 
Коши для системы (1). Эта нелинейная система син-
гулярна при нулевых начальных условиях. Система 
аналитических вычислений Maple-6 [11] позволяет 
получить численное решение задачи Коши на участке 
ограниченной длины [0, L]. Система (1) позволяет 
оценить процессы, происходящие при движении 
пленки. Так, пленка будет двигаться с постоянной 
скоростью w*, если правая часть первого уравнения 
равна нулю. Из этого условия получаем: 
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Численное решение (1) связано с преодолением 
вычислительной неустойчивости. 

На участке пленки длиной dz трубы диаметром D  
с площадью наружной поверхности S и площадью 
сечения A действует внешний тепловой поток dQext. 
На участке трубы, расположенном выше данного се-
чения, внешний тепловой поток равен сумме этих 
потоков. В каждом сечении внутренний тепловой по-
ток при переносе энергии движущейся пленкой Qint 
равен произведению объемного расхода на теплосо-
держание в единице объёма: 

 

int extQ Q= .                                 (3) 
 

Для выполнения этого условия должно выпол-
няться следующее соотношение: 
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где s sω = ω ρ  – теплосодержание в единице объема. 

При численном решении задачи будем предпола-
гать, что вся ось z разбита на равные малые участки 
длиной dz и существует алгоритм, позволяющий по 
значениям скорости и толщины пленки в некоторой 
точке k определить значения скорости и толщины 
пленки в последующей точке k + 1. Предположим 
также, что эти зависимости линейны. 

Cистема (3) сингулярна в начале координат при 
нулевых начальных условиях, необходимо найти ре-
шение задачи на первом шаге. Из системы (3) ско-
рость w и толщина пленки h при z = dz: 
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При ускоренном движении пленки: 
 

*
1k k kw w w+≤ ≤ .                                      (6) 

 

Примем 
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Толщина пленки из (6): 
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Для оценки качества полученного выше алгоритма 
выполнен расчет ряда вариантов работы СОУ  
при исходных данных, принятых в работе [6]: труба 
57×3,5 мм; полная длина трубы 10 м; длина первого 
участка 1,1 м; эффективность ребра 0,75; коэффици-
ент теплоотдачи 25,0 Вт/(м2 К); длина второго участка 
1,4 м; температура воздуха –20,0 оС; температура кон-
денсации –5,0 оС. По этим данным рассмотрены два 
варианта, когда плотность внешнего теплового потока 
на участках 1 и 2 300 Вт/м2 и 500 Вт/м2. В первом 
случае пленка доходит до конца трубы, а во втором – 
полностью испаряется раньше. Свойства хладагента 
R22 принимались по [12] и затем определялись  
параметры, входящие в формулы численного алго-
ритма: ωs = 279,0 10–6  Дж/м3, q˜ = 1,075 10–6  м/с  
и J = 6,456 10–7  м2/с. При выполнении численных рас-
четов принимался шаг dz = 0,1 м. Отличие результа-
тов расчетов, полученных по новой методике, от ре-
зультатов [6] на участках 1 и 2 в отдельных точках 
составляют 20–30 %. Результаты расчета по новой 
методике представлены на рис. 2. 

Заключение 
Разработана модель термостабилизатора пластич-

но-мерзлых грунтов. Составлена система дифферен-
циальных уравнений для определения толщины плен-
ки и скорости её движения в любой точке в пределах 
всей трубы. Разработан численный алгоритм решения 
задачи. 

Выполнено тестирование этого алгоритма. Резуль-
таты расчетов показывают возможность решения за-
дачи взаимодействия термостабилизатора с окру-
жающим его массивом грунта при дополнении алго-
ритмами [13] вычисления плотности тепловых пото-
ков от грунта. 
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Рис. 2. Хладагент R22:  

а –  qe = –300 Вт/(м2 К); б – qe = –500 Вт/(м2 К). Толщина пленки h – левая красная сплошная линия, скорость  
w – правая синяя пунктирная линия. Толщина пленки h, мм; скорость пленки w, м/с; толщина пленки h, мм;  

скорость пленки w, м/с; а – qe = –300 Вт/(м2 К); б –  qe = –500 Вт/(м2 К) 
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Представлена трансформируемая штанга, которая способна переместить крупногабаритный рефлектор 

в заданное положение относительно космического аппарата. 
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The research deals with deployable mast which can remove large reflector to requested point regarding to the 

spacecraft. 
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С развитием космической техники все чаще возни-

кает потребность при развертывании систем в космосе 
обеспечить перемещение аппаратуры на значительное 
расстояние от космического аппарата (КА). В частно-
сти, при создании развертываемой в космосе антенной 
системы с рефлектором диаметром 48 м требуется 
обеспечить его удаление на 31 метр от космического 
аппарата, на котором располагается облучатель. 

Эта задача должна решаться с помощью штанги, 
имеющей в сложенном состоянии габариты, позво-
ляющие разместить ее на КА под обтекателем,  
а в развернутом – обеспечить необходимое отстояние 
от КА закрепленного на ее конце рефлектора (рис. 1). 

Штанга состоит из трансформируемого каркаса, 
представляющего собой стержневую конструкцию, 
образующую в развернутом положении 32 секции, 
каждая в виде параллелепипеда с диагональными 
стержнями на боковых сторонах, привода разверты-
вания трансформируемого каркаса, концевого и кор-
невого механизмов, обеспечивающих необходимое 
угловое положение рефлектора относительно косми-
ческого аппарата в процессе развертывания антенной 
системы и корпуса, объединяющего остальные эле-
менты штанги. 

Продольные стержни каждой секции имеют воз-
можность складываться (рис. 2). 
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