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Представлены результаты компьютерных исследований вихреобразования и изменения направления вращения 
парового вихря внутри коротких линейных тепловых труб (ТТ) с выполненным в виде сопла Лаваля паровым 
каналом. Впервые установлено, что паровой тороидальный вихрь, возникающий в результате взаимодействия 
потока влажного пара с нормально ориентированной плоской верхней крышкой ТТ может изменять направ-
ление своего вращательного движения. При небольшом температурном напоре на испаритель направление 
вращения парового вихря за счет эффекта Коанда и прилипания движущихся струй пара к стенкам происходит 
от периферии к продольной оси канала. При этом радиальное течение пленки конденсата по верхней крышке 
к расположенной на стенках канала капиллярно-пористой вставке и направление движения прилегающих слоев 
парового вихря оказываются встречными. Паровой вихрь за счет поверхностного трения замедляет течение 
пленки конденсата по верхней крышке ТТ и тем самым увеличивает ее эффективную толщину. При увеличении 
температурного напора на испаритель направление вращения парового вихря изменяется на противоположное, 
от продольной оси к периферии парового канала, и направления вращения прилегающих слоев пара и течения 
пленки жидкого конденсата становятся спутными, что приводит к резкому уменьшению эффективной тол-
щины пленки. Экспериментальные результаты измерений толщины пленки жидкого конденсата, полученные 
с помощью емкостных датчиков, также показывают резкое уменьшение ее толщины при увеличении темпе-
ратурного напора на испаритель ТТ, что может быть косвенным подтверждением изменения направления 
вращения парового вихря.
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The results of computer studies of the vortex formation and the rotation direction changes of the vapour vortex inside 
short linear heat pipes (HP) with a Laval nozzle-shaped vapour channel are presented. For the first time it was found 
that a vapour toroidal vortex arising as an interaction result of the moist vapour flow with a normally oriented flat upper 
cover of HP can change the rotational motion direction. With a small temperature head on the evaporator, the direction 
of the toroidal vapour vortex rotation due to the Coanda effect and the sticking moving vapour jets to the channel’s walls 
comes from the periphery to the longitudinal axis of the channel. In this case, the radial flow of the condensate film along 
the upper cover to the capillary-porous insert located on the channel walls and the direction of motion of the adjacent layers 
of the vapour vortex are counterclockwise. The vapour vortex due to surface friction slows down the flow of the condensate 
film along the HP upper cover and thereby increases its effective thickness. With increasing the evaporator temperature 
head, the vapour vortex rotation direction changes to the opposite, from the longitudinal axis to the periphery of the vapour 
channel, and the direction of rotation of the adjacent layers of vapour and the of the liquid condensate film flow becomes 
tangled, which results in a sharp decrease of effective film thickness. The experimental results of the liquid condensate 
film thickness measurements obtained by capacitive sensors also show a sharp decrease in its thickness with an increase 
in the temperature head on the HP’s evaporator, which can be an indirect confirmation of the vapour vortex rotation 
direction change.
Keywords: heat pipes, vapour vortex rotation direction, condensate film thickness shear stress.
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Введение
Короткие тепловые трубы (ТТ) — теплопередающие 

устройства, в настоящее время широко используемые 
практически во всех случаях охлаждения теплонапря-
женных узлов и конструкций космических аппаратов 
и спутников, военных и гражданских объектов, бытовых 
приборов и компьютеров. Коэффициент теплопередачи 
и эксплуатационная эффективность коротких линейных 
ТТ с паровым каналом, сформированным капиллярно-по-
ристой вставкой в виде сопла Лаваля вдоль всей длины 
ТТ, определяются замкнутым циркуляционным движе-
нием рабочей жидкости, которая претерпевает фазовый 
переход жидкость — пар и поглощение тепла в области 
испарителя, перенос паровой фазы вдоль конвергент-
но-дивергентного парового канала, обратный фазовый 
переход пар-жидкость с выделением тепла в области 
конденсации и возврат жидкости в испаритель по систе-
ме продольных пор капиллярно-пористой вставки ТТ [1].

Наряду с широким практическим применением, ко-
роткие ТТ представляют собой очень важный объект для 
изучения неоднородных течений двухфазного конденси-
рующегося пара, возникновения пульсаций давления 
в паровом канале и образования паровых тороидальных 
вихрей вблизи охлаждаемой поверхности конденсации 
[2–8].

Исследования вихревых образований, представля-
ющих собой тороидальный объем завихренного конден-
сирующегося пара, возникающих в выполненном в виде 
сопла Лаваля паровом канале в месте соударения паровых 
струй с плоской поверхностью верхней крышки ТТ, на-
чаты сравнительно недавно и продолжаются в настоящей 
статье. Движение пара осесимметричное, вектор завих-
ренности (ротор скорости) в торе направлен вдоль оги-
бающих, соосных круговой оси тора. На поверхности 
тороидального вихря скорости набегающего парового 
потока и внутреннего течения вихря совпадают, что 
и определяет непрерывность поля скоростей конденси-
рующегося пара. Это позволяет применять уравнения 
Навье — Стокса для расчета скорости течения в области 
конденсации в выполненном в виде сопла Лаваля паро-
вом канале ТТ.

Численный анализ потоков однокомпонентного двух-
фазного влажного пара в профилированном паровом ка-
нале показывает явное возникновение тороидальных 
вихревых образований вблизи охлаждаемой плоской 
поверхности верхней крышки ТТ [9–12]. Соударение па-
ровой струи с плоской верхней крышкой приводит к об-
разованию тороидального вихревого кольца [13–15], что 
и определяет увеличение коэффициента теплопередачи 
в коротких ТТ с выполненным в виде сопла Лаваля па-
ровым каналом в отличие от таких же ТТ со стандартным 
цилиндрическим паровым каналом.

Неструктурированные (без вихревого образования) 
простые возвратные течения конденсирующегося пара, 
возникающие в этом случае вблизи плоской верхней 
крышки, аналогичной ТТ, но со стандартным цилиндри-
ческим паровым каналом, приводят к иному распреде-
лению скорости (и меньшему перепаду давления) в ка-
нале и к меньшим значениям коэффициента теплопере-
дачи KТТ при высоких тепловых нагрузках.

Эти вихри конденсирующегося пара представляют 
исключительный интерес, поскольку направление их 
тороидального вращения зависит от температурного на-
пора на испарителе ТТ, и определяет толщину пленки 
конденсата рабочей жидкости, находящуюся под паровым 
вихревым кольцом.

Целью данного исследования явилось сопоставление 
результатов, ранее проведенного в работах [16–18] изу-
чения толщины пленки конденсата диэтилового эфира, 
в зависимости от тепловой нагрузки на испаритель с по-
лученными расчетными значениями и аналитическими 
оценками.

Экспериментальная установка
Оригинальные ТТ, оснащенные емкостными датчи-

ками, были специально разработаны и изготовлены для 
всех измерений толщины пленки конденсата в зависи-
мости от тепловой нагрузки.

Принципиальная схема экспериментальной установ-
ки, применяемая в данном исследовании, подробно опи-
сана в работе [19]. Были применены выполненные из не-
ржавеющей стали ТТ с конфузорно-диффузорным паро-
вым каналом, выполненным в виде сопла Лаваля с нели-
нейной зависимостью диаметра канала DТТ вдоль 
вертикальной продольной оси Oz, и с плоскими верхней 
и нижней крышками [2, 3, 8]. В верхней крышке установ-
лены емкостные датчики для измерения толщины плен-
ки конденсата рабочей жидкости. На нижней крышке 
размещен многослойный сеточный капиллярно-пористый 
испаритель с инжекторными каналами.

В качестве рабочей жидкости используется диэти-
ловый эфир C4H10O, который имеет температуру кипения 
при атмосферном давлении ТB = 308,65 K (35,5 °C), тем-
пературу замерзания Тf = 156,95 К (–116,2 °С) и критиче-
ские параметры ТК = 466,55 К (193,4 °С), РК = 3,61 МПа. 
Масса диэтилового эфира в поровой системе металличе-
ской сетки капиллярно-пористой вставки и испарителя 
составляет не менее 12,28·10–3 кг.

Разработанные емкостные датчики позволяют про-
водить измерения локальных характеристик толщины 
и температуры жидкой пленки конденсата без каких-ли-
бо серьезных возмущений в потоке. Диаметр ТТ выбран 
таким образом, чтобы можно было устанавливать два 
емкостных датчика на диаметральной линии для изме-
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рения толщины и температуры пленки. Схема установки 
емкостных датчиков, выполненных из ковара 29НК, 
в верхнюю крышку ТТ, более подробно описана в рабо-
те [20].

Проведение измерений и обсуждение полученных 
результатов толщины пленки конденсата диэтилового 
эфира внутри ТТ, в зависимости от температурного на-
пора на испаритель ТТ, детально приведены в [16–18].

Математическая модель для численных 
расчетов

Рассмотрим турбулентный дозвуковой поток одно-
компонентного двухфазного влажного пара в паровом 
канале ТТ в виде сопла Лаваля при вертикальной ориен-
тации. Схема натекания струй пара на плоскую поверх-
ность верхней крышки тепловой трубы 1, образования 
пленки диэтилового эфира и движения пленки за счет 
капиллярных (всасывающих) сил в капиллярно-пористую 
вставку 4, показана на рис. 1. I — область свободного 
движения натекающих струй пара; II — область образо-
вания пленки конденсата, установки емкостных датчиков 
и измерения толщины и температуры пленки. В этой 
области, напряжения сдвига становятся доминирующи-
ми над нормальными напряжениями, τs > τn; III — область 
обратного (встречного) вихревого потока.

Структура вихревого образования на внутренней 
поверхности верхней крышки ТТ и большая площадь 
контактирования пара с движущейся в радиальном на-
правлении, за счет капиллярного всасывания в пористую 
вставку пленкой конденсата диэтилового эфира, оказы-
вают определяющее влияние на теплообмен в этой об-
ласти взаимодействия струй пара с плоской торцевой 
крышкой (плоской стенкой). Характеристики теплопере-
дачи неоднородны уже при малых значениях числа Рей-
нольдса пара Revp ~ 5·102.

Число Нуссельта NuТТ на внешней поверхности верх-
ней крышки ТТ имеет характерный максимум в точке 
торможения потока пара (r = 0) внутри ТТ в зоне I [9], 
а наименьшее значение NuТТ наблюдается в зоне ревер-
сирования потока в зоне III. Обоснование изменения ха-
рактеристик теплообмена в точке взаимодействия струй 
пара (r = 0) с плоской поверхностью верхней крышки 
внутри ТТ и возникновения локального максимума чис-
ла Нуссельта NuТТ на наружной поверхности объясняет-
ся ламинарно-турбулентным переходом в пограничном 
слое верхней крышки и увеличением кинетической энер-
гии турбулентности в пристенном слое паровой струи 
внутри ТТ [10, 11]. Однако основной причиной изменения 
характеристик теплопередачи в области взаимодействия 
струй пара с плоской поверхностью верхней крышки 
внутри ТТ согласно [9], является образование крупно-
масштабных вихревых структур.

Формирование и управление вихревыми структурами 
на поверхности конденсации, путем их усиления или раз-
рушения с помощью профилирования парового канала, 
открывает большие возможности для интенсификации 
процессов переноса и теплопередачи в коротких ТТ. Изме-
рения температуры и толщины пленки жидкого конденса-
та на плоской внутренней поверхности верхней крышки 
проводятся во II области, где толщина пленки δfilm уже ста-
ционарна и еще не увеличивается как вблизи стенок, рис. 1.

Рис. 1. Схема соударения паровых струй с плоской поверхно-
стью верхней крышки ТТ: 1 –верхняя крышка; 2 — цилиндри-

ческий корпус ТТ; 4 — капиллярно-пористая вставка
Fig. 1. Collison of vapour steams with flat surface of HP upper 

cover: 1 –upper cover; 2 — HP cylindrical body; 4 — capillary-
porous insert
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Для описания потоков, возникающих при взаимо-
действии струй пара с плоской верхней крышкой ТТ, 
используются уравнения Навье — Стокса (усредненные 
по числу Рейнольдса), при решении которых проявляют-
ся недостатки различных моделей турбулентности. В слу-
чае возникновения тороидальных паровых вихрей воз-
никает дополнительный источник генерации энергии 
турбулентности конденсирующегося пара из-за большой 
кривизны линий тока вблизи поверхности конденсации 
ТТ [21–23].

Математическая модель включает в себя систему 
нелинейных уравнений в частных производных переда-
чи импульса, энергии, непрерывности, условий един-
ственности и начальных и граничных условий. Расчет 
скорости течения конденсирующегося влажного пара 
в охлаждаемой части, выполненного в виде сопла Лава-
ля парового канала, выполнен с использованием про-
граммного комплекса CFD design 10.0, версия 10.0–
20090623 [24]. Разбиение внутреннего пространства для 
моделирования произведено на 5·105 тетраэдрических 
элементов второго порядка точности и высокого качества, 
с десятью узлами на каждом элементе и достаточной 
точностью при моделировании. Решены уравнения На-
вье — Стокса и теплопередачи с измеренными гранич-
ными условиями, т. е. с использованием фиксированных 
значений температуры резистивного нагревателя Tev 
и поверхности конденсации Tcond.

Уравнения Навье — Стокса, описывающие вихревой 
поток пара, выглядят стандартным образом:

  (1)

Уравнение (3) дополняется уравнением состояния 
идеального газа:

 . (2)

Вектор консервативных переменных U и векторы 
потоков F, G, H имеют следующий вид:



6

 ; F =   (3)

G =  

 H=  (4)

Компоненты тензора вязких напряжений и компо-
ненты вектора теплового потока записаны также стан-
дартным способом:

  = –λeff  . (5)

При возникновении продольных пульсаций давле-
ния [25, 26] в, выполненном в виде сопла Лаваля, паро-
вом канале коротких ТТ при движении влажного пара 
начинается коагуляция микрокапель в критическом се-
чении канала (диаметр dcr = 4 мм) и их дальнейший кон-
денсационный рост в диффузорной части парового ка-
нала ТТ. Конденсационный рост приводит к возникно-
вению инерционного запаздывания капель относитель-
но движущегося пара и, как следствие, к радиальному 
смещению капель к продольной оси парового канала.

Профиль скорости потока пара в диффузорной ча-
сти канала ТТ является более острым, с заметным тор-
можением на периферии вблизи стенок канала. Поэтому 
скорость течения пара как несущей среды на противо-
положных сторонах движущихся также вдоль оси Oz 
капель будет различной. Согласно уравнению Бернулли, 
статическое давление в потоке пара больше там, где 
скорость меньше, в результате разница давлений при-
водит к появлению поперечной силы, действующей 
на микрокапли в направлении осевой линии парового 
канала ТТ, и которая называется силой Саффмана [27, 
28]. Эффект инерционной фокусировки твердых и жид-
ких частиц и капель под действием силы Саффмана 
в стационарных и колебательных сдвиговых потоках 
был отмечен ранее во многих работах [29–32]. Сила 
Саффмана, действующая на движущиеся капли (микро-
капли) в паре диэтилового эфира при продольных пуль-
сациях давления, приводит к небольшому радиальному 
смещению к центральной оси микрокапель при движе-
нии в диффузорной части парового канала ТТ, а также 
к появлению дополнительных радиальных пульсаций 
меньшей амплитуды на поверхности конденсированной 
пленки.
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Отношение частоты экспериментальных значений 
радиальных пульсаций fradial (радиальной частоты) тол-
щины пленки на поверхности конденсации ТТ к частоте 
пульсаций давления fp в паровом канале (продольные 
пульсации возбуждения) оказывается пропорциональным 
коэффициенту влажности пара [33]: γdr ~ fradial/fP = (85-96) 
Гц / (400-500) Гц = 0,17÷ 0,24.

Перегрев испарителя, относительно температуры 
кипения диэтилового эфира, при атмосферном давлении 
задан равным 15 К, разница температур между испари-
телем и поверхностью конденсации равна 25 К. С учетом 
табличных значений [34, 35] давления пара диэтилово-
го эфира в зависимости от температуры при величине 
среднего коэффициента влажности пара γdr = 0,2 и ади-
абатического индекса k = 1,31 расчетным образом с ис-
пользованием уравнения (2) были получены значения 
плотности пара rvp

mix  диэтилового эфира в паровом кана-
ле ТТ, которые показаны на рис. 2. Температура поверх-
ности конденсации ТТ в вихревом проточном калори-
метре составляет Tcond = 295±0,03 K (22±0,03 °C). Кривая 
1 на рис. 2, показывает плотность пара в, выполненном 
в виде сопла Лаваля, паровом канале при давлении 
P = 6,13·105 Ра; кривая 2 — плотность пара в ТТ со стан-
дартным цилиндрическим паровым каналом также при 
давлении P = 6,13·105 Ра.

По мере продвижения в паровом канале к охлажда-
емой поверхности верхней крышки ТТ, плотность пара 
возрастает от 2,62 кг/м3 над испарителем до 3,28 кг/м3 
(на 25 %) вблизи поверхности конденсации. В диффузор-
ной части, выполненного в виде сопла Лаваля парового 
канала, плотность пара меньше, чем в ТТ со стандартным 
цилиндрическим паровым каналом на величину до 0,1 кг/
м3 (3,3 %). Плотность пара диэтилового эфира С4H10O 
в конфузорной части парового канала ТТ превышает 
плотность пара в цилиндрическом канале ТТ за счет до-
полнительного сжатия в стесненных условиях. Величи-
на сжатия пара невелика, превышение плотности состав-
ляет не более 0,55 %. Вблизи поверхности конденсации 
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скорость роста плотности пара возрастает, что связано 
с появлением вихреобразования в диффузорной части 
парового канала.

Результаты численного моделирования
Численное моделирование скорости вихревых тече-

ний, возникающих внутри выполненного в виде сопла 
Лаваля парового канала коротких ТТ было проведено 
с помощью конечно-элементного моделирования в CFD 
10.0 программном коде Fluent 6.3.26 [36–40]. Все расчеты 
скорости потока влажного пара переменной плотности 
с помощью уравнений Навье — Стокса проводились для 
парового канала ТТ длиной 95 мм, как показано на рис. 3, 
при этом число дискретных элементов для численного 
моделирования составляет более 5·105. Для расчетов вих-
реобразования вблизи поверхности конденсации ТТ были 
применены трехмерные уравнения Навье — Стокса в де-
картовой системе координат, с добавлением уравнений 
для расчета турбулентной вязкости и учета кривизны 
линий тока влажного пара. Температурный напор на ТТ 
задавали в виде перегрева испарителя относительно тем-
пературы кипения диэтилового эфира при атмосферном 
давлении, δТ = Тev – ТB. Полученные результаты подтвер-
ждают появление стабильного вихревого образования 
в слое взаимодействия струи пара с нормально ориенти-
рованной плоской крышкой ТТ.

При заданной величине перегрева испарителя 
δТ = Тev – ТB =10 К и разности температур между испари-
телем и поверхностью конденсации δТТТ = Тev – Tcond = 20 К, 
скорость вихревого потока пара у поверхности конден-
сации имеет вид, изображенный на рис. 3. Наблюдается 
возникновение тороидального вихревого кольца вблизи 
поверхности конденсации, внутри выполненного в виде 
сопла Лаваля парового канала. При низких тепловых 
нагрузках, движущиеся струи пара прилипают к вну-
тренним стенкам ТТ и направление закрутки парового 
вихря происходит от периферии к центру парового кана-
ла. Причиной неустойчивого течения и прилипания струй 
пара к стенкам канала является влияние эффекта Коанда 
[41, 42], что и приводит к возникновению вращения па-
ровых струй от стенок к центральной оси канала и фор-
мированию тороидального вихревого кольца.

При увеличении температурного напора на испари-
тель ТТ до δТ = Тev – ТB =20 К и разности температур меж-
ду испарителем и поверхностью конденсации δТТТ =  
Тev – Tcond   = 30 K, вихревой поток пара у поверхности кон-
денсации радикально изменяется и принимает вид, по-
казанный на рис. 4. Направление вращения парового 
вихря меняется на противоположное от центральной оси 
к стенке канала.

Верификация достоверности  
численных результатов

Образование вихревого тороидального кольца влаж-
ного пара, вблизи поверхности конденсации внутри вы-
полненного в виде сопла Лаваля парового канала корот-
ких ТТ, приводит к довольно интересным результатам. 
Вихревое кольцо — высокоградиентная зона конденси-
рующегося влажного пара с противоположными направ-
лениями скорости внутри и снаружи кольца при торои-
дальном вращении. Численный анализ распределения 

Рис. 3. Расчет скорости течения пара вблизи поверхности 
конденсации ТТ при низком температурном напоре  

δТ = Tev –TB = 10 K
Fig. 3. Calculation of vapor velocity near condensation surface of 

HP ТТ at low temperature head δТ = Tev — TB = 10 K

 
 

стенкам канала является влияние эффекта Коанда [41, 42], что и приводит к 

возникновению вращения паровых струй от стенок к центральной оси канала и 

формированию тороидального вихревого кольца.  

 

Рис. 3. Расчет скорости течения пара вблизи поверхности конденсации ТТ при низком 
температурном напоре  δТ = Tev –TB = 10 K 

Fig. 3. Calculation of vapor velocity near condensation surface of HP ТТ at low temperature head δТ = Tev 
– TB = 10 K 

 

При увеличении температурного напора на испаритель ТТ до δТ =  Тev – ТB =20 

К и разности температур между испарителем и поверхностью конденсации δ ТТТ  

= Тev – Tcond  = 30 K, вихревой поток пара у поверхности конденсации радикально 

изменяется и принимает вид, показанный на рис . 4. Направление вращения 

парового вихря меняется на противоположное   от центральной оси к стенке 
канала. 

 

Рис. 4. Возникновение тороидального вихревого кольца, вблизи поверхности конденсации, 
внутри выполненного в виде сопла Лаваля парового канала, при более высоких значениях 

температурного напора, поступающего в испаритель ТТ 

Рис. 4. Возникновение тороидального вихревого кольца, вблизи 
поверхности конденсации, внутри выполненного в виде сопла 
Лаваля парового канала, при более высоких значениях темпе-

ратурного напора, поступающего в испаритель ТТ
Fig. 4. Arising of toroidal vortex near condensation surface 

inside Laval nozzle-shaped vapour channel at higher values of 
temperature head on evaporator of HP

 
 

стенкам канала является влияние эффекта Коанда [41, 42], что и приводит к 

возникновению вращения паровых струй от стенок к центральной оси канала и 

формированию тороидального вихревого кольца.  

 

Рис. 3. Расчет скорости течения пара вблизи поверхности конденсации ТТ при низком 
температурном напоре  δТ = Tev –TB = 10 K 

Fig. 3. Calculation of vapor velocity near condensation surface of HP ТТ at low temperature head δТ = Tev 
– TB = 10 K 

 

При увеличении температурного напора на испаритель ТТ до δТ =  Тev – ТB =20 

К и разности температур между испарителем и поверхностью конденсации δ ТТТ  

= Тev – Tcond  = 30 K, вихревой поток пара у поверхности конденсации радикально 

изменяется и принимает вид, показанный на рис . 4. Направление вращения 

парового вихря меняется на противоположное   от центральной оси к стенке 
канала. 

 

Рис. 4. Возникновение тороидального вихревого кольца, вблизи поверхности конденсации, 
внутри выполненного в виде сопла Лаваля парового канала, при более высоких значениях 

температурного напора, поступающего в испаритель ТТ 

осевой компоненты скорости в выполненном в виде соп-
ла Лаваля паровом канале, включая вихревое кольцо, 
показывает наличие двух положительных максимумов 
скорости, один из которых находится в критической об-
ласти сопла, а другой — вблизи поверхности конденса-
ции. В критической области сопла осевая составляющая 
скорости достигает 85 м/с, а у поверхности конденсации 
33 м/с. На рис. 5 приведены результаты расчета распре-
деления осевой компоненты скорости пара в выполнен-
ном в виде сопла Лаваля паровом канале ТТ при пере-
греве испарителя δТ = Тev – ТB = 15 К, разница температур 
между испарителем и поверхностью конденсации равна 
Тev – Тcond = 25 К. Верхняя часть рисунка показывает рас-
пределение осевой составляющей скорости в паровом 
канале, нижняя часть — половину поперечного сечения 
парового канала вдоль продольной оси Oz.

Это распределение скоростей, показанное на рис. 5, 
подтверждает тот факт, что вихревое кольцо имеет про-
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странственный характер и является зоной резких гради-
ентов скорости (и давления). В своей центральной части 
вихревое кольцо вместе с натекающей струей пара имеет 
заметное положительное динамическое давление, а в пе-
риферийной части вблизи стенок парового канала — от-
рицательное динамическое давление из-за встречного 
направления течения. Это означает, что в центральной 
части вихревого кольца возникает пониженное статиче-
ское давление – δPv, что приводит к дополнительному 
всасыванию влажного пара в канал шириной 2a (см. 
рис. 1) и в приповерхностную зону конденсации вблизи 
плоской верхней крышки, по сравнению с ТТ со стан-
дартным цилиндрическим паровым каналом.

Возникновение вихрей является решающим факто-
ром, который изменяет продольные компоненты скорости 
(и давления) в области конденсации в выполненном в виде 
сопла Лаваля паровом канале с плоской ортогональной 
крышкой и объясняет экспериментальный факт увели-
чения коэффициента теплопередачи KТТ по сравнению 
с аналогичными ТТ со стандартным цилиндрическим 
паровым каналом при равных габаритных размерах и оди-
наковой массе заправки диэтилового эфира, и при боль-
ших тепловых нагрузках.

Возникающие в цилиндрическом паровом канале 
ТТ, вблизи плоской поверхности верхней крышки (по-
верхности конденсации), простые возвратные течения 
конденсирующегося пара не создают дополнительного 
разрежения и всасывания пара, как в случае возникно-
вения вихревого кольца. Появление вихревого кольца 
пара вблизи плоской поверхности конденсации приводит 
к увеличению перепада давления δPv в паровом канале 
ТТ между испарителем и плоской поверхностью конден-
сации, что и определяет увеличение коэффициента те-
плопередачи KТТ.

В центре тороидального вихревого кольца возника-
ет разрежение (–δPv), величина которого составляет око-
ло |– δPv| ~ 2·103 Па (рис. 5), или 0,5 % от давления кон-

денсации 4,3·105 Pa в охлаждаемой части выполненного 
в виде сопла Лаваля парового канала ТТ. Встречное те-
чение (отрицательное значение скорости) на внешней 
поверхности парового вихревого кольца создает отрица-
тельное динамическое давление порядка 2·103 Па, и сум-
марная разность давления на вихре достигает величины 
4·103 Па, или порядка 1 % давления конденсации пара 
диэтилового эфира при температуре воды в проточном 
калориметре. Градиент давления внутри парового вихря 
не менее чем 4·105 Па/м, и этого достаточно для интен-
сификации конденсации.

В качестве дополнения следует отметить, что мак-
симальное значение скорости обычно достигается на по-
верхности одиночного тороидального вихря, в то время 
как в нашем случае, когда происходит взаимодействие 
натекающей струи пара, нормально ориентированной 
к ней плоской поверхности верхней крышки и сформи-
ровавшегося вихревого кольца, максимальная скорость 
достигается в центре вихря, на продольной оси паро-
вого канала. Поперечное сечение парового вихревого 
кольца при перегреве испарителя ТТ, относительно 
температуры кипения диэтилового эфира при атмос-
ферном давлении δT = Tev – TB = 15 К, и при разности тем-
ператур между испарителем и поверхностью конден-
сации Tev – Tcond = 25 К показано на рис. 6. Тороидальный 
вихрь имеет большую поверхность контакта с подсти-
лающей жидкой пленкой диэтилового эфира и за счет 
поверхностного трения cf = 10–2 ÷ 10–3 влияет на скорость 
движущейся в радиальном направлении к расположен-
ной на стенках капиллярно-пористой вставке пленке.

Поперечное сечение вихревых колец некруглое, вы-
тянутое вдоль продольной оси парового канала и изме-
няется в зависимости от температурного напора на ис-
паритель ТТ. Энергия движения паровой струи частично 
диссипирует при формировании вихря прежде всего 
за счет трения о поверхность движущейся в радиальном 
направлении жидкой пленки диэтилового эфира, и им-

Рис. 5. Распределение осевой компоненты скорости пара  
в выполненном в виде сопла Лаваля паровом канале ТТ  

при перегреве испарителя
Fig. 5. Distribution of vapour velocity centerline component 
in Laval nozzle-shaped vapour channel of HP at evaporator 

overheat

Рис. 6. Расчетный профиль поперечного сечения тороидально-
го парового вихря вблизи охлаждаемой в проточном калориме-

тре верхней крышки ТТ, скорость в м/с
Fig. 6. Design profile for cross-section of vapour toroidal vortex 
near upper cover of HP cooled in continuous flow calorimeter, 

velocity in m/s

 
 

 

Рис. 5. Распределение осевой компоненты скорости пара в выполненном в виде сопла Лаваля 
паровом канале ТТ при перегреве испарителя 

Fig. 5. Distribution of vapour velocity centerline component in Laval nozzle-shaped vapour channel 
of HP at evaporator overheat 

 
В качестве дополнения следует отметить, что максимальное значение 

скорости обычно достигается на поверхности одиночного тороидального вихря, 

в то время как в нашем случае, когда происходит взаимодействие натекающей 

струи пара, нормально ориентированной к ней плоской поверхности верхней 

крышки и сформировавшегося вихревого кольца, максимальная скорость 

достигается в центре вихря, на продольной оси парового канала. Поперечное 

сечение парового вихревого кольца  при перегреве испарителя ТТ, относительно 

температуры кипения диэтилового эфира при атмосферном давлении δT = Tev – 

TB = 15 К, и при разности температур между испарителем и поверхностью 

конденсации Tev – Tcond = 25 К показано на рис. 6. Тороидальный вихрь имеет 

большую поверхность контакта с подстилающей жидкой пленкой диэтилового 

эфира и за счет поверхностного трения  cf = 10-2÷10-3  влияет на скорость 

движущейся в радиальном направлении к расположенной на стенках 
капиллярно-пористой вставке пленке. 

 
 
 

 
 

 
Рис. 6. Расчетный профиль поперечного сечения тороидального парового вихря вблизи 

охлаждаемой в проточном калориметре верхней крышки ТТ, скорость в м/с 

Fig. 6. Design profile for cross-section of vapour toroidal vortex near upper cover of HP cooled in 
continuous flow calorimeter, velocity in m/s 

 
Поперечное сечение вихревых колец некруглое, вытянутое вдоль 

продольной оси парового канала и изменяется в зависимости от температурного 

напора на испаритель ТТ. Энергия движения паровой струи частично 

диссипирует при формировании вихря прежде всего за счет трения о 

поверхность движущейся в радиальном направлении жидкой пленки 

диэтилового эфира, и импульс струи не полностью трансформируется в импульс 

вихревого кольца. 

При движении в радиальном направлении по крышке к капиллярно-

пористой вставке, за счет капиллярных сил, на внешнюю поверхность пленки 

диэтилового эфира дополнительно воздействует вращающееся вихревое паровое 

кольцо, направление вращения которого меняется. Если направление 

тороидального вращения парового вихря, вследствие эффекта Коанда, 

происходит от периферии к продольной оси выполненного в виде сопла Лаваля 

парового канала ТТ, как показано на рис . 3, то прилегающая к движущейся в 

направлении капиллярно-пористой вставки  пленке диэтилового эфира 

поверхность вихря оказывается движущейся во встречном направлении и 

тормозит движение пленки, в результате чего ее толщина δ fcond  оказывается 

увеличенной, и это приводит к росту теплового сопротивления и снижению 

коэффициента теплопередачи ТТ. 
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пульс струи не полностью трансформируется в импульс 
вихревого кольца.

При движении в радиальном направлении по крыш-
ке к капиллярно-пористой вставке, за счет капиллярных 
сил, на внешнюю поверхность пленки диэтилового эфи-
ра дополнительно воздействует вращающееся вихревое 
паровое кольцо, направление вращения которого меня-
ется. Если направление тороидального вращения паро-
вого вихря, вследствие эффекта Коанда, происходит 
от периферии к продольной оси выполненного в виде 
сопла Лаваля парового канала ТТ, как показано на рис. 3, 
то прилегающая к движущейся в направлении капилляр-
но-пористой вставки пленке диэтилового эфира поверх-
ность вихря оказывается движущейся во встречном на-
правлении и тормозит движение пленки, в результате 
чего ее толщина δfcond оказывается увеличенной, и это 
приводит к росту теплового сопротивления и снижению 
коэффициента теплопередачи ТТ.

При пленочной конденсации движущегося в паровом 
канале ТТ пара, возникают тангенциальные напряжения 
на внешней поверхности радиально движущейся пленки 
диэтилового эфира, обусловленные межфазным трением 
и переносом импульса частиц конденсирующегося пара, 
которые присоединяются к пленке конденсата и вызыва-
ют изменение толщины пленки и скорости ее течения.

С увеличением величины температурного напора 
на испарителе ТТ (тепловой мощности), направление 
вращения парового тороидального вихря изменяется 
в противоположную сторону, от продольной оси к пери-
ферии парового канала, как показано на рис. 4, и приле-
гающая к пленке вихревая поверхность и пленка жидко-
го конденсата начинают двигаться в одном направлении. 
Это приводит к утоньшению пленки конденсата, посколь-
ку вращающийся в том же направлении паровой вихрь 
начинает буквально сдувать пленку по направлению 
к капиллярно-пористой вставке, и далее происходят сни-
жение теплового сопротивления и увеличение коэффи-
циента теплопередачи ТТ.

Погрешность расчета скорости потока пара в паро-
вом канале ТТ не превышает 1 %.

Аналитические оценки
Взаимодействие струй пара с плоской крышкой ТТ 

можно описать следующим образом. Начало системы 
координат Оz установлено на центральной оси в точке 
пересечения парового канала с плоской крышкой ТТ, 
координата z задана в противоположном направлении 
к направлению натекающей струи пара. В зоне торможе-
ния парового потока на верхней крышке ТТ вблизи цен-
тральной оси (r = 0) скорость паровых струй значительно 
снижается, в области поворота и вихреобразования они 
сильно искривлены. Характерный параметр толщины 
вихря b. В пристенном слое сдвиговые напряжения τs 
становятся доминирующими по сравнению с нормаль-
ными τn.

Распространяясь в радиальном и тангенциальном 
направлениях, струя пара теряет импульс движения, 
толщина пограничного слоя, толщина пленки конденса-
та δfcond и статическое давление увеличиваются. Резуль-
таты расчетов показывают устойчивое возникновение 
большого вихревого кольца, образующегося в слое сме-

шения паровой струи с плоской поверхностью крышки 
ТТ. Число Рейнольдса пульсационной скорости в области 
критического сечения парового канала [43, 44] достигает 
величины Revp = (1,5–1,65) ·105, число Прандтля — Pr = 0,77.

На рис. 7, 8 показана упрощенная схема движения 
потока конденсирующегося пара, полностью входящего 
во внутреннее отверстие тороидального вихревого коль-
ца радиуса rv, с температурой Tv, осевой составляющей 
скорости uv и тангенциальной составляющей скорости vv, 
поскольку окружная (тангенциальная) составляющая 
скорости потока пара в выполненном в виде сопла Лава-
ля паровом канале не равна нулю.

Статическое давление на входе в паровое тороидаль-
ное вихревое кольца равно Pv, для упрощения аналити-
ческих оценок используется цилиндрическая система 
координат. В качестве основного варианта модели для 
упрощения анализа рассматриваем стационарный поток 
пленки жидкого конденсата диэтилового эфира между 
находящимся в стационарном состоянии паровым торо-
идальным кольцевым вихрем и плоской поверхностью 
верхней крышки ТТ. Тороидальное паровое вихревое 
кольцо и пленка жидкого конденсата движутся в ради-
альном и тангенциальном направлениях, и необходимо 
оценить толщину δfcond пленки диэтилового эфира под 
тороидальным кольцевым вихрем.

В предлагаемой математической модели используем 
принцип Кармана и Польгаузена [45, 46], основной идеей 
которого является разрешимость системы дифференци-
альных уравнений Навье — Стокса по средней толщине 
пограничного слоя δ, в качестве которой рассматривает-
ся толщина пленки жидкого конденсата δfcond. Основной 
особенностью рассматриваемой задачи является соизме-
римость продольной и тангенциальной составляющих 
скорости пара в области конденсации парового канала. 
Поэтому, теорема импульсов применяется дважды: для 
радиального и тангенциального направлений скорости 
течения потока пара.

Для радиального направления уравнение сохранения 
импульса для течения пленки конденсата выглядит сле-
дующим образом:

 . (6)

Уравнение сохранения импульса для тангенциаль-
ного (окружного) направления течения пленки конден-
сата записывают в виде:
 

 
 

дважды: для радиального и тангенциального направлений скорости течения 

потока пара. 

Для радиального направления уравнение сохранения импульса для течения 

пленки конденсата выглядит следующим образом: 
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направления течения пленки конденсата записывают в виде: 
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Толщину пленки жидкого конденсата δ* и δ** определяют стандартным 
образом [47]: 
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Уравнения (6) и (7) содержат более двух неизвестных, поэтому 

необходимы дополнительные физически обоснованные связывающие уравнения. 

Вектор скорости движущегося пара в канале переменного сечения отклоняется 

от геометрического радиального направления, и степень отклонения в ядре 

потока и вблизи поверхности пленки жидкого конденсата различна. 

Тангенциальную (окружную) компоненту скорости пара v в ядре потока в 

профилированном канале ТТ мы можем определить самым простым способом: 
              . 

Из условия непрерывности потока пара в интегральной форме и с учетом 
размера вихря получаем следующее уравнение: 

                          . 

Соотношение между давлением, плотностью и температурой 
конденсирующегося пара может быть задано уравнением состояния идеального 
газа в следующем виде: 

. (7)

Толщину пленки жидкого конденсата δ* и δ** опре-
деляют стандартным образом [47]:

.

 . (8)

Уравнения (6) и (7) содержат более двух неизвест-
ных, поэтому необходимы дополнительные физически 
обоснованные связывающие уравнения. Вектор скорости 
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движущегося пара в канале переменного сечения откло-
няется от геометрического радиального направления, 
и степень отклонения в ядре потока и вблизи поверхно-
сти пленки жидкого конденсата различна. Тангенциаль-
ную (окружную) компоненту скорости пара v в ядре по-
тока в профилированном канале ТТ мы можем определить 
самым простым способом:

.

Из условия непрерывности потока пара в интеграль-
ной форме и с учетом размера вихря получаем следующее 
уравнение:

.

Соотношение между давлением, плотностью и тем-
пературой конденсирующегося пара может быть задано 
уравнением состояния идеального газа в следующем 
виде:

 . (9)

После интегрирования дифференциального уравне-
ния (6) для центральной части потока пара в сопле Ла-
валя по радиусу r и с учетом уравнения состояния (2), (9) 
получаем уравнение для оценки распределения давления 
по радиусу r в центральной части парового канала:

 . (10)

Из этого соотношения, с учетом плотности  

влажного пара, из выражения (9) выведено уравнение для 
расчета радиальной скорости в центральной части пото-
ка на входе в паровое тороидальное вихревое кольцо:

 . (11)

В общем случае поток пара в выполненном в виде 
сопла Лаваля паровом канале представляет собой за-
крученный поток, что обусловлено как неравномерным 
струйным характером работы капиллярно-пористого 
испарителя с инжекционными каналами, так и пере-
менной площадью проходного сечения ТТ. Для закру-
ченных потоков пара параметр угла закрутки является 
определяющим параметром течения в паровом канале, 
характеризующим соотношение между тангенциаль-
ной (окружной) и продольной (осевой) составляющими 
скорости пара внутри канала. Для определения локаль-
ной закрутки переходящего в жидкую конденсирую-
щуюся фазу потока пара через внешнюю поверхность 
пленки конденсата диэтилового эфира (пограничного 
слоя) используется параметр локального угла закрутки 
[48, 49]:

 . (12)

В пределах переменной толщины пленки жидкого 
конденсата под паровым тороидальным вихревым коль-
цом параметр локальной закрутки tgφ зависит от радиу-
са плоской поверхности конденсации ТТ (радиуса r верх-
ней крышки) и линейного параметра толщины пленки z. 
В ядре потока пара в диффузорной части канала параметр 

tgφ0 характеризует степень отклонения потока от ради-
ального направления:

 . (13)

Пленка жидкого конденсата, образующаяся под па-
ровым тороидальным кольцевым вихрем, помимо исход-
ного радиального движения в капиллярно-пористую 
вставку, вызванного действием капиллярных сил, допол-
нительно за счет сил поверхностного межфазного трения 
увлекается вихрем и движется в радиальном и тангенци-
альном направлениях по гладкой поверхности верхней 
крышки ТТ (поверхности конденсации), причем напря-
жение сдвига на поверхности крышки τw ~102 Па [47] 
считается одинаковым для всех направлений и учиты-
вается во всех расчетах.

Параметр tgφmax представляет собой предельный 
(поверхностный) тангенс угла закрутки образующейся 
пленки диэтилового эфира, и равен отношению поверх-
ностных сдвиговых напряжений трения в тангенциаль-
ном и радиальном направлениях на поверхности пленки 
переменной толщины и может быть записан следующим 
образом:

 .  (14)

Для оценки тангенциальной составляющей скорости 
в турбулентной пленке жидкого конденсата диэтилового 
эфира под паровым тороидальным кольцевым вихрем 
в соответствии с результатами экспериментов Никурад-
зе [47], можно представить следующее семейство парабол:

 , (15)

здесь показатель степени парабол n зависит от числа Рей-
нольдса Revp потока пара и изменяется в интервале 
1/6…1/10 (0,17–0,1).

Радиальная составляющая скорости течения uf плен-
ки жидкого конденсата под паровым тороидальным вих-
ревым кольцом может быть определена следующим об-
разом:

 . (16)

Параметр закрутки tgφ уменьшается в пределах тол-
щины пленки конденсата z, и это уменьшение в соответ-
ствии с квадратичным законом параболы [47] записыва-
ют в виде:

 . (17)

В уравнениях сохранения импульса движения пара 
и пленки конденсата (6) и (7) должна быть определена 
проекция радиального и тангенциального напряжений 
трения τs на поверхности пленки конденсата. Для этого 
используем гипотезу Прандтля [48] двухслойной модели 
течения, включающей конденсацию двухфазного пара, 
вводим критерий устойчивости течения жидкой пленки 
конденсата β под паровым тороидальным вихревым коль-
цом в виде двумерного вектора с величиной напряжения 
сдвига τs (с компонентами τφs, τrs) на поверхности пленки 
следующим образом:
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 . (18)

Предельное значение толщины пленки диэтилового 
эфира δfcond под тороидальным вихревым кольцом можно 
определить из условия равенства скоростей наружной 
поверхности пленки и прилегающих слоев парового то-
роидального вихревого кольца. Учитывая, что радиаль-
ная составляющая скорости потока пленки конденсата 
обеспечивает прилипание на внутренней поверхности 
верхней крышки (uf = 0) и может быть представлена в виде 
линейной функции:

 ,  (19)

поэтому оценка расхода пленки диэтилового эфира мо-
жет быть осуществлена по формуле:

 .  (20)

Решение уравнения (20) с учетом динамического 
коэффициента вязкости μl диэтилового эфира выглядит 
следующим образом:

 . (21)

После подстановки предельного значения толщины 
пленки δfcond в выражение (18) можно получить уравнение 
для радиальной составляющей касательного напряжения 
сдвига на поверхности пленки диэтилового эфира τrs сле-
дующим образом:

 .  (22)

где число Рейнольдса Reδ оценивают по толщине пленки 
δfcond. Выражение для вычисления радиального касатель-
ного напряжения трения на межфазной поверхности плен-
ка — тороидальный паровой вихрь определяется стандарт-
ным образом с использованием коэффициента Блазиуса:

 . (23)

Когда конденсация пара в пленку происходит на го-
ризонтальной поверхности плоской верхней крышки ТТ, 
проекция силы тяжести на движения пленки равна нулю, 
а обеспечение сдвигового течения (движения) пленки 
происходит только за счет капиллярного давления встав-
ки и динамических эффектов тороидального движения 
потока пара по наружной поверхности пленки. Движение 
в тонкой пленке можно считать безинерционным.

Измерения толщины пленки диэтилового эфира 
на поверхности конденсации в ТТ проводились ранее 
в работах [16, 17, 43, 44], результаты измерений в зависи-
мости от температурного напора на испаритель ТТ по-
казаны на рис. 7. Резко нелинейные и убывающие значе-
ния толщины пленки диэтилового эфира в полулогариф-
мической шкале на охлаждаемой гладкой поверхности 
верхней крышки при увеличении перегрева испарителя 
ТТ по сравнению с температурой кипения диэтилового 
эфира при атмосферном давлении δT = Tev – TB. При малых 
температурных напорах в испаритель ТТ направление 

вращения возникающего парового вихря имеет место 
от стенок к продольной оси парового канала, в результа-
те чего движущаяся по направлению к капиллярно — 
пористой вставке в радиальном направлении по поверх-
ности верхней крышки за счет сил капиллярного давле-
ния пленка жидкого конденсата и прилегающая к ее 
поверхности вращающаяся область тороидального вих-
ря оказываются в противотоке. За счет поверхностного 
трения это приводит к торможению движения пленки 
и эффективному увеличению ее толщины.

При увеличении температурного напора в испари-
тель ТТ направление вращения парового тороидального 
вихря изменяется на противоположное, от оси к стенкам 
парового канала и движущаяся по направлению к капил-
лярно — пористой вставке в радиальном направлении 
по поверхности верхней крышки пленка жидкого кон-
денсата и прилегающая к ее поверхности вращающаяся 
область тороидального вихря оказываются в спутном 
направлении. Внешним результатом этого совпадения 
направлений является резкое уменьшение толщины жид-
кой пленки диэтилового эфира при повышении величи-
ны температурного напора на испаритель ТТ.

Результаты косвенного (непрямого) эксперименталь-
ного подтверждения изменения направления вращения 
парового вихря в выполненном в виде сопла Лаваля ка-
нале вблизи плоской поверхности конденсации ТТ пока-
заны на рис. 7.

Стандартная среднеквадратичная погрешность из-
мерения толщины пленки составляет ~ 1,5·10–3 мм, но на-
чинает существенно возрастать со значения перегрева 
испарителя δT = Tev – TB = (11÷12) К, при котором в капил-
лярно-пористом испарителе начинается процесс кипения 
и образуется двухфазный влажный пар. Конденсация 
влажного пара и приводит к увеличению эксперимен-
тального разброса измерений с помощью емкостных 
датчиков толщины пленки диэтилового эфира на охла-
ждаемой поверхности конденсации.

Число Рейнольдса движущейся пленки диэтилового 
эфира толщиной δfcond = 10–2 мм, при величине коэффици-
ента вязкости νl = 0,032·10–4 м2/с, числе Прандтля Pr = 0,77, 
при одинаковой скорости вихря (30 м/с) и пленки равно:

 . (24)

 .  (25)

Расчетные значения толщины пленки находятся 
в диапазоне δcalc = 10–2÷10–4 мм при значении коэффици-
ента трения cf = 10–2÷10–3, числе Рейнольдса конденсиру-
ющегося пара Revp = 103÷104 и скорости вихревого течения 
пара до 30 м/с. Это близко к экспериментально получен-
ным значениям толщины пленки конденсата диэтилово-
го эфира [40, 41].

Выводы
1. Впервые расчетным методом отмечена возмож-

ность изменения направления вращения тороидальных 
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толщины пленки от температурного напора косвенно 
подтверждает изменение тороидального направления 
вращения парового вихря в ТТ. Увеличение толщины 
пленки (и высокое тепловое сопротивление ТТ) при низ-
ких температурных напорах и резкое уменьшение тол-
щины пленки (и значительное снижение теплового со-
противления ТТ) с увеличением температурного напора 
могут быть связаны с изменением направления торои-
дального вращения парового вихря.

Условные обозначения
2а — характерный поперечный размер струи пара, м;
b — продольная толщина парового тороидального 

вихревого кольца, м;
е — полная энергия на единицу массы влажного 

пара, кДж/кг;
k = 1,31 — показатель адиабаты пара диэтилового 

эфира;
KТТ — коэффициент теплопередачи через поперечное 

сечение парового канала ТТ, Вт/ (м2∙K);
Nuhp — число Нуссельта;
P — давление, Пa;
Pv — давление внутри парового тороидального вих-

ря, Па;
r — радиальная координата на поверхности верхней 

крышки TT, м;
rv — внутренний радиус тороидального парового 

вихря, м;
rvp — внутренний радиус парового канала, м;
R = 8,3144 Дж/ (моль·K) — универсальная газовая 

постоянная;
Reδ — число Рейнольдса, рассчитанное по радиаль-

ной скорости uf и толщине δfcond движущейся пленки кон-
денсата диэтилового эфира на внутренней поверхности 
верхней крышки TT;

R* — радиус критического сечения сопла парового 
канала ТТ, м;

t — время, с;
tgφ — параметр локального угла закрутки парового 

потока;
tgφ0 — параметр, определяющий степень отклонения 

направления движения пара в диффузорной части паро-
вого канала ТТ от радиального направления;

tgφmax — предельный (поверхностный) тангенс угла 
закрутки пленки жидкого конденсата под паровым вих-
рем;

TB — температура кипения (насыщения) диэтилово-
го эфира, К;

Tcond — средняя температура пленки конденсата ди-
этилового эфира, К;

Tev — средняя температура капиллярно-пористого 
испарителя, К;

Tv — температура внутри парового тороидального 
вихря, К;

Тvp — температура пара в канале ТТ, К;
u — средняя скорость паровой фазы в координатном 

направлении z в канале ТТ, м/с;
uf,, — радиальная скорость движения пленки конден-

сата под паровым вихрем, м/с;
uvp — средняя скорость паровой фазы в канале ТТ, 

м/с;

Рис. 7. Значения толщины пленки диэтилового эфира δfcond 
на охлаждаемой в калориметре поверхности верхней крышки 
ТТ, в зависимости от величины температурного напора (ве-
личины перегрева) испарителя ТТ, относительно температу-
ры кипения диэтилового эфира при атмосферном давлении, 

δT = Тev — ТB, К
Fig. 7. Values of diethyl ether film thickness δfcond on the surface 

of HP upper cover cooled in calorimeter depending 
on the temperature head (overheat) of HP evaporator with respect 

to boiling temperature of diethyl ether at atmospheric pressure, 
δT = Тev — ТB, К
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(величины перегрева)  испарителя ТТ, относительно температуры кипения диэтилового 
эфира при атмосферном давлении, δT = Тev – ТB, К 
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вихрей конденсирующегося пара вблизи охлаждаемой 
поверхности конденсации внутри ТТ с выполненным 
в виде сопла Лаваля паровым каналом. При малых зна-
чениях температурного напора на испарителе, тороидаль-
ное вращение парового вихря за счет эффекта Коанда 
происходит от периферии к продольной оси Оz парового 
канала. При этом направление радиального течения плен-
ки конденсата по верхней крышке к капиллярно пористой 
вставке и направление движения приповерхностных 
слоев тороидального парового вихря оказываются встреч-
ными, и за счет поверхностного трения течение пленки 
замедляется и ее эффективная толщина оказывается уве-
личенной.

2. С увеличением температурного напора тороидаль-
ное направление вращения парового вихря изменяется 
на противоположное, от оси Оz к стенкам парового кана-
ла и за счет трения о внешнюю поверхность движущейся 
к капиллярно-пористой вставке пленки конденсата, ра-
диальная скорость течения пленки увеличивается, и ее 
толщина резко уменьшается. Тороидальный паровой вихрь 
дополнительно «сдувает» пленку конденсата к капилляр-
но пористой вставке по поверхности верхней крышки ТТ.

3. Результаты экспериментальных измерений тол-
щины пленки конденсата диэтилового эфира в зависи-
мости от температурного напора на испарителе ТТ (пе-
регрев испарителя относительно температуры кипения 
диэтилового эфира при атмосферном давлении) свиде-
тельствуют о резком уменьшении толщины пленки с уве-
личением температурного напора. Такая зависимость 
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v — компонента скорости потока пара в координат-
ном направлении x в канале ТТ, м/с;

vf  — тангенциальная компонента скорости движе-
ния пленки конденсата под паровым вихрем, м/с;

vv — средняя тангенциальная компонента скорости 
пара в паровом вихре, м/с;

w — компонента скорости потока пара в координат-
ном направлении y в канале ТТ, м/с;

Z — осевая координата вдоль парового канала TT, м;
Z* — продольная координата критического сечения 

парового канала, м;
β — критерий стабильности течения конденсата 

пленки диэтилового эфира под тороидальным кольцевом 
паровом вихре;

γdr — степень влажности потока пара с учетом фа-
зового скольжения;

δ — толщина пленки конденсата диэтилового эфира 
при неподвижном паре, м;

δfcond — средняя толщина пленки диэтилового эфира 
на поверхности конденсации, м;

 — толщина потери импульса движущейся плен-
ки диэтилового эфира за счет трения в радиальном на-
правлении, м;

 — толщина потери импульса движущейся плен-
ки диэтилового эфира за счет трения в тангенциальном 
направлении, м;

 — толщина потери импульса движущейся плен-
ки диэтилового эфира за счет трения в радиальном и тан-
генциальном направлениях, м;

ε — тангенс предельного (поверхностного) угла за-
крутки движущейся в радиальном и тангенциальном 
направлениях пленки диэтилового эфира под паровым 
тороидальным вихрем;

λeff — эффективная теплопроводность ТТ, Вт/ (м∙К);
µeff — эффективная вязкость, как сумма молекуляр-

ной μ и турбулентной µt вязкости, Па·с;
— плотность влажного пара внутри парового 

канала, кг/м3;
τrs = μ (duv/dz)z=δf  — радиальное напряжение трения 

сдвига на наружной поверхности пленки диэтилового 
эфира под паровым вихревым кольцом, Па;

τφs = μ (dvv/dz)z=δf — касательное напряжение трения 
сдвига на наружной поверхности пленки диэтилового 
эфира под паровым вихревым кольцом, Па.
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