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Исследование коротких низкотемпературных тепловых труб. 
Часть 2. Теоретическая модель*
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Представлены результаты исследований коэффициента теплопередачи и вихревых пульсационных течений 
в паровом канале, выполненном в виде сопла, близкого к соплу Лаваля, коротких низкотемпературных тепловых 
труб. В охлаждаемых плоских верхних крышках тепловых труб установлены емкостные датчики конденса-
ции, на которые от внешнего генератора подавали электромагнитные импульсы. При нагревании испарителя 
тепловой трубы начиная с некоторого порогового значения тепловой мощности, электромагнитные импульсы 
оказываются модулированными. Этот факт связывают с  возникновением кипения в  пористом испарителе 
и образованием большого количества пара над ним, что приводит к резкому повышению давления над испа-
рителем и  прекращению кипения в  нем, что  проявляется в  виде возникновения пульсаций давления в  паро-
вом канале. Измерены частоты пульсаций и их зависимость от величины перегрева испарителя. Обнаружено, 
что частоты пульсаций больше и возникают они при меньших величинах перегрева испарителя в тепловых 
трубах с паровым каналом, выполненном в виде сопла, близкого к соплу Лаваля, по сравнению тепловыми тру-
бами со стандартным цилиндрическим паровым каналом при равных габаритных размерах.
Ключевые слова: низкотемпературные тепловые трубы, сопло Лаваля, емкостный датчик конденсации.

Study of short low temperature range heat pipes. 
Part 2. Theoretical model*
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The research results of heat transfer coefficient and pulsation vortex flows in the vapour channel, resembling to Laval 
nozzle, of short low-temperature range heat pipes are presented. In a cooled top cover of the heat pipes capacitive sensors, 
which are exposed to electromagnetic pulses from an external generator, are installed. When the heat pipe evaporator 
is heated electromagnetic pulses became modulated starting from a certain boundary value of the thermal power. It is 
connected with the beginning of boiling in the evaporator, and the formation of a large amount of vapour that leads to a 
rapid increase in pressure and termination boiling in the evaporator, and the occurrence of the pressure pulsations in the 
vapour channel. The frequency of pulsations, with its dependence on the magnitude of the evaporator overheating, are 
measured. It is shown that the frequency of pulsations are higher and they occur at lower values of overheating of the 
evaporator in the heat pipes with vapour channel, resembling to Laval nozzle, compared with heat pipes with standard 
cylindrical vapour channel of the same dimensions.
Keywords: low-temperature range heat pipes, Laval nozzle, capacitive condensation sensor.
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Теоретическая модель
Испарительный режим в  тепловых трубах (ТТ) 

существует при  малых тепловых нагрузках на  испа-
ритель (до  8–10 Вт / см2) и  характеризуется, близким 
к  конвективному, течением в  паровом канале. Испа-
рительный режим работы коротких ТТ, при  котором 
тепловая мощность, поступающая в испаритель, пос-
тоянна во  времени и  ограничена величиной, не  до-

пускающей возникновения процесса пузырькового 
кипения в плоском сеточном испарителе, определяют 
следующим образом

		  τ B
QE ED= <
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Скорость испарения массы сухого мономолекуляр-
ного пара над испарителем вычисляют по уравнению

Prinect Color Editor
Page is color controlled with Prinect Color Editor 4.0.085
Copyright 2010 Heidelberger Druckmaschinen AG
http://www.heidelberg.com

You can view actual document colors and color spaces, with the free Color Editor (Viewer), a Plug-In from the Prinect PDF Toolbox. Please request a PDF Toolbox CD from your local Heidelberg office in order to install it on your computer.

Applied Color Management Settings:
Output Intent (Press Profile): GrayCoated_hdm.icc

RGB Image:
Profile: eciRGB.icc
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

RGB Graphic:
Profile: eciRGB.icc
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

CMYK Image:
Profile: ISOcoated_v2_eci.icc
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no
Preserve Black: no

CMYK Graphic:
Profile: ISOcoated_v2_eci.icc
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no
Preserve Black: no

Device Independent RGB/Lab Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Turn R=G=B (Tolerance 0.5%) Graphic into Gray: yes

Turn C=M=Y,K=0 (Tolerance 0.1%) Graphic into Gray: no
CMM for overprinting CMYK graphic: no
Gray Image: Apply CMYK Profile: no
Gray Graphic: Apply CMYK Profile: no
Treat Calibrated RGB as Device RGB: no
Treat Calibrated Gray as Device Gray: yes
Remove embedded non-CMYK Profiles: no
Remove embedded CMYK Profiles: yes

Applied Miscellaneous Settings:
Colors to knockout: yes
Gray to knockout: yes
Pure black to overprint: no
Turn Overprint CMYK White to Knockout: yes
Turn Overprinting Device Gray to K: no
CMYK Overprint mode: set to OPM1 if not set
Create "All" from 4x100% CMYK: no
Delete "All" Colors: no
Convert "All" to K: no




ВЕСТНИК МАХ ¹ 1, 201548

и в результате, в идеально-газовом приближении, полу-
чаем выражение
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Подставляя выражение (14) в (12), получаем уравне-
ние для расчета расхода пара в ТТ
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Температура пара непосредственно над поверхнос-
тью испарителя при слабом испарении и при отсутствии 
кипения определяется из уравнения (16):
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Стационарный испарительный режим работы ТТ оз-
начает, что температура в испарителе не превышает тем-
пературу кипения рабочей жидкости. Передаваемую ТТ 
тепловую мощность, W, определяем из уравнения
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а коэффициент теплопередачи через поперечное сечение 
парового канала ТТ, вычисляем из выражения
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При  большой скорости поступления тепла в  тон-
кий испаритель, превышении его средней температуры 
над температурой кипения рабочей жидкости и возникно-
вении пузырькового кипения и интенсивного парообра-
зовании, гидродинамический поток пара в конфузорной 
части сопла не успевает отводить выделяемую при кипе-
нии в испарителе тепловую мощность. При этом вместе 
с паром вылетают и микрокапли, поток становится двух-
фазным. Плотность пара возрастает, давление возрастает, 
и температура кипения рабочей жидкости увеличивается 
таким образом, что  становится выше средней темпера-
туры испарителя. В результате повышения давления ки-
пение в испарителе прекращается (замедляется), и волна 
избыточного давления распространяется по  паровому 
каналу до области конденсации ТТ, где пар становится 
пересыщенным и конденсируется. Процесс конденсации 
происходит не  мгновенно, и  при  замедленной (прекра-
щенной) работе испарителя продолжается до  тех пор, 
пока давление не снизится до давления насыщения пара 
при  температуре конденсаци, после чего конденсация 
прекращается. Процесс понижения давления насыщен-
ного пара за счет конденсации распространяется по па-
ровому каналу ТТ обратно в испаритель, и кипение в нем 
возобновляется. Пульсации давления в  паровом канале 
ТТ являются следствием кипения и интенсивного паро-
выделения в испарителе, немгновенного массопереноса 
по паровому каналу в область конденсации ТТ, медлен-
ного процесса конденсации, обуславливающего пони-
жение давления пара сначала в  области конденсации, 
а затем и в испарителе ТТ. После чего следующий пуль-
сационный цикл испарения пара повторяется. Тепловая 
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Массовый поток насыщенного сухого мономолеку-
лярного пара над испарителем вычисляют обычным об-
разом
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Скорость роста числа молекул пара над испарителем 
в  конфузорной части сопла парового канала, задающая 
избыточное давление над испарителем и определяющая 
массовый расход пара в ТТ, определяют по уравнению
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В приближении равных скоростей и без учета струй-
ного характера течения, линейную скорость гидродина-
мического течения потока пара над поверхностью испа-
рителя оценивают по формуле
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Подставляя выражения (9) и (8) в уравнение (7) по-
лучаем формулу для расчета молекулярного расхода су-
хого пара над испарителем
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Гидродинамический поток массы насыщенного 
сухого пара определяем величиной перепада давления 
между испарителем и областью конденсации ТТ по фор-
муле
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Приравниваем массовый и гидродинамический рас-
ход пара, и в результате получаем уравнение
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Избыточное давление над испарителем, определяю-
щее перенос потока пара в паровом канале ТТ, вычисля-
ется в линейном приближении по уравнению
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С  учетом уравнения Клапейрона–Клаузиуса, ве-
личину производной давления пара рабочей жидкости 
по температуре оценивают обычным образом, при этом 
учитывают тот факт, что  для  капельных жидкостей от-
ношение удельных объемов пара и жидкости мало, νL / νVP 
< 10–2–10–3, поэтому в уравнении Клапейрона–Клаузиуса 
величиной удельного объема жидкости νL пренебрегаем 
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избыточного давления двухфазной парокапельной смеси 
над  испарителем P (Tev) в  паровом канале ТТ в  первом 
приближении пренебрегают
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Следствием кипения в испарителе является повыше-
ние давления пара над поверхностью испарителя до ве-
личины P*, при котором кипение в поверхностных слоях 
и  далее во  всем тонком испарителе (толщиной 2–3 мм) 
замедляется (прекращается) в  связи с  тем, что  средняя 
температура испарителя Tev становится меньше темпера-
туры кипения рабочей жидкости в испарителе при повы-
шенном давлении в стесненных условиях

		  ( )*
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При этом импульс избыточного давления пара начи-
нает распространяться по паровому каналу ТТ к области 
конденсации. Прекращение кипения и замедление паро-
образования в испарителе ТТ приводит к существенному 
снижению (прекращению) тепловыделения, и уменьше-
нию переноса влажного пара вдоль парового канала ТТ 
в  зону конденсации. Длительность периода Δτev роста 
давления до величины P* и прекращения кипения в ка-
пиллярно-пористом испарителе оценивают в  линейном 
приближении (ламинарного теплопереноса) внутри па-
рового канала ТТ по формуле
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Время релаксации (сброса) избыточной энергии 
(повышенного давления) в испарительной зоне путем пе-
реноса потока пара к зоне конденсации ТТ, оценивается 
по формуле
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Время релаксации избыточного давления ΔτHP час-
тично определяет длительность периода пульсирую-
щих колебаний потока пара в паровом канале ТТ, в те-
чение которого импульс давления пара, образовавшийся 
над  испарителем, достигает поверхности конденсации 
и частично конденсируется.

Длительность периода конденсации Δτcond, в течение 
которого избыточное давление в  паровом канале сни-
жается до величины P (Tcond), оценивают из следующего 
уравнения
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В  результате образования жидкой фазы, давление 
у  охлаждаемой поверхности конденсации снижается 
до величины

		  ( )*
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что приводит к замедлению теплопереноса по паровому 
каналу, распространению волны разрежения от области 
конденсации к  испарителю, и  началу следующего цик-

мощность, поступающая в  плоский сеточный испари-
тель короткой ТТ, при  температуре испарителя, превы-
шающей температуру кипения TB (p) рабочей жидкости, 
определяется из уравнения
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Влажный пар считают состоящим из  двух подсис-
тем: из  системы микрокапель и  системы сухого пара. 
Скорость испарения массы влажного парокапельного по-
тока определяют стандартным образом

		  mix vp drM G G G= = + .� (20)

В целях упрощения построения аналитической мо-
дели, реальный парокапельный поток над испарителем, 
с микрокаплями, размеры которых заданы сложной фун-
кцией распределения с  двумя максимумами [16], пред-
ставляют в виде монодисперсной системы сферических 
микрокапель, со  средним арифметическим радиусом 
микрокапель ra, часто применяемом при  анализе двух-
фазных парокапельных течений
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С учетом принятого допущения о сферичности мик-
рокапель, записываем выражение для истинной степени 
влажности парокапельного потока
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Плотность влажного парокапельного потока вбли-
зи поверхности конденсации без  учета относительных 
скоростей фаз вычисляется с  помощью плотностей ка-
пель и  сухого насыщенного пара стандартным образом 
по формуле

		  ( )1
dr vpmix

vp
vp dr

r r
r =

gr +  g r . � (23)

Взаимосвязь между расходной и истинной массовы-
ми концентрациями микрокапель, или расходной и истин-
ной степенями влажности, определяем из соотношения
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Величина γG представляет собой отношение расхо-
да конденсированной капельной фазы ко всему расходу 
двухфазной парокапельной среды, и с учетом выражения 
(22) выглядит следующим образом
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Массовый расход микрокапель с поверхности испа-
рителя считаем пропорциональным скорости испарения 
и массовой скорости потока пара
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Для  оценки расхода влажного пара из  испарителя 
в  область конденсации ТТ, применяют уравнение (12), 
в котором вкладом подсистемы микрокапель в создание 
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мые преимущества ТТ с паровым каналом в виде сопла, 
близкого к соплу Лаваля по сравнению со стандартным 
цилиндрическим каналом.

Возникновение пульсационного режима течения 
в  паровом канале начинается при  тепловой нагрузке, 
при которой в испарителе имеет место развитое кипение, 
приводящее к  интенсивному выделению пара и  повы-
шению давления до величины, при которой температу-
ра кипения рабочей жидкости превышает температуру 
испарителя. При  достижении такого давления кипение 
в испарителе прекращается, волна образовавшегося пара 
доходит до области конденсации ТТ, где давление сни-
жается за  счет конденсации, и после возвращения вол-
ны разрежения в испаритель, кипение рабочей жидкос-
ти в нем возобновляется. Пульсационный цикл течения 
в паровом канале повторяется.

Список условных обозначений

G — массовый расход воды через вихревой проточ-
ный калориметр, кг / с;

V0  — вместимость вихревого проточного калори-
метра, м3;

E — поступающая в испаритель ТТ тепловая мощ-
ность, Вт;

ΔQ — поглощаемая в испарителе тепловая энергия 
за период времени ∆τ, Дж;

EB  — тепловая мощность, при  которой начинается 
процесс пузырькового кипения в сеточном испарителе, Вт;

M   — количество образующегося сухого пара 
над испарителем в единицу времени, кг / с;

vpn  — скорость роста числа молекул пара над испа-
рителем в единицу времени, с — 1;

mvp — масса молекулы пара диэтилового эфира, кг;
r (TB) — удельная теплота испарения рабочей жид-

кости в тепловой трубе, Дж / кг;
r (Tcond) — удельная теплота испарения рабочей жид-

кости, Дж / кг, при температуре конденсации;
GVP  — массовый поток сухого насыщенного пара 

над испарителем, кг / с;
Gmix — массовый поток влажного насыщенного пара 

над испарителем, кг / с;
Gdr  — массовый поток микрокапель насыщенного 

пара над испарителем, кг / с;
F (z)  — площадь поверхности испарителя внутри 

парового канала ТТ, м2;
z — продольная координата вдоль центральной оси 

ТТ, м;
nvp (Tev)  — среднее количество молекул сухого пара 

в единице объема парового канала над испарителем, м–3;
uvp  — средняя скорость гидродинамического тече-

ния сухого пара над испарителем, м / с;
ρVP (Tev) — плотность пара диэтилового эфира над ис-

парителем, кг / м3;
ρVP (Tcond) — плотность пара диэтилового эфира вбли-

зи поверхности конденсации, кг / м3;
ρñmix

vp  — плотность влажного пара, кг / м3;
νVP — удельный объем насыщенного пара, м3 / кг;
νL  — удельный объем рабочей жидкости на  линии 

насыщения, м3 / кг,
NA — число Авогадро, моль –1;

ла пульсационного возрастания давления вблизи повер-
хности испарителя. Таким образом длительность цикла 
пульсаций τ0 в паровом канале ТТ равна

0 ev HP cond soundDt @ Dt + Dt + Dt + Dt , � (33)

а частота пульсаций

	
1

ev HP cond sound

n @
Dt + Dt + Dt + Dt .� (34)

Анализ полученных экспериментальных данных 
по теплоотдаче над испарителем показывает, что разра-
ботанные ТТ работают в режиме кипения. Этот факт под-
тверждается характером влияния режимных параметров 
процесса испарения (q, p) на коэффициент теплоотдачи 
α. Влияние этих параметров близко к  подобному влия-
нию плотности теплового потока и давления на пузырь-
ковое кипение в большом объеме.

Проведенные численные оценки составных час-
тей длительности пульсаций Δτ0 из  выражения (33) 
показывают, что  длительность роста давления Δτev 
над  испарителем ТТ дает завышенные значения  
Δτev ~ 10–1–10–2c. Данное обстоятельство означает не-
полную адекватность простой плоской модели оценки 
интенсивности парообразования в  испарителе. Необ-
ходимо учитывать неравновесное объемное парообра-
зование с учетом структуры и пористости испарителя, 
градиентов температуры и влажности в кипящей двух-
фазной рабочей жидкости.

Длительность перемещения ΔτHP сгустка пара 
вдоль парового канала ТТ при  значении скорости те-
чения пара в  канале ~100÷300 м / с  достигает величины  
ΔτHP ~ (4,8÷1,6) ∙10–3 c, что приемлемо только для случая 
скорости звука в сухом паре ~300 м / с.

Максимальное значение длительности периода кон-
денсации влажного пара также завышено и достигает ве-
личины Δτcond ~10–1–10–2 c.

Длительность распространения волны разрежения 
из области конденсации в испаритель ТТ при величине 
скорости звука во влажном паре порядка 100 м / с, не пре-
вышает Δτsound ~10–3 c. Экспериментальные значения дли-
тельности периода пульсаций равно (2÷2,5) ·10–3 с.

Таким образом, предложенная простая теоретичес-
кая модель дает завышенные значения длительности пе-
риода пульсаций, и не полностью адекватна резко нерав-
новесным процессам испарения в сеточном капиллярно-
пористом испарителе с кипящей рабочей жидкостью.

Для коротких низкотемпературных ТТ установлены 
следующие значения.

Коэффициент теплопередачи через поперечное 
сечение коротких ТТ с паровым каналом в виде сопла, 
близкого к соплу Лаваля, равен (22±0,5) ·104 Вт / (м2∙К); 
коэффициент теплопередачи через поперечное сечение 
ТТ с  цилиндрическим паровым каналом (15±0,5) ·104 
Вт / (м2∙К), при  одинаковой минимальной толщине слоя 
капиллярно-пористой вставки 3 мм.

Термическое сопротивление ТТ с паровым каналом 
в виде сопла 0,026±0,001 К  / Вт, термическое сопротив-
ление ТТ со  стандартным цилиндрическим паровым 
каналом 0,032±0,001 К  / Вт. Сопоставление теплопере-
дающих характеристик коротких ТТ показывает значи-
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Δτcond — длительность процесса снижения давления 
при конденсации вблизи поверхности конденсации ТТ, с;

Δτ0  — длительность цикла пульсации давления 
внутри парового канала ТТ, с.
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μvp  — молярная масса пара диэтилового эфира, 
кг / моль;

P (Tev) — давление пара вблизи поверхности испа-
рителя ТТ, Пa;

P (Tcond) — давление пара вблизи поверхности кон-
денсаци ТТ, Пa;

P* — давление пара над поверхностью испарителя, 
при котором останавливается процесс кипения в капил-
лярно-пористом испарителе, Пa;

kB — постоянная Больцмана, kB = 1,38065·10–23 Дж / К;
η  — коэффициент динамической вязкости сухого 

пара, Пa·с;
ηmix — коэффициент динамической вязкости влажно-

го пара с микрокаплями, Пa·с;
L — длина парового канала ТТ, м;
ΔPvp — разность давления пара над испарителем и вбли-

зи поверхности конденсации в паровом канале ТТ, Пa;
Tev — температура поверхности испарителя, К;
Tcond — температура поверхности конденсации, К;
TB (P) — температура кипения рабочей жидкости, К;
dP / dT — производная давления по температуре пара 

диэтилового эфира (рабочей жидкости) внутри ТТ, Пa / K;
КHP — коэффициент теплопередачи через попереч-

ное сечение парового канала ТТ, Вт / (м2∙K);
Rev (T) — тепловое сопротивление плоского испари-

теля, включая внешнюю стенку ТТ, K / Вт / м2;
ra — средний арифметический радиус микрокапель 

двухфазного парокапельного потока, м;
rdri — радиус i-ой микрокапли в единице объема па-

рокапельного потока над испарителем, м;
ndri — количество микрокапель рабочей жидкости с ра-

диусом rdri в единице объема парокапельной среды, 1 / м3;
ndr — суммарное количество микрокапель всех раз-

меров в единице объема парокапельного потока над ис-
парителем, 1 / м3;

γ  — истинная степень влажности парокапельного 
потока;

Мdr — суммарная масса микрокапель (drops) в едини-
це объема парокапельного потока над испарителем, кг;

Мvp — масса пара (vapour) в единице объема парока-
пельного потока над испарителем, кг;

ρvp — плотность сухого пара, кг / м3;
ρL — плотность микрокапель рабочей жидкости, кг / м3;
γG –степень расходной влажности парокапельного 

потока;
ψ  — коэффициент скольжения фаз парокапельного 

потока, равный отношению средних скоростей движения 
микрокапель и паровой фазы внутри парового канала ТТ;

udr — средняя скорость движения микрокапель в па-
ровом потоке, м / с;

B — коэффициент, учитывающий теплофизические 
свойства рабочей жидкости и  структурные параметры 
испарителя (пористость, характерный размер каналов 
и пор);

P* — повышенное давление пара рабочей жидкос-
ти, при котором прекращается кипение в поверхностных 
слоях испарителя, Пa;

Δτev  — длительность процесса роста давления 
до прекращения кипения в испарителе, с;

ΔτHP  — длительность распространения импульса 
давления по паровому каналу ТТ, с;
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