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Представлен обзор способов охлаждения компонентов электрических и гибридных 
транспортных средств, отмечены достоинства и недостатки каждого из методов. Рас-
смотрены системы терморегулирования на базе двухфазных теплопередающих устройств 
(тепловых труб и термосифонов), обеспечивающие эффективный отвод избыточного 
тепла от охлаждаемых объектов. Проанализированы варианты использования тепловых 
труб и термосифонов для охлаждения и терморегулирования электрических компонентов 
электротранспорта. Отмечена привлекательность двухфазной пассивной теплопередачи 
для применения в электромобилях. Приведены схемы и подчеркнуты особенности разра-
ботанных двухфазных теплоотводящих устройств (пародинамический термосифон, коль-
цевые термосифоны с цилиндрическим и плоским испарителями, центробежная тепловая 
труба и др.). Предложены варианты их применения в системах терморегулирования 
транспортных средств с электроприводом.  
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Введение 
В большинстве промышленно развитых 

стран на транспорт приходится 30–35% от об-
щего потребления топлива. При этом двигатели 
внутреннего сгорания (ДВС) выбрасывают в 
атмосферу углекислый газ CO2, окись углерода 
CO, оксиды азота NO и другие вредные веще-
ства [1]. В связи с ростом требований к улуч-
шению экологии в настоящее время в мире 
большое значение придается созданию и со-
вершенствованию гибридных и электрических 
транспортных средств [2, 3]. Во всех вышеука-
занных видах электротранспорта используется 
силовая электроника, нуждающаяся в интен-
сивном охлаждении и терморегулировании [4]. 

Электрические транспортные средства более 
требовательны к охлаждению из-за электрифи-
кации значительного количества компонентов 
(охлаждение силового привода, навигационных 
электронных устройств, аккумуляторной бата-
реи, фар, подогрев всасываемого воздуха в кон-
диционерах и др.) по сравнению с автомобиля-
ми с ДВС, у которых в основном требуется 
охлаждение только двигателя.  

Рассматриваемая нами система охлаждения 
и терморегулирования оборудования примени-
ма для всех известных видов электротранспор-
та, таких как Battery Electric Vehicle – батарей-
ный электромобиль; Hybrid Electric Vehicle – 
гибридный электромобиль; Plug-in Hybrid 
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Electric Vehicle – электромобиль с подзарядкой; 
Fuel Cell Electric Vehicle – электромобиль на 
топливных элементах [2]. Инвертор, преобра-
зующий постоянный ток высокого напряжения 
от батареи в переменный ток, подводимый к 
электродвигателям, является мощным источ-
ником тепловыделения наряду с электродвига-
телем. Транзисторы, выполняющие это преоб-
разование, нагреваются и могут выйти из 
строя, если их не охлаждать теплообменника-
ми. Выделенное тепло нужно рассеивать, что-
бы обеспечить расчетные тепловые режимы 
эксплуатации компонентов электромобиля. 
Для современной электронной аппаратуры, 
используемой в электромобиле, характерны 
высокая плотность отводимых тепловых пото-
ков, удаленность между источниками и стока-
ми тепла, большая плотность расположения 
компонентов силовой электроники. В настоя-
щее время существуют различные системы 
охлаждения электроники: воздушная, жид-
костная, с использованием фазопеременных 
веществ. Воздушная система охлаждения не-
достаточно эффективна вследствие низкой 
теплоемкости и теплопроводности воздуха. 
Кроме того, для организации вынужденной 
конвекции при обдуве охлаждаемых объектов 
требуется дополнительный расход энергии на 
работу вентилятора. Жидкостное охлаждение 
более эффективно, чем воздушное, однако 
компоновка оборудования может создавать 
трудности для подвода жидкости к охлаждае-
мому объекту, приводящие к усложнению и 
удорожанию системы. Анализируется также 
жидкостное охлаждение как статора двигателя, 
так и его ротора. Постоянные магниты ротора 
нуждаются в интенсивном охлаждении, по-
скольку их магнитные свойства ухудшаются 
при перегреве. Фазопеременные материалы 
(ФПМ) могут поглощать большое количество 
тепла в процессе плавления, однако обладают 
низкой структурной прочностью и теплопро-
водностью, создают конструктивные пробле-
мы, связанные с возможной утечкой в рас-
плавленном состоянии. Кроме того, время ра-
боты системы с ФПМ ограничено: она 
прекращает работу, когда материал полностью 
расплавлен. Это создает проблемы при дли-
тельных поездках на большие расстояния 
[5, 6]. Проблема отвода избыточного тепла от 

тепловыделяющего электронного оборудова-
ния может быть успешно решена с помощью 
двухфазных теплопередающих устройств, та-
ких как тепловые трубы (ТТ) и термосифоны 
(ТС). Эти устройства автономны, бесшумны, 
их работа не требует затрат энергии, что очень 
важно для беспроводного электротранспорта. 
Они могут воспринимать тепло от охлаждае-
мого объекта, отводить его за пределы объема, 
заполненного оборудованием, и затем переда-
вать его охлаждающей жидкости или воздуху. 
Такая система эффективна, надежна и удобна в 
эксплуатации. Тепловые трубы благодаря 
наличию пористого фитиля работоспособны 
при различной ориентации в пространстве. 
При наличии гравитации теплопередающая 
способность тепловой трубы зависит от ее 
пространственного положения, однако в диа-
пазоне возможных отклонений автомобиля от 
горизонтальной плоскости работа системы 
охлаждения на основе тепловых труб сохраня-
ет стабильность. Классический термосифон 
намного чувствительнее к положению в про-
странстве. При его наклонах за пределы опти-
мальных углов существенно падает его тепло-
передающая способность, дальнейшее откло-
нение его оси от вертикали приводит к 
прекращению функционирования устройства. 
С помощью тепловых труб можно осуществ-
лять более гибкую компоновку систем охлаж-
дения, это облегчает задачу размещения радиа-
тора или другого стока тепла, что очень важно, 
поскольку условия охлаждения радиатора за-
висят от его положения в пространстве. Упро-
щается также выполнение герметизации ох-
лаждаемых объектов. 

В связи с вышеуказанными доводами ана-
лизируемая в статье система охлаждения элек-
тродвигателей с тепловыми трубами и термо-
сифонами является актуальной и позволяет 
обеспечить эффективную теплопередачу. Она 
более надежна в эксплуатации, поскольку от-
сутствуют движущие компоненты, обеспечены 
прочная конструкция и небольшой вес. Раз-
личные варианты использования тепловых 
труб и термосифонов для охлаждения и термо-
регулирования электрических компонентов 
электротранспорта детально рассмотрены в 
работе [7]. Теплонагруженные объекты элект-
росиловой установки электромобиля и коли-
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чество отходящего тепла от различных компо-
нентов одного модуля двигательной установки 
показаны на рис. 1 и 2.  

Создаваемые новые системы охлаждения и 
терморегулирования силовой электроники 
электрического и гибридного транспорта пер-
спективны для внедрения в Республике Бела-
русь и РФ, в частности, в системах терморегу-
лирования аппаратуры электрических и беспи-
лотных транспортных средств, охлаждения 
батарей аккумуляторов электротранспорта, 

оборудовании для утилизации сбросного тепла 
производственных процессов. 

Электрическая схема питания электромоби-
ля – аккумуляторная батарея и электродвига-
тель представлены в качестве основных компо-
нентов привода, управляемых с помощью  
электроники, таких как бортовое зарядное 
устройство, система преобразования энергии 
(рис. 1) [7]. Тепловая нагрузка от различных 
компонентов, связанных с двигательной уста-
новкой показана на рис. 2. Тепловыделение от 
аккумулятора и двигателя меняются в диапа-
зоне от 100 Вт до 10 кВт. Тепловыделение си-
ловой электроники достигает 3 кВт и более.  

При необходимости передачи теплового по-
тока на большое расстояние традиционные ка-
пиллярные тепловые трубы, контурные тепло-
вые трубы и пульсирующие тепловые трубы 
использовать затруднительно в силу ряда при-
чин. В подобной ситуации целесообразно при-
менять кольцевые термосифоны с горизонталь-
ным расположением испарителя и конденсато-
ра, позволяющие решить проблему передачи 
теплового потока на сравнительно большие 
расстояния [8]. 

В данной работе рассматривается возмож-
ность существенной интенсификации охлажде-
ния силовой электроники транспортного сред-
ства при использовании кольцевых термосифо-
нов новой конструкции. Они устойчиво и 
эффективно работают при угловых отклонени-
ях от исходного вертикального положения до 
80–85° за счет применения гетерогенных по-
ристых покрытий с переменными по длине 
устройства теплофизическими и структурно-
механическими свойствами, что улучшит усло-
вия охлаждения оборудования при движении 
электромобиля на участках дорог с уклоном 
(спуски и подъемы). Кольцевые термосифоны 
способны передавать тепловой поток на боль-
шие расстояния в горизонтальном направлении. 

Стабильность работы предлагаемых кольце-
вых термосифонов, имеющих горизонтальное 
расположение длинного испарителя, обеспечи-
вается путем разделения потоков пара и жид-
кости, интенсификацией теплообмена в кольце-
вых мини каналах с гетерогенным пористым 
покрытием и оснащением устройства специаль-
ной компенсационной камерой, заполненной 
пористым материалом, аккумулирующей жид-
кую фазу теплоносителя. 

 
Рис. 1. Электросиловая установка автомобиля. Аккумулятор, 
двигатель, силовая электроника [7] 

 
Рис. 2. Тепловая нагрузка от различных компонентов одного 
модуля силовой установки электромобиля [7] 
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Эффективное охлаждение улучшает тепло-
вые условия работы электронного оборудова-
ния, что благоприятно отражается на его рабо-
тоспособности. В электромобилях с иннова-
ционной системой охлаждения контроль тяги 
может гарантировать очень быструю отдачу 
больших крутящих моментов по сравнению с 
традиционными двигателями внутреннего 
сгорания, улучшая ходовые качества и ста-
бильность работы электромобиля [2, 9, 10]. 
Современная разработка новых изоляционных 
материалов на основе углеродных волокон 
(CF–MgO), слюдяно-эпоксидной смолы поз-
воляет добиться лучшей температурной 
устойчивости и эффективности двигателя. Эти 
новые материалы перспективны для разработ-
ки двигателей с высокими эксплуатационны-
ми характеристиками и/или недорогих двига-
телей с инновационными подходами к их из-
готовлению [11].  

1. Охлаждение силовой электроники 
электромобиля 

Двухфазные кольцевые термосифоны – до-
статочно простые, надежные и в то же время 
эффективные теплопередающие устройства, 
способные работать в широком диапазоне из-
менения параметров и углов наклона к горизон-
ту [7–9]. Особым видом термосифона является 
пародинамический термосифон (ПДТ), соз-
данный в Институте тепло- и массообмена име-
ни А.В. Лыкова НАН Беларуси, (рис. 3). Дви-
жущийся пар и двухфазное тече-
ние рабочей жидкости простран-
ственно разделены (теплообмен-
ник «труба в трубе»), что позво-
ляет избежать типичного для 
конвективных термосифонов не-
гативного взаимодействия меж-
ду противоположно направлен-
ными потоками пара и жидкости. 
Конденсирующаяся жидкость 
проталкивается из конденсатора 
в испаритель паром, в этом за-
ключается принципиальное от-
личие ПДТ от других термоси-
фонов и тепловых труб [9, 10].  

Пародинамические термоси-
фоны обладают высокой тепло-

передающей способностью (десятки кВт), обес-
печивают возможность разнообразного кон-
структивного исполнения, в том числе в виде 
изогнутых, гибких либо сборных элементов. 
Используя принцип передачи тепла, реализуе-
мый в ПДТ, можно создавать оборудование для 
охлаждения и нагрева компонентов электри-
ческого и гибридного транспорта, нагрева и 
охлаждения воздуха, грунта и дорожного по-
крытия (асфальта, бетонных плит). Теплопере-
дающие способности термосифона существен-
но зависят от эффективности работы испарите-
ля. При разработке устройства учитывалась 
необходимость создания условий, чтобы при 
низких тепловых потоках и, соответственно, 
минимальных перегревах поверхности в испа-
рителе генерировались пузырьки, которые ини-
циируют активное кипение и способствуют ин-
тенсификации теплообмена. На рис. 4 пред-

 
Рис. 4. Кольцевой термосифон с плоским горизонтальным испарителем и пори-
стым фитилем внутри его для охлаждения силовой электроники электротранс-
порта  

 
Рис. 3. Пародинамический термосифон. 
Q – тепловой поток  
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ставлена схема радиатора с воздушным охла-
ждением, выполненного на базе кольцевого 
термосифона с плоским испарителем. Радиатор 
предназначен для системы охлаждения силовой 
электроники зарядного устройства (инвер-
тор/IGBT) электромобиля с тепловой нагрузкой 
от 0.5 до 1 кВт.  

Термическое сопротивление кольцевого 
термосифона как функция тепловой нагрузки 
приведено на рис. 5.  

Система охлаждения силовой электроники 
автотранспорта также может быть основана на 
использовании специальных тепловых труб L-
типа, у которых испаритель расположен гори-
зонтально, а конденсатор вертикальный. Ци-
линдрический испаритель имеет хороший теп-
ловой контакт с медной пластиной, на которой 
расположены полупроводниковые компоненты 
силовой электроники (рис. 6, а). Вертикальные 

конденсаторы тепловых труб имеют водяное 
или воздушное охлаждение (рис. 6, б).  

2. Система электрического питания  
электромобиля.  

Аккумуляторная батарея 

Литий-ионные батареи широко используют-
ся в электромобилях благодаря наличию высо-
кой плотности энергии и длительного срока 
службы. Поскольку характеристики и срок 
службы литий-ионных батарей чувствительны к 
температуре, очень важно постоянно поддер-
живать нужный температурный диапазон их 
работы. Температура, идеально подходящая для 
литий-ионной батареи, должна быть равномер-
ной по всей площади батареи в пределах от 20 
до 30°C. Одна из проблем перегрева и охлажде-
ния литий-ионных аккумуляторов – неравно-
мерное распределение тепла, что приводит к 
деградации отдельных модулей батареи. В дан-
ной статье рассматривается эффективное 
управление температурным режимом аккуму-
ляторной батареи с помощью тепловых труб и 
термосифонов, а также определение их крити-
ческих тепловых потоков. В электромобиле су-
ществует несколько узлов, прогревающихся до 
высоких температур. Электродвигатель в сред-
нем во время работы нагревается до 100°C, ав-
томобильная электроника ‒ до 80°C. Одним из 
способов выравнивания температуры батареи 
является передача тепла от ее модулей к систе-
ме жидкостного охлаждения с помощью тепло-
вых труб и кольцевых термосифонов. Тепловая 
нагрузка на модуль батареи может варьиро-
ваться от 5 до 50 Вт. Общее тепловыделение от 
батареи равно 50–400 Вт.  

 
Рис. 6. Система охлаждения силовой электроники автотранспорта на тепловых трубах L-типа: а ‒ схема, б ‒ фотография  

 
Рис. 5. Термическое сопротивление термосифона: Rи – тер-
мическое сопротивление испарителя; Rком – полное термиче-
ское сопротивление (от поверхности испарителя к потоку 
охлаждающего воздуха) 
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Рис. 7. Плоская тепловая труба для охлаждения модуля ли-
тий-ионной батареи  

 
Рис. 8. Кольцевой термосифон с горизонтальным испарите-
лем и жидкостным охлаждением конденсатора 

Плоские и тонкие медные тепловые трубы 
(рис. 7) располагаются вертикально между мо-
дулями батареи и передают тепловой поток ис-
парителю кольцевого термосифона (рис. 8).  

Кольцевой термосифон с горизонтальным 
испарителем (рис. 9) контактирует с тепловыми 
трубами и сбрасывает тепловой поток от бата-
реи в жидкостную систему охлаждения. 

Альтернативой металлическим тепловым 
трубам и термосифонам являются горизонталь-
ные кольцевые термосифоны, выполненные из 
полимерных нанокомпозитов [14]. На рис. 10 
приведена схема кольцевого термосифона с 
плоским испарителем и конденсатором, выпол-

ненного из нанокомпозита (полиамид с введен-
ными в него алмазными микро- и наночастица-
ми, армированный угольными микроволокна-
ми). Испаритель и конденсатор термосифона 
являются одинаковыми по исполнению. Коль-
цевые термосифоны с плоскими испарителями 
и конденсаторами удобны в качестве жидкост-
ных систем охлаждения и предварительного 
нагрева литий-ионных батарей при запуске 
двигателя автомобиля в холодное время года. 

На рис. 11 изображено температурное поле 
вдоль контура термосифона при различной ин-
тенсивности тепловыделения батареи и темпе-
ратуре охлаждающей жидкости.  

 
Рис. 9. Схема охлаждения литий-ионной батареи с помощью тепловых труб и кольцевого термосифона (а) и схема кольцевого 
термосифона (б) 

 
Рис. 10. Кольцевой полимерный термосифон с корпусом из 
нанокомпозита. Рабочая жидкость – изобутан 

 
Рис. 11. Температурное поле вдоль контура термосифона как 
функция тепловой нагрузки 
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3. Двухфазные системы охлаждения 
электродвигателя  

транспортного средства 

При работе электродвигателя транспортного 
средства интенсивное тепловыделение проис-
ходит как в статоре двигателя, так и его роторе. 
Нагрев двигателя отрицательно сказывается на 
величине крутящего момента и на общей эф-
фективности работы магнитов.  

Применение тепловых труб и термосифонов 
для охлаждения двигателя целесообразно как в 
одном, так и другом случае. На рис. 12 показано 
применение тепловых труб для охлаждения 
статора двигателя. Плоские тепловые трубы 
вставлены между слоями электрической обмот-
ки статора двигателя для отвода более 300 Вт 
теплоты при поддержании температуры источ-
ника тепловыделения ниже его предела равного 
180ºС [11]. 

Одним из перспективных вариантов охла-
ждения статора электродвигателя является ис-

пользование пульсационных тепловых панелей 
(рис. 13) [15].  

Пульсационные тепловые трубы могут быть 
выполнены из алюминиевых сплавов, что 
уменьшит общий вес устройства и его стои-
мость по сравнению с медным аналогом.  

Охлаждение ротора электродвигателя мо-
жет осуществляться с помощью центробежных 
тепловых труб, помещенных внутрь ротора 
(рис. 14) [16].  

Большие тепловые потери в роторе (40–60% 
от общих тепловых потерь) имеют место в дви-
гателях с повышенным скольжением и частот-
ным регулированием (электромобили, электри-
ческие погрузчики). Преимущество системы 
охлаждения электродвигателя тепловыми тру-
бами перед другими технологиями значительно 
возрастает, если двигатель не имеет наружного 
обдува воздухом, что характерно для двигате-
лей с глубоким регулированием частоты вра-
щения.  

Для интенсификации теплооб-
мена внутри ротора электродви-
гателя целесообразно применять 
оригинальную конструкцию теп-
ловой трубы, выполненной в виде 
цилиндрической паровой камеры 
(рис. 15) [17, 18]. Предлагаемая в 
статье конструкция охладителя 
ротора хорошо совместима с раз-
личными хладагентами (жид-
кость, газ, двухфазный поток, 

 
Рис. 12. Охлаждение статора двигателя с помощью тепловых труб: 1 – обмотка; 2 – оболочка статора; 3 – сердечник статора;  
4 – охлаждающий воздух; 5 – ребра, рассеивающие тепло; 6 – плоская тепловая труба; 7 – направление теплового потока [11] 

 
Рис. 13. Пульсационные тепловые трубы (панели), выполненные из алюминие-
вого профиля. Рабочая жидкость R245a [15] 
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распылительное охлаждение). Охладителем 
устройства является внешняя оболочка испари-
теля паровой камеры. Конденсатором служит 
внутренняя трубка, через которую проходит по-
ток охлаждающей субстанции (жидкость, двух-
фазный поток, распыление микрокапель масла 
и др.). В частности, данное устройство является 
симбиозом центробежной паровой камеры, рас-
положенной на внутренней 
трубке, охлаждаемой движу-
щимся внутри нее хладагентом 
(цилиндрическая паровая каме-
ра + цилиндрическая тепловая 
труба).  

4. Гибридные системы 
охлаждения электро-

транспорта 

В гибридных приводах ав-
томобилей используются два 
варианта двигателей – электри-
ческий и механический. На 
рис. 16 приведена схема гиб-
ридного автомобиля, обладаю-
щего способностью использо-
вать для движения транспорт-
ного средства как электри-
ческую энергию, так и мо-
торное топливо двигателя внут-
реннего сгорания [19].  

Трансмиссия автомобиля 
может присоединяться попере-
менно как к электрическому 
двигателю, так и к двигателю 
внутреннего сгорания. Основ-
ные рекомендации при конст-

руировании гибридного автомобиля обусловле-
ны ограниченностью объема, в котором распо-
ложен привод автомобиля, и необходимостью 
обеспечения высокой мощности и крутящего 
момента двигательной системы. Это приводит к 
увеличению тепловых потерь внутри двигателя 
и необходимости уменьшения объема системы 
охлаждения. Обладая высокой удельной мощ-

 
Рис. 14. Электродвигатель со вставленной центробежной тепловой трубой, конденсатор которой охлаждается потоком возду-
ха самовентиляцией (а) и вентилятором с независимым приводом (б) [16]: 1 – вентилятор, 2 – центробежная тепловая труба  

 
Рис. 15. Центробежная цилиндрическая паровая камера для охлаждения ротора 
электродвигателя [18]  

 
Рис. 16. Схема гибридного автомобиля, обладающего способностью использовать 
как электрическую энергию, так и моторное топливо для движения транспортного 
средства [19] 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2021. Т. 13. №7 

 

 

304 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

ностью, надежностью работы и компактными 
размерами, гибридный автомобиль представля-
ет большой интерес для быстро растущей от-
расли производства новых видов автомобилей 
[19–22]. Данный тип транспортного средства 
наиболее привлекателен с точки зрения охраны 
окружающей среды и экономичности потребле-
ния энергии. 

Одним из существенных достоинств систе-
мы терморегулирования компонентов гибрид-
ного транспортного средства с термосифонами 
является то, что с их помощью оптимизируется 
климат-контроль автомобиля при заправке ад-
сорбционного аккумулятора газа (водород, 
природный газ и др.). Выделяемая теплота ад-
сорбции используется для предварительного 
подогрева кабины автомобиля и электрической 
батареи (теплообменники на тепловых трубах и 
термосифонах). Во время работы гибридного 
автомобиля на газе происходит десорбция газа 
(охлаждение) при его расходе в адсорбционном 
аккумуляторе газа, что позволяет использовать 
охлажденный воздух для кондиционирования 
кабины автомобиля. С помощью термосифонов 
осуществляется подогрев аккумуляторов газа 
теплотой, выделяемой мотором и трансмиссией 
двигателя.  

Длина пробега гибридного транспортного 
средства существенно выше, чем у классичес-
кого электромобиля, поскольку используется 
суммарный запас как электрической энергии 
батареи, так и топлива газового аккумулятора. 
При работе двигателя внутреннего сгорания 
происходит подзарядка электрической батареи.  

В Институте тепло- и массообмена НАН Бе-
ларуси разработано и испытано устройство 

(кольцевой термосифон), предназначенное для 
охлаждения аккумулятора газового моторного 
топлива (водорода, метана, природного газа). 
Теплота (газ), выделяемая при адсорбции топ-
лива, с помощью термосифона передается элек-
трической батарее для ее предварительного 
нагрева. Схема секционного адсорбционного 
аккумулятора газа (14 компонентов) и компо-
новка оборудования в автомобиле показаны на 
рис. 17 [23]. 

Заключение 

Выполнен обзор различных систем охлажде-
ния, нагрева и кондиционирования гибридного 
и электротранспорта с помощью тепловых труб 
и термосифонов. С возрастанием потребности в 
сложных системах управления и функциях в 
электромобиле появляется необходимость от-
вода большого количества тепла и остается все 
меньше места для размещения системы охлаж-
дения. Система охлаждения с тепловыми тру-
бами является привлекательной альтернативной 
технологией за счет отсутствия движущихся 
частей; простой и надежной конструкции и не-
большого веса устройства.  

Архитектура охлаждения аккумуляторной 
батареи с помощью двухфазной системы (теп-
ловые трубы и термосифоны) является наибо-
лее предпочтительной, если реализуется ком-
бинированная система охлаждения – тепловая 
труба (термосифон) и жидкостный радиатор. 
Применение двухфазной пассивной теплопере-
дачи обеспечивает высокую производитель-
ность, надежность во время работы, безопасные 
условия работы, лучшую однородность темпе-

 
Рис. 17. Секционный адсорбционный аккумулятор газа. Разрез 14-компонентного газового баллона (а) и расположение плос-
кого газового баллона в багажнике гибридного автомобиля (б): 1 – оболочка газового баллона; 2 – испарители кольцевого тер-
мосифона; 3 – сорбент для адсорбции газа; 4 – пространство между сорбентом и оболочкой газового баллона для перемещения 
газа; 5 – металлическое оребрение газового баллона для охлаждения/нагрева сорбента 
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ратуры, легкое и более дешевое решение по 
сравнению с однофазным охлаждением с при-
менением механического насоса.  

Для достижения высокой производительно-
сти при работе двигателя эффективная система 
охлаждения должна управляться с помощью 
интеллектуальной системы терморегулирова-
ния с использованием обратной связи от не-
скольких датчиков температуры.  

Система охлаждения гибридного транспорта 
с использованием тепловых труб и термосифо-
нов является предпочтительной по сравнению с 
традиционной системой охлаждения с помо-
щью однофазной системы охлаждения с ис-
пользованием механического насоса.  
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There are many electric transport means having a great number of components requiring in-
tensive cooling. The article presents an overview of cooling methods, such as air-type, liquid-
type, and employing phase-variable materials, and marks pros and cons of each of them. The 
problem of the excessive heat removal from heat generating electronic equipment may be 
solved successfully with two-phase heat transferring devices such as heat pipes and thermo-
siphons. These devices are autonomous, noiseless, and their operation does not require energy 
consuming, which is utterly important for the wireless electric transport. Both heat pipes and 
thermo-siphons are able to absorb heat from the object being cooled, remove it outward the vo-
lume and then transfer it to the coolant or air. The article analyzes the options of heat pipes and 
thermo-siphons application for cooling and thermal control of the electric and hybrid transport 
components. It notes the two-phase passive heat transfer attractiveness for application in electric 
cars. Structures and specifics of the developed two-phase heat removing devices (vapor-
dynamic thermo-siphon, ring thermo-siphons with cylindrical and flat evaporators, centrifugal 
heat pipe, etc.) are presented, and options of their application in thermal control systems for 
transportation means with electrical motor drive are proposed. The article regards the possibility 
of substantial intensification of transportation power electronics cooling by ring thermo-siphons 
of a new structure. It is possible to align the battery temperature, transferring the heat from its 
modules to the coolant system employing the heat pipes and thermo-siphons, and heat removal 
from rotor and stator of the electric motor is possible as well. An electric motor rotor can be 
cooled by the rotating centrifugal heat pipes, whereas the hear can be removed from the stator 
by the flat heat pipes, inserted between the electric winding layers. The cooling system with 
heat pipes is attractive due to its simplicity and reliable design, absence of moving parts, and the 
relatively low weight of the device.  

Keywords: electric transport, thermal control, cooling system, heat pipe, thermo-siphon. 
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