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Основными преимуществами термосифонных радиаторов отопления перед классиче-
скими аналогами являются низкая металлоемкость, изотермичность поверхности, 
существенное снижение объема греющей воды в радиаторе, высокая коррозионная 
стойкость и эстетичность формы. Однако они имеют такие недостатки, как недоста-
точно эффективная теплопередача при фазовом переходе теплоносителя и характер-
ный шум при пузырьковом кипении, существенно сужающий область применения 
термосифонных радиаторов для установки в жилых помещениях. В связи с этим 
предложено использовать метод деформирующего резания для создания развитой 
теплообменной микроструктуры на наружной поверхности греющей трубы. Развитый 
микрорельеф, полученный методом деформирующего резания, обладает капилляр-
ным эффектом. При этом он позволяет интенсифицировать фазовый переход за счет 
многократного развития площади теплообменной поверхности. Фазовый переход в 
микроканалах не сопровождается образованием пузырей, что устраняет шум при ра-
боте радиатора. Высокая технологичность метода деформирующего резания мини-
мально влияет на себестоимость радиатора. Проведено исследование процесса испа-
рения изопропилового спирта для различных вариантов микроструктурированных 
поверхностей, полученных деформирующим резанием. По сравнению с гладкой тру-
бой у испытуемых образцов с микрорельефом в широком диапазоне температур вы-
явлено двукратное повышение передаваемой мощности от греющей трубы при отсут-
ствии шума, характерного для пузырькового кипения. 
Ключевые слова: термосифонный радиатор, система отопления, пузырьковое кипе-
ние, интенсификация теплоотдачи, деформирующее резание, микроструктурирован-
ная поверхность. 

The main advantages of thermosiphon radiators over classic analogues are low metal 
consumption, an isothermal surface, a significant reduction of the heating water volume in 
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the radiator, high corrosion resistance and aesthetics. At the same time there are also 
disadvantages such as insufficient heat transfer during the phase transition of the heat 
transfer liquid, and a characteristic humming noise at the nucleate boiling stage that 
significantly narrows the area of application of thermosiphon radiators in residential 
buildings. The authors propose a method of deformational cutting to obtain a complex heat 
exchange microstructure on the outer surface of the heating tube. The microrelief obtained 
by deformational cutting has a capillary effect, thus supporting intensification of the phase 
transition due to the significant enlargement of the heat exchange surface area. The phase 
transition in microrelief does not generate bubbles and therefore eliminates the noise when 
the radiator is in operation. High processibillity of the deformational cutting method has a 
minimal effect on the cost of the radiator. Isopropyl alcohol evaporation process is studied 
for various micro-structured surfaces obtained by deformational cutting. Compared to a 
smooth surface, the tested microrelief surfaces have shown a two-fold increase in heat 
exchange capacity, without the noise typical of nucleate boiling. 

Keywords: thermosiphon radiator, heating system, nucleate boiling, heat transfer intensifi-
cation, deformational cutting, micro-structured surface. 

В последнее время на рынке отопительных 
приборов жилых, общественных и промыш-
ленных помещений появились зарубежные и 
отечественные конденсационно-испарительные 
радиаторы, основанные на принципе термоси-
фона [1]. Принцип действия таких радиаторов 
известен и описан в работах [2, 3]. Радиатор 
представляет собой герметичную вакуумиро-
ванную пустотелую панель, внутри которой в 
нижней части горизонтально проходит труба, 
затопленная целиком или частично низкоки-
пящей жидкостью. Жидкость и давление внут-
ри панели выбирают таким образом, чтобы ки-
пение начиналось при температуре 35...40 °C. 
В качестве жидкости обычно используют воду, 
этанол, раствор бромида лития или спирты. 
Труба подключена к стандартной системе отоп-
ления, при работе внутри нее протекает горя-
чий теплоноситель. На внешней поверхности 
трубы жидкость испаряется, отбирая тепло от 
ее поверхности, при этом пар заполняет внут-
реннее пространство панели и конденсируется 
на боковых стенках трубы, отдавая тепло. Воз-
врат конденсата в нижнюю часть панели осу-
ществляется под действием сил гравитации 
(рис. 1). 

Термосифонные радиаторы лишены ряда не-
достатков, свойственных традиционным чугун-
ным, алюминиевым и биметаллическим анало-
гам. Для того чтобы выдерживать большие дав-
ления сетевой воды и возможные гидроудары, 
классические радиаторы изготавливают с боль-
шой толщиной стенок, что существенно повы-
шает их металлоемкость. В термосифонном ра-
диаторе теплоотдающая панель заполнена паром 
и не испытывает давления сетевой воды. 

Например, при работе на этаноле при темпера-
туре панели 50 °C внутреннее давление состав-
ляет 0,027 МПа, а при 70 °C — 0,076 МПа. По-
скольку давление внутри панели радиаторов все-
гда меньше атмосферного, их иногда называют 
вакуумными. Благодаря этому корпус радиатора 
может быть выполнен тонкостенным, что суще-
ственно снижает себестоимость изделия. 

Для алюминиевых и биметаллических радиа-
торов необходимо развитие площади поверхно-
сти ребрами, которые должны распределять 
тепло от теплоносителя и отдавать его окружа-
ющему воздуху. Однако в силу ограниченной 

 
Рис. 1. Устройство термосифонного радиатора  

отопления:  
1 — пустотелая герметичная панель; 2 — поток пара;  
3 — испаряющаяся жидкость; 4 — труба отопления;  

5 — стекание конденсата 
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теплопроводности материала ребер и их боль-
шой протяженности температура ребер в наибо-
лее удаленной части от источника тепла суще-
ственно ниже температуры теплоносителя. Усу-
губляет ситуацию неравномерное движение 
теплоносителя внутри радиатора и его возмож-
ное заиливание, что также ухудшает равномер-
ность распределения температуры по площади 
теплообменной поверхности, отдающей тепло 
воздуху. Термосифонный радиатор обеспечива-
ет изотермичность поверхности теплоотдающей 
панели, поскольку пар, равномерно заполняя 
объем, конденсируется на наиболее холодных 
поверхностях панели. 

Стандартные панельные радиаторы не при-
способлены для использования в системах с 
неподготовленной водой, оказывающей силь-
ное коррозионное воздействие на отопитель-
ные приборы. Системы с неподготовленной 
водой достаточно распространены в сельской 
местности. Термосифонный радиатор этого не-
достатка лишен, так как в его конструкции 
непосредственно с теплоносителем из системы 
отопления взаимодействует только толстостен-
ная труба, а не сама теплоотдающая панель. 

Для систем индивидуального отопления, ис-
пользующих, как правило, антифризы, немало-
важным является объем этого дорогостоящего 
теплоносителя в системе отопления, который 
для стандартных радиаторов определяется в 
первую очередь суммарным объемом радиато-
ров отопления. Для стандартных радиаторов 
при расчетах на стадии технико-экономи-
ческого обоснования допускается принимать 
удельную объемную емкость системы отопле-
ния 15 л/кВт [4], поэтому для котла мощностью 
60 кВт требуется ориентировочно 900 л дорого-
стоящего антифриза. Объем греющего теплоно-
сителя в одном термосифонном радиаторе со-
ставляет не более 0,5 л, поэтому общий объем 
системы отопления включает в себя только объ-
ем котла, расширительного бака и трубопрово-
дов. В случае периодического использования 
системы отопления (например, приезд в заго-
родный дом по выходным) важнейшим пре-
имуществом термосифонных радиаторов явля-
ется малая инерционность системы отопления, 
обусловленная необходимостью нагрева на по-
рядок меньшего количества теплоносителя. 

Несмотря на преимущества, термосифонные 
радиаторы имеют ряд недостатков. Тепло от 
теплоносителя к поверхности радиатора пере-
дается в три этапа: сначала теплоноситель отда-

ет тепло трубе, затем труба — легкокипящей 
жидкости, испаряя ее, и, наконец, пар, конден-
сируясь, — стенкам радиатора. Эти процессы 
сопровождаются падением температуры. 
Например, по результатам тепловизионных из-
мерений, приведенных в работе [5], температу-
ра на поверхности радиатора составляет 
65...70 °C при температуре теплоносителя 75 °C. 
Основные потери в температуре происходят 
при испарении легкокипящей жидкости. Дан-
ное явление обусловлено недостаточно высо-
ким коэффициентом теплоотдачи при кипении 
теплоносителя на поверхности теплоотдающей 
трубы. Для повышения теплоотдачи от сетевой 
воды к испаряющемуся теплоносителю исполь-
зовались гладкотрубные медные змеевики [2]. 
Однако это существенно усложняло и удорожа-
ло конструкцию. 

Вторым недостатком термосифонного ради-
атора, существенным для жилых помещений, 
является шум, обусловленный пузырьковым 
кипением на поверхности трубы (аналогично 
шуму при закипании электрического чайника). 
Для устранения этого недостатка предприни-
мались попытки использования не погружен-
ной в жидкость греющей трубы, а трубы, обер-
нутой металлической сеткой, опущенной в кон-
денсат. Сетка выполняла функцию фитиля, 
поднимая жидкость до греющей трубы и рас-
пределяя ее по поверхности испарения, что 
обеспечивало отсутствие пузырькового кипе-
ния и, как следствие, шума [6]. Однако при-
крепленная сетка имела высокое термическое 
сопротивление в месте контакта с трубой, при 
этом пропускная способность сетки, которая 
капиллярными силами поднимала и распреде-
ляла жидкость по поверхности трубы, была не-
достаточна для обеспечения расходных пара-
метров по тепловой мощности испаряющейся 
жидкости. Сетка как дополнительный элемент 
и операция ее крепления к греющей трубе зна-
чительно повышали стоимость радиатора. 

Цель работы — анализ возможных вариан-
тов устранения указанных недостатков термо-
сифонных радиаторов за счет использования 
специальной наружной поверхности греющей 
трубы. 

Для устранения шума при кипении очевид-
ным является минимизация пузырькового ки-
пения в большом объеме, т. е. греющая труба 
должна быть не полностью погруженной в жид-
кость, а только касаться ее. Поверхность трубы 
должна иметь структуру, выполняющую не-
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сколько функций. Во-первых, чтобы труба была 
смоченной по всей поверхности, структура 
должна обладать капиллярным эффектом с мак-
симальной пропускной способностью (макси-
мальной проницаемостью). Во-вторых, структу-
ра должна иметь высокоразвитую поверхность 
для интенсификации теплоотдачи при переходе 
теплоносителя из жидкого состояния в парооб-
разное. В-третьих, структура теплообменной по-
верхности должна обладать минимальным тер-
мическим сопротивлением, т. е. иметь хороший 
тепловой контакт с материалом трубы (обладать 
максимальной каркасной теплопроводностью). 

Обобщая изложенное, можно сформулиро-
вать следующие требования для наружной по-
верхности стальных труб, используемых в тер-
мосифонных радиаторах: наличие капиллярно-
го эффекта для подъема жидкости и 
распределения ее по поверхности трубы, невы-
сокое гидравлическое сопротивление капил-
лярной структуры, низкое термическое сопро-
тивление структуры в радиальном направлении 
и обеспечение интенсификации процесса кипе-
ния теплоносителя при невысокой стоимости 
технологии получения таких поверхностей. 

Для создания поверхности, соответствую-
щей перечисленным требованиям, предлагается 
использовать метод деформирующего резания 
(ДР), разрабатываемый в МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана. Метод имеет широкие технологические 
возможности, в том числе для получения раз-
нообразных теплообменных поверхностей. 

Принцип ДР заключается в подрезании по-
верхностных слоев заготовки и их последую-
щем деформировании, что позволяет форми-
ровать развитые теплообменные структуры 
разных типов [7]. На рис. 2 приведены поверх-
ности, обеспечивающие интенсификацию ки-
пения: а — оребренные с возможностью полу-
чения межреберных зазоров от единиц микро-
метров (шаг 40 мкм, межреберный зазор 
6 мкм); б — оребренные с наклонным оребре-
нием  [8]; в — оребренные  с  расширяющимся  
к низу межреберным зазором; г — оребренные с 
формированием микроструктур на вершинах 
ребер [9]; д–е — штырьковые с винтовыми, 
наклонными игольчатыми и крючкообразными 
штырьками соответственно [10]; з — штырько-
вые, создаваемые на внутренней стороне трубы 
[11]; и — сетчатые, получаемые из листовых 
материалов, с размером ячейки от 20 мкм [12]. 

 
Описание образцов. С учетом результатов ра-
нее проведенных исследований по кипению 
различных жидкостей на поверхностях, полу-
ченных методом ДР [13–15], а также рекомен-
даций, изложенных в работах [16–19], для ла-
бораторных испытаний было изготовлено 

 
Рис. 2. Варианты поверхностей для интенсификации кипения, получаемые методом ДР 
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шесть образцов с разными вариантами разви-
тия наружной поверхности (см. таблицу и 
рис. 3). Все образцы выполнены из стали марки 
В20 с исходными размерами — диаметром 
20 мм и толщиной стенки трубы 2,5 мм. Длина 
всех образцов составляла 1 100 мм с гладкими 
законцовками по 50 мм и длиной участка с 
микрорельефом 1 000 мм. Развитие наружной 
поверхности заключалось в формировании по-
перечного оребрения различной конфигурации 
методом ДР. 

Для образца № 3 шаг поперечного оребрения 
составлял 0,5 мм, а для всех остальных образ-
цов — 0,4 мм. После оребрения образца № 2 
вершины его ребер дополнительно обрабаты-
вались накатным роликом с прямым зубом с 
шагом рифлений 0,8 мм. Площадь внутренней 
поверхности трубы со стороны греющей воды 
на испарительном участке составляла 0,0471 м2. 

В качестве испаряющегося теплоносителя 
был выбран изопропиловый спирт (C3H8O). 
Схема и фотографии испытательной установки 
представлены на рис. 4. 

Установка состоит из двух контуров 
(рис. 4, а). Первый контур представляет собой 
испытуемую трубу 3, внутри которой прокачи-
валась греющая вода, имитирующая теплоно-
ситель системы отопления. Меняя расход и 
температуру теплоносителя, можно получать 
характеристики теплоотдачи при разных ре-
жимах работы. Датчики 2 измеряют температу-
ру воды, входящей в трубу T1 и выходящей из 
трубы T2. Расходомер 5 измеряет расход воды. 
Второй контур представляет собой замкнутый 
герметичный объем с пониженным давлением. 
Внутри второго контура испаряется и конден-
сируется изопропиловый спирт. В зоне кипе-
ния 4 спирт испаряется и/или кипит на внеш-
ней поверхности испытуемой трубы 3. Уровень 
погружения трубы в спирт регулируется специ-
альным резервуаром 1, соединенным с обла-
стью испарения по принципу сообщающихся 
сосудов. С помощью этого резервуара система 
наполняется спиртом до необходимого уровня, 
после чего сосуд отключается, чтобы избежать 
неконтролируемого испарения. Пар проходит 

Параметры оребренной структуры на поверхности образцов 

Параметр 
Номер образца 

1 2 3 4 5 6 

Шаг ребер, мм 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 
Средняя высота структуры, мм 0,95 0,72 0,75 0,65 1,15 0,87 
Средняя ширина межреберного 
зазора, мкм 

130 130/80* 250/100* 100 40 Практически плотная 
упаковка ребер 

Отклонение ребер от вертикали, 
град 

0 0 0 15 15 26 

* Ширина зазора в узкой части. 

 
Рис. 3. Образцы с разными вариантами развития наружной поверхности 
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по пароотводам 9 в конденсатор 8. Сконденси-
ровавшаяся жидкость в зависимости от поло-
жения кранов 7 попадает либо обратно в зону 
кипения 4, либо в мерный сосуд 6. 

 
Методика проведения испытаний. В испытуе-
мой трубе устанавливался заданный расход во-
ды при заданной входной температуре T1. Во 
втором контуре откачивался воздух до давле-
ния, равного давлению насыщенных паров 
спирта при данной температуре. Положение 
кранов 7 может обеспечивать возврат конден-
сата в зону испарения. Система считалась вы-
шедшей на стационарный режим при постоян-
стве температуры выходящей воды T2. 

По достижении системой установившегося 
режима работы сконденсировавшийся спирт 
направлялся кранами 7 в мерный сосуд 6, нахо-
дящийся на лабораторных весах. В течение экс-
перимента синхронные показания весов и се-
кундомера фиксировали с помощью видеока-
меры, записывающей видеофайл. Впоследствии 
зависимость количества испаренного спирта от 
времени определяли путем обработки ви-
деофайла. Также измеряли такие параметры, 
как зависимость массы сконденсировавшегося 
спирта от времени, температуры воды T1 и T2, 

расход воды, давление паров в области испаре-
ния и температуру паров спирта в области ис-
парения. 

Поскольку уровень спирта в области испа-
рения со временем падает, его измеряли по 
нанесенной на стенку испарителя шкале, рав-
номерной по высоте, где уровень «0» соответ-
ствует полному погружению испытуемой трубы 
в спирт, уровень «5» — касанию поверхности 
спирта нижней точки трубы (см. рис. 4, а, б). 

Для каждой трубы проводили измерения 
при температуре входящей воды Т1 = 40...90 °C, 
что соответствует диапазону температур цен-
трального отопления. 

Для обработки результатов измеряемую 
массу испаренного спирта переводили в тепло-
вой эквивалент Q = qm, где q — удельная тепло-
та испарения спирта при данной температуре. 
Значение Q соответствует количеству теплоты, 
переданной теплообменной трубой спирту. Да-
лее строили зависимость переданного количе-
ства теплоты Q от времени  (рис. 5), где тан-
генс наклона графика показывает мощность 
теплообмена в данный момент времени. Гра-
фик разбивали на участки, соответствующие 
разным уровням погружения трубы в спирт. На 
этих участках график с высокой точностью ап-

 
Рис. 4. Установка для испытательной установки: 

а — схема; б — схематичное изображение уровней погружения трубы в теплоноситель;  
в — внешний вид установки; г — испарительный участок 
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проксимируется прямой линией, что соответ-
ствует постоянной тепловой мощности. 

Массу измеряли лабораторными весами с 
точностью Δm = 0,1 г, а время — секундоме-
ром с точностью Δt = 0,5 с. На каждом измеря-
емом участке при его продолжительности  = 
= 20...50 с суммарная масса испаренного спир-
та составляла m = 15...20 г. Таким образом, на 
каждом участке относительную погрешность 
измерения тепловой мощности определяли по 
формуле 

  
2 22Δ 2Δ .m t

m t
        
   

 

Расчет показал, что относительная погреш-
ность во всех экспериментах не превышала ε = 
= 2 %. 

Результаты испытаний. Сравнение зависимо-
сти тепловой мощности (вычисленной по ко-
личеству испарившегося спирта) от температу-
ры греющей воды проводили для шести испы-
туемых образцов с микрорельефами и гладкой 
трубы при разных уровнях погружения трубы в 
спирт. 

На рис. 6 приведена зависимость тепловой 
мощности, затраченной на испарение спирта, 
от температуры греющей воды при уровнях по-
гружения трубы «2» и «4». 

 
Обсуждение результатов. При уровне погру-
жения «2» все трубы работают в режиме актив-
ного пузырькового кипения и по отдаваемой 
мощности показали результат лишь на 13...20 % 
выше. При этом мощность практически не за-
висит от типа микрорельефа на поверхности 
трубы. Можно предположить, что увеличение 
отдаваемой мощности микрорельефной по-
верхности по сравнению с гладкой обусловлено 
более активным образованием пузырей на раз-
витой поверхности. 

Эффект влияния микрорельефа проявляется 
более существенно при небольших уровнях по-
гружения. При уровне погружения «4» (рис. 6, б) 
все образцы с микрорельефом по сравнению с 
гладкой трубой показывают значительно боль-
шую (от 30 до 100 %) теплоотдачу. Это обуслов-
лено тем, что узкий межреберный зазор микро-
рельефа, полученного ДР, выполняет роль ка-
пиллярных каналов, благодаря которым вся 
поверхность трубы смачивается даже при ее 
незначительном погружении, что обеспечивает 
активное испарение со всей поверхности труб с 

 
Рис. 5. Зависимость количества теплоты, переданной 

от поверхности образца № 5 спирту, от времени  
при температуре поверхности t = 52 °C 

 
Рис. 6. Зависимости мощности теплопередачи от температуры для труб с разными типами поверхностей при 

уровнях погружения трубы «2» (а) и «4» (б) 
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микрорельефом. При этом у разных типов по-
верхностей проявляются разные особенности. 

Труба с микрорельефом типа 1 при темпера-
туре греющей воды менее 65 °C активно испа-
ряет со всей поверхности. При этом теплоотда-
ча обеспечивается испарением, не попадая в 
область пузырькового кипения, что существен-
но устраняет шум при работе трубы. В диапа-
зоне температур греющей воды 65...75 °C ка-
пиллярные каналы начинают пересыхать, часть 
трубы перестает смачиваться, в результате чего 
мощность практически не увеличивается с ро-
стом температуры (наблюдается так называе-
мый провал мощности), и процесс по-
прежнему не переходит в область пузырькового 
кипения. При температуре греющей воды более 
75 °C процесс переходит в фазу активного пу-
зырькового кипения, а поскольку зазор между 
трубой и стенкой испарителя достаточно мал, 
брызги смачивают всю поверхность трубы, и 
мощность значительно возрастает. 

В трубах с поверхностями типа 3 и 4 при 
температуре греющей воды до 65 °C наблюда-
ются процессы, аналогичные происходящим в 
трубе с микрорельефом типа 1. При больших 
температурах начинается пузырьковое кипение, 
поэтому провала мощности не наблюдается. 

У труб с микрорельефом типа 5 поверхност-
ное испарение продолжается до 80 °C, при этом 
расхода по капиллярным каналам хватает для 
того, чтобы труба не пересыхала. Провала 
мощности не наблюдается. При бóльших тем-
пературах процесс переходит в фазу пузырько-
вого кипения. 

У образца № 6 вследствие малой ширины 
капиллярных каналов теплообмен при всех 

температурах осуществлялся активным пу-
зырьковым кипением. 

Выводы 
1. Интенсивность теплопередачи (отдавае-

мая мощность) для всех рассмотренных образ-
цов в зависимости от температуры превышает 
соответствующий показатель для гладкой тру-
бы на 30...100 %. 

2. Эффект влияния микрорельефа проявля-
ется более существенно при небольших уров-
нях погружения. 

3. Трубы с поверхностями типа 1 и 5 с высо-
той оребрения около 1 мм и шириной межре-
берного зазора 40 и 130 мкм обеспечили макси-
мальное увеличение передаваемой мощности 
при устранении шума в широком диапазоне 
температур. 

4. Для трубы с микрорельефом типа 1 отме-
чается провал мощности в диапазоне темпера-
тур греющей воды 65...75 °C, вызванный пере-
сыханием поверхности трубы из-за недостаточ-
ной пропускной способности капиллярного 
межреберного зазора. 

5. Наилучшие показатели по интенсивности 
теплопередачи и отсутствию шума при кипении 
показала труба с поверхностью типа 5 с шири-
ной капиллярного зазора 40 мкм и глубиной 
зазора 1,15 мм. 

6. Теплообменные поверхности, полученные 
методом ДР, перспективны для интенсифика-
ции теплоотдачи при изменении агрегатного 
состояния (кипение, испарение) изопропилово-
го спирта при их использовании в термоси-
фонных радиаторах. 
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