
72

УДК 536.24.08: 533.6.011.6: 533.697.4

Применение закрученного течения пара  
в коротких линейных тепловых трубах. Часть 2*1

Канд. физ.-мат. наук А. В. СЕРЯКОВ1, А. В. КОНЬКИН, А. П. АЛЕКСЕЕВ
ООО «Рудетранссервис»

1E-mail: seryakovav@yandex.ru

Представлены результаты экспериментальных исследований коэффициента теплопередачи КТТ коротких 
тепловых труб (ТТ) с выполненным в виде сопла Лаваля паровым каналом и с частично закрученным течением 
пара внутри канала. Частичная закрутка струйного парового потока создается с помощью наклонных инжек-
торных каналов диаметром 1 мм в плоском многослойном сеточном испарителе, с углом наклона φ относительно 
продольной оси в азимутальном направлении, против часовой стрелки, в диапазоне 0° < φ < 60°. Анализ реко-
мендуемой формы парового канала, проведенный с помощью оценки числа Ричардсона Ri струйного потока пара 
над испарителем, позволил оценить величину безразмерного продольного радиуса кривизны δ/Rconf конфузорной 
части парового канала, который определяют из условия минимальных потерь на трение при течении влажного 
пара в пограничном слое δ по вогнутой стенке конфузорной части канала с продольным радиусом кривизны Rconf. 
Форма вогнутой диффузорной части парового канала определена из условия параллельности векторов скорости 
движущихся паровых струй продольной оси диффузорной части парового канала ТТ. Результаты численного 
моделирования коэффициентов гидравлического сопротивления ξvp закрытого плоскими крышками парового 
канала ТТ при частично закрученном струйном течении пара, полученные с помощь программы ANSYS, по-
казывает снижение ξvp при высоких значениях температурного напора на испаритель в диапазоне скоростей 
течения пара 1 м/с < uz ≤ 100 м/с и в интервале углов закрутки 0°<φ<30°. При φ>30° начинается резкий рост 
коэффициента гидравлического сопротивления ξvp. Проведенное систематическое исследование коэффициентов 
теплопередачи КТТ с помощью набора тождественных ТТ с различными углами наклона инжекторных каналов 
в испарителях, с одинаковой массой заправки рабочей жидкостью (δm/m ≤ 0,1 %), представляет собой экстре-
мальную выпуклую функцию в зависимости от угла наклона φ инжекторных каналов, с максимумом при угле 
закрутки потока пара φ = 26°±2°. Величина превышения КТТ с закрученным потоком пара над аналогичными КТТ 
с прямым потоком пара достигает 10 %.
Ключевые слова: тепловые трубы, гидравлическое сопротивление, паровой канал, коэффициент теплопередачи.

Информация о статье:
Поступила в редакцию 14.08.2023, одобрена после рецензирования 23.09.2023, принята к печати 18.01.2024
DOI: 10.17586/1606‑4313‑2024‑23‑2-72-79
Язык статьи — русский
Для цитирования:
Серяков А. В., Конькин А. В., Алексеев А. П. Применение закрученного течения пара в коротких линейных тепловых тру-
бах. Часть 2. // Вестник Международной академии холода. 2024. № 2. С. 72–79. DOI: 10.17586/1606‑4313‑2024‑23‑2-72-79

Swirling vapour flow in short linear heat pipes. Part II
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The article presents the results of the experimental studies of heat transfer coefficients KHP for short linear heat pipes (HP) 
with a Laval nozzle-liked vapour channel and with a partially swirled vapour flow inside the channel. A partial azimuthal 
swirling of the jet vapour stream is created using inclined injection channels of 1 mm diameter in a flat multilayer mesh 
evaporator, with an inclination angle φ relative to the longitudinal axis in the azimuthal direction in the range of 0° < φ < 60°. 
An analysis of the recommended vapour channel shape, carried out by the estimating of the Richardson number Ri for 
the vapour flow jets above the evaporator allowed us to estimate the value of the dimensionless longitudinal radius of 
curvature δ/Rconf for the confuser part of the vapour channel, which is determined from the condition of minimal friction 
losses during the flow of moist vapour in the boundary layer δ along the concave wall of the confuser part in the vapour 
channel with a longitudinal radius of curvature Rconf. The concave diffuser part shape of the vapour channel is determined 
by the condition that the moving vapour jets’ velocity vectors must be parallel to the longitudinal axis of the diffuser part of 
the HP’s vapour channel. The results of the numerical simulation for the hydraulic resistance coefficients ξvp of the HP’s 

*	Начало статьи в предыдущем выпуске журнала «Вестник Международной академии холода», № 1, 2024.
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vapour channel closed with flat lids at partially swirling jet vapour flow, obtained by using the ANSYS FLUENT software, 
show a decrease in ξvp coefficients at high values of the evaporator temperature load in the range of vapour flow velocities of 
1 m/s < uz ≤ 100 m /s and in the range of swirling angles of 0°<φ<30°. With the increasing the swirling angles φ>30°, a sharp 
increase in the hydraulic resistance coefficient ξvp occurs. The heat transfer coefficients KHP for a set of the identical HP’s 
with a different inclination angles φ of the injection channels in the evaporators, with the same working fluid mass filling 
(δm/m ≤ 0.1 %), represent an extreme convex function depending on the magnitude of inclination angle φ in the injection 
channels, with a maximum at the swirled angle of the vapour flow φ = 26°±2°. The magnitude of KHP excess with a swirling 
vapour flow over the identical HPs with a direct vapour flow reaches 10 %.
Keywords: heat pipes, hydraulic resistance, vapour channel, heat transfer coefficient.
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Коэффициент гидравлического сопротивления 
парового канала ТТ

1. Описание моделей турбулентности
Расчеты и моделирование закрученных течений 

влажного пара над плоским испарителем ТТ требуют 
тщательного и адекватного выбора модели турбулентно-
сти. В настоящее время существует множество профес-
сиональных и коммерческих программных систем для мо-
делирования различных видов турбулентных потоков. 
Все они содержат базовые модели турбулентности. В этой 
статье закрученные вихревые структуры моделируются 
в пакете ANSYS Fluent. Это универсальный программ-
ный комплекс для решения задач механики жидкости 
и газа, который обеспечивает адекватное моделирование 
сложных вихревых течений, содержащий модель турбу-
лентности k-ε, которая является наиболее оптимальной 
для анализа потоков влажного пара в ТТ. При расчетах 
использовалась модель турбулентности k-ε, рекомендо-
ванная в руководстве пользователя Fluent версии 6.0, 
кинетическая энергия k и скорость рассеяния ε которой 
были рассчитаны с использованием хорошо известных 
уравнений, рекомендованных разработчиками ANSYS 
Fluent [16, 25]:
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В этих уравнениях используются общепринятые 
обозначения: gk — выработка кинетической энергии тур-
булентности за счет градиентов средней скорости; gb — 
выработка кинетической энергии турбулентности за счет 
плавучести пара; YM — вклад флуктуирующего расши-
рения при турбулентности сжимаемого пара в общую 
скорость рассеивания. C1ε, C2ε, C3ε — константы; σk и σε — 
турбулентные числа Прандтля для k и ε; Sk и Sε — исход-

ные члены соответственно. Эффективный коэффициент 
вязкости пара состоит из двух компонентов: молекуляр-
ного и турбулентного. Вязкость турбулентного пара μt 
определяется стандартным методом в следующей форме:
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где Cμ является константой, в стандартной модели двух 
уравнений k-ε, параметры турбулентности равны 
C1ε = 1,44, C2ε = 1,92, σk = 1,0, σε = 1,3.

Кривизна линий тока влажного пара вблизи поверх-
ности конденсации стабилизирует струи пара и умень-
шает кинетическую энергию турбулентности, при этом 
образуется устойчивый тороидальный вихрь конденси-
рующегося пара, направление вращения которого зависит 
от тепловой нагрузки на испаритель ТТ.

2. Расчет коэффициентов гидравлического 
сопротивления ξvp парового канала
Влияние частичного закручивания струйного пото-

ка пара как фактора, влияющего на коэффициент гидрав-
лического сопротивления ξvp потока в паровом канале 
коротких ТТ, выполненных в виде сопла Лаваля, неод-
нозначно. Вращение потока вокруг продольной оси сим-
метрии удлиняет траектории микромолей пара и увели-
чивает потери на трение. Коэффициент гидравлического 
сопротивления парового канала типа сопла Лаваля, ког-
да в нем протекает закрученный поток влажного пара, 
рассчитывается по формуле:

	 �
� �� �

vp
vp

vp
mix

z r

ev cond

vp
mix

z r

P

u u u

P P

u u u
�

� �� �
�

�� �
� �

2 2
2 2 2 2 2 2

�

�� � .� (67)

При всех расчетах коэффициента гидравлического 
сопротивления ξvp парового канала ТТ мы учитываем 
полный расход пара в канале, подобном соплу Лаваля. 
Давление Pev над испарителем и вблизи поверхности кон-
денсации Pcond определяется и рассчитывается в соответ-
ствии с [4]–[6]. В цилиндрической системе координат r, 
φ, z — ось z направлена вдоль продольной оси парового 
канала ТТ, выполненного в виде сопла Лаваля, и, соот-
ветственно, вдоль продольной оси закручивающегося 
вихревого потока. Анализ вихревых потоков и расчет 



74

составляющих скорости в паровом канале ТТ будут вы-
полнены с использованием численного решения в без-
размерной форме уравнений Пуассона (68) и Навье — 
Стокса (69)–(71) [9–11, 14, 15] с общепринятыми обозна-
чениями функции тока ψ, завихренности ω = rotu, про-
дольной uz, радиальной ur и азимутальной составляющих 
скорости uφ в следующем виде:
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Система уравнений (68)–(71) вихревого потока пара 
записана в безразмерной форме, продольная uz, азиму-
тальная (тангенциальная) uφ и радиальная ur составляю-
щие скорости u нормализованы к продольной, азиму-
тальной и радиальной составляющим скорости пара 
непосредственно на поверхности плоского испарителя, 
в выходных отверстиях наклонных инжекторных кана-
лов в соответствии с (1) и [4]–[6]. Оценка величины за-
вихренности ω и разрежения ΔP в центре вихря с ради-
усом r [26, 27] конденсирующегося пара дает следующие 
значения:
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На поверхности испарителя в конфузорной части 
парового канала мы устанавливаем следующие распре-
деления осевой uz, радиальной ur и азимутальной состав-
ляющих скорости uφ с ограничениями внутри радиуса 
r4, на котором выполнены наклонные каналы для инжек-
тирования пара, которые задают тангенциальный наклон 
паровых струй над испарителем, и частичное закручи-
вание парового потока, аналогичное приведенным в [26–
28, 29, 30], в безразмерной форме:
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где r4 — радиус, на котором расположены четыре инжек-
торных канала в испарителе, м; rΩ (z) — радиус твердой 
стенки КПВ вблизи испарителя, м; uz0 — продольная 
составляющая скорости пара непосредственно над испа-
рителем, м/с; ur0 — радиальная составляющая скорости 
пара непосредственно над испарителем, м/с; uφ0 — окруж-
ная составляющая скорости пара непосредственно над 
испарителем, м/с.

Формулы (73)–(75) были предложены ранее в рабо-
те [31] на основе автомодельного решения уравнений На-
вье — Стокса для вязкого закрученного следа закрученно-
го потока в простой плоскопараллельной геометрии зада-
чи. Резкий профиль продольной и тангенциальной состав-
ляющих скорости пара внутри диаметра 2r4 может быть 
рассмотрен с помощью квадратичной функции, которая 
точно соответствует ранее предложенным и протестиро-
ванным вариантам расчета [26, 27] в следующем виде:
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Все коэффициенты многочленов ai и bi определяют-

ся из условия прилипания пара к поверхности конфузор-
ной части сопла и непрерывности составляющих скорости 
и их производных вблизи радиуса инжекторных каналов 
r4 в испарителе. Входные данные, определяющие развитие 
потока пара по всей площади сопла, приведены в виде:
	 u u r u u r u u rz z r r z z

� � �
� � �0 0 0

( ); ( ); ( ).� � � (78)

Для решения системы уравнений (68)–(71), условия 
для ψ, ω и uφ должны быть заданы на всей твердой по-
верхности парового канала следующим образом:
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Текущее значение функции ψ может быть определе-
но с точностью до константы, поэтому мы предполагаем, 
что ψ = 0 на оси канала для пара при r = 0. Следовательно, 
на оси канала при r = 0:
	 � � �� � � � �0 0 0 0; ; ; .u z LTT � (80)

На твердой боковой поверхности Ω = Ω (z) осесим-
метричного парового канала для закрученного потока 
условия прилипания реализуются в следующем виде:
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Алгоритм численного решения системы уравнений 
(68)–(71) и вычисления функции тока, завихренности 
и скоростей потока пара является стандартным [28, 29] 
и заключается в последовательном определении, начиная 
с нуля, всех этих величин шагами по координате h 
и во времени Δτ, использование уравнений в конечных 
разностях с однородными граничными условиями.

Вычисления конечного значения параметров прекра-
щаются, когда относительная разница между последую-
щим и предыдущим значениями вычисляемой величины 
отличается друг от друга менее чем на 5·10–3, и численный 
результат считается достигнутым. Все подробности ре-
шения уравнений Пуассона (68) и Навье — Стокса (69)–
(71) приведены в [28, 29].

Поток момента количества движения пара в осевом 
направлении Mzφ и поток импульса (количества движе-
ния) Mz пара в осевом направлении определяют следую-
щим образом:

	 M u u rd M u rdz vp
mix

z z vp
mix

z� �� �� �� �� �; 2 .� (82)

Граничной поверхностью интегрирования является 
поверхность твердой стенки сопла Ω (z), начиная со зна-
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чения радиуса испарителя Rev, далее до критического 
диаметра сопла dcr и радиуса поверхности конденсации 
TT Rcond.

Параметр закрутки течения пара S над испарителем 
определяется величинами потоков момента количества 
движения пара и величиной потока импульса движения 
пара, или компонент скорости течения пара непосред-
ственно над четырьмя наклонными инжекторными ка-
налами испарителя, задающими угол наклона φ компо-
ненты uφ над испарителем следующим образом:

	 S
M

M r

w

u
z

z

ev

ev

� ��

4

. � (83)

Учитывая радиус расположения инжекторных ка-
налов r4, радиус испарителя Rev, толщину испарителя Lev, 
и длину конфузорного участка канала Lconf, интегральный 
параметр закрутки может быть записан в следующем 
виде:
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При закрученном потоке паровых струй линии тока 
усредненного течения являются винтовыми линиями, 
радиус кривизны которых Rch зависит от угла закручи-
вания паровых струй φ [28, 29] и радиальной координаты 
r следующим образом:
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Максимальное значение интегрального параметра 
S струйного потока пара, циркулирующего над нашим 
плоским испарителем, может достигать значения S = 1,52.

Коэффициент гидравлического сопротивления ξvp 
парового канала ТТ с плоскими крышками был рассчи-
тан в соответствии с методикой, рекомендованной в рос-
сийских технических стандартах ГОСТ РФ Р 55508–2013 

Рис. 7. Зависимость коэффициента гидравлического сопро-
тивления ξvp закрытого плоскими крышками парового канала 
ТТ с инжекторными струйными течениями при различных 
углах наклона φ в диапазоне чисел Рейнольдса Revp = 103÷105

Fig. 7. Dependency of the hydraulic resistance coefficient ξvp for 
a flat-lid-closed vapour channel of HP with injection jet flows 

at different inclination angles φ in the range of Reynolds numbers 
Revp = 103÷105

и РД РФ 26‑07‑32‑99, по формуле (67) [30, 31]. На рис. 7 по-
казаны полученные результаты расчета коэффициента 
гидравлического сопротивления ξvp, выполненного в виде 
сопла типа Лаваля с вогнутыми стенками парового ка-
нала, закрытого плоскими крышками, при инжектиро-
вании струйных потоков паров диэтилового эфира в ди-
апазоне скоростей 1÷100 м/с и в диапазон чисел Рейнольд-
са Revp = 103÷105. Цифры на кривых в левой части рис. 7 оз-
начают среднюю скорость течения пара в паровом 
канале ТТ, м/с.

Путем расчета зафиксировано существование диа-
пазона значений коэффициента частичной закрутки S ≤ 
0,5 для влажного потока пара над испарителем в паровом 
канале TT, при котором коэффициент гидравлического 
сопротивления (гидравлическое трение) уменьшается 
по сравнению с гидравлическим сопротивлением испа-
рителя c чисто поступательным струйным потоком пара 
с эквивалентным числом Рейнольдса [26]. Минимальные 
значения коэффициента гидравлического сопротивления 
ξvp, выполненного в виде сопла Лаваля парового канала 
коротких ТТ с плоскими крышками, начиная со скорости 
парового потока 10 м/с, устанавливаются нами при угле 
закручивания φ = (26÷28) о. Величина снижения достига-
ет 40 %. Максимальное значение интегрального параме-
тра закрутки S струйного потока пара над нашим плоским 
испарителем, может достигать величины S = 1,52.

Экспериментальное определение 
коэффициентов теплопередачи КТТ

Было создано девять дополнительных ТТ с идентич-
ными размерами и массой заправки диэтилового эфира, 
δm/m ≤ 0,1 %. Погрешности изготовления плоских испа-
рителей, инжекторных каналов с углами наклона φ 
не превышали стандартных, погрешность позициониро-
вания углов наклона каналов δφ ≤ не более 0,5°. Для ана-
лиза характеристик и особенностей течения вихревого 
закрученного потока пара в канале ТТ, и определения 
экспериментальных значений коэффициентов теплопе-
редачи KТТ использовался вихревой проточный калори-
метр, предназначенный для проведения измерений ко-
эффициента теплопередачи КТТ коротких линейных ТТ 
при нормальных условиях без адиабатической и вакуум-
ной изоляции, конструкция которого была подробно 
описана ранее в работах [4]–[6], все измерения проводи-
лись при нормальных условиях, атмосферном давлении 
и температуре окружающей среды Т0 = 293 К. Коэффици-
ент теплопередачи KТТ наших ТТ [32], определяется 
по формуле (86):

	 K
q h k T T

F z T T

ev fr

ev ev cond
TT

TT
0

TT
�

� � �� �
�� �

0

( )
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Потери энергии на трение пара hfr в паровом канале 
коротких линейных ТТ были оценены ранее [4, 5] с ис-
пользованием адиабатического вакуумного калориметра 
в сочетании с вихревым проточным калориметром, в ко-
тором потери энергии ТТ на теплообмен не превышают 
(0…1) ·10–2 Вт.

Теплопотери наружной цилиндрической поверхно-
сти TT, изготовленных из нержавеющей стали 1Х18Н9Т, 
со средней температурой поверхности ТТТ К� �( )293 373 , 
за счет теплообмена с окружающей средой при комнат-
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ной температуре 293 К и атмосферном давлении оцени-
ваются обычным способом [6]:

k T T T TTTT
0

TT T
Вт

К
Вт.�� � � �� � � �� � � �� �0 00 0 125 0 10,  (87)

На рис. 8 показаны результаты сравнения коэффи-
циентов теплопередачи KТТ идентичных ТТ, отличаю-
щихся только углами наклона инжекторных каналов 
испарителя, при одинаковом температурном напоре 
на испаритель δT = Tev – TB = (20±0,03) К. Все подробности 
проведения измерений, касающихся теплопередачи, 
включая все характеристики вихревого проточного ка-
лориметра, приведены в работах [4]–[6].

Результаты и их обсуждение
В результате анализа полученных данных, представ-

ленных на рис. 8, где каждая точка представляет собой 
экспериментально определенное значение KТТ отдельной 
ТТ, с выполненным паровым каналом в виде сопла Ла-
валя, с идентичными габаритными размерами и массой 
заправки диэтиловым эфиром (Δm/m < 0,1 %), при задан-
ном угле наклона инжекторных каналов φ и при посто-
янном температурном напоре δT = Tev – TB = 20 K, был 
сделан вывод, что максимум функциональной зависимо-
сти коэффициента теплопередачи имеет место при угле 
закрутки парового потока φ = 26°± 2°.

Увеличение коэффициента теплопередачи KТТ при ча-
стичном закручивании потока пара над испарителем ТТ 
с использованием наклонных инжекторных каналов ди-
аметром 1 мм обусловлено несколькими причинами.

Во-первых, основной причиной является возникно-
вение дополнительного азимутального вращения торо-
идального вихря конденсирующегося пара, образующе-
гося вблизи плоской поверхности конденсации — по-

верхности верхней крышки ТТ, четко зафиксированной 
на рис. 9. Азимутальное вращение тороидального вихря 
приводит к дополнительному снижению статического 
давления в его центре на продольной оси и увеличению 
перепада давления в паровом канале ТТ между испари-
телем и центром тороидального вихря.

Во-вторых, расчетным путем получено уменьшение 
коэффициента гидравлического сопротивления ξvp про-
филированного парового канала при движении в нем 
закрученного струйного потока влажного пара, ограни-
ченного плоскими крышками коротких ТТ, и минималь-
ное значение ξvp зафиксировано вблизи угла закручивания 
φ = 26° ± 2°, см. рис. 7.

Чтобы оценить эффект дополнительного азимуталь-
ного вращения тороидального вихря конденсирующего-
ся пара, в дополнение к его результирующему осевому 
вращению [5, 6], необходимо оценить расчетные значения 
азимутальной скорости и изменения давления в центре 
тороидального вихря.

Качественный анализ тороидального вихревого те-
чения в паровом канале ТТ может быть выполнен с ис-
пользованием уравнения Гельмгольца, описывающего 
изменение завихренности сформированной тороидальной 
вихревой структуры вблизи поверхности конденсации 
пара, в следующем виде [14, 15]:

�
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� ��� � � ��� � � �
�

� � � �
t

u u vp
mix 2 . (88)

Это уравнение связывает изменение завихренности 
ω моля влажного пара, движущегося вдоль линии тока 
(левая сторона), с растяжением или сжатием тороидаль-
ного парового вихря в условиях ограниченного канала, 
и с распространением завихренности. Первый член с пра-
вой стороны можно разделить на составляющую вдоль 

Рис. 8. Коэффициент теплопередачи КТТ коротких ТТ 
в зависимости от геометрического угла наклона φ°, 
инжекторных каналов в испарителях, и при одном 
и том же температурном напоре на испаритель 

δТ = Tev – TB = (20 ± 0,03) К
Fig. 8. Heat transfer coeffi  cient КТТ in short heat pipes 

depending on the geometrical inclination angle φ° of injection 
channels in evaporators and at the same temperature drop 

on the evaporator δТ = Tev – TB = (20 ± 0.03) К

Рис. 9. Частично закрученный поток пара 
над инжекторными каналами вблизи поверхности испарите-
ля, далее в паровом канале и вблизи поверхности конденсации 

ТТ, подтверждающий ненулевое значение азимутальной 
скорости вращения тороидального вихря

Fig. 9. Partially swirled vapour fl ow over the injector channels 
near the evaporator surface, further in the vapor channel and near 

the condensation surface of heat pipes, confi rming the non-zero 
value of the azimuthal rotation velocity of the toroidal vortex

линии тока, вызывающую растяжение или сжатие вихря, 
и составляющую, перпендикулярную линии тока, вызы-
вающую изменение ориентации вектора завихренности ω.

Вихревое сжатие возможно при изменении про-
дольного ускорения потока пара в канале, при увели-
чении температурного напора на испаритель ТТ, 
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и при дополнительном азимутальном вращении вихря 
как целого.

Чтобы оценить влияние азимутального вращения 
парового вихря вблизи зоны конденсации внутри ТТ, 
значение азимутальной скорости вращения тороидаль-
ного парового кольца со средним радиусом R0 внутри 
парового канала было рассчитано с использованием 
формулы Мак-Кормака [32, 33, 34].

На рис. 10 показано распределение окружной ско-
рости осесимметричного парового вихря в дополнение 
к осевой скорости u ~ uvp. Мы используем максимальное 
значение окружной скорости тороидального вихря 
10 м/с, плотность энергии окружного вращения в вих-
ре приблизительно равна:

E uvp
mix

cir� � � �
1

2

1

2
3 3 10 1 65 102 2 2 2�  , , .Дж/м  (89)

На рис. 10 показано расчетное значение азимуталь-
ной скорости тороидального вихря конденсирующего 
пары диэтилового эфира [15, 33, 34], максимум азиму-
тальной скорости находится при r/R0 = 1.

На рис. 11 показано изменение относительного дав-
ления в центре тороидального парового вихря из-за его 
азимутального вращения вблизи плоской поверхности 
верхней крышки ТТ, приводящее к увеличению коэф-
фициента теплопередачи коротких ТТ с наклонными 
инжекторными каналами в плоском испарителе.

Зависимость относительного снижения давления 
в центре тороидального вихря от его радиуса, по форму-
ле Мак-Кормика рассчитывается следующим образом:
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Это снижение статического давления в центре то-
роидального вихревого кольца с его дополнительным 
азимутальным вращением приводит к увеличению ко-
эффициента теплопередачи коротких ТТ с наклонными 
инжекторными каналами в плоском испарителе.

При величине азимутальной циркуляции парового 
вихря внутри ТТ порядка Г ~ 0,01 м2/с, падение относи-
тельного давления внутри вихря вблизи поверхности 
верхней крышки достигает 0,4 Па (Tcond). Такое пониже-
ние статического давления в центре аксиального торои-
дального вихревого кольца, при его дополнительном 
азимутальном вращении, и приводит к повышению ко-
эффициента теплопередачи коротких ТТ с наклонными 
инжекторными каналами в плоском испарителе.

Выводы
По результатам проведенного исследования, можно 

сделать следующие выводы.
1. Использование закрученного течения в паровом 

канале, подобном соплу Лаваля, в ограниченном диапа-
зоне углов закручивания Δφ < 30° паровых струй над 
испарителем снижает коэффициент гидравлического 
сопротивления потока пара в канале до 40 % по сравне-
нию с ТТ с прямоточным течением струй пара.

2. Экспериментальное сравнение коэффициентов 
теплопередачи KТТ коротких идентичных ТТ с паровым 
каналом, выполненном в виде сопла Лаваля, при одина-
ковой массе заправки диэтиловым эфиром, отличающих-
ся только разным углом наклона φ инжекторных каналов 
многослойного плоского испарителя, показало увеличе-
ние KТТ до 10 % при угле закручивания (26 ± 2) °.

3. Причиной увеличения KТТ является дополнитель-
ное азимутальное закручивание тороидального вихря 
конденсирующегося пара вблизи плоской поверхности 

Рис. 10. Расчетные значения азимутальной скорости 
кольцевого вихря u (r), м/с; R0 — радиус вихря, м; 

r — расстояние от осевой линии парового канала TT
Fig. 10. Calculated values for the azimuth velocity of ciruclar 
vortex u (r), m/s; R0 — vortex radius, m; r — the distance from 

the axis of heat pipe vapour channel

Рис. 11. Расчетные значения изменения давления ΔP 
в центре тороидального вихря, конденсирующего пары диэти-

лового эфира в канале ТТ
Fig. 11. Calculated values of the pressure changes ΔP 

in the middle of the toroidal vortex condensating vapours of 
diethyl ether in heat pipe channel
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верхней крышки ТТ. Азимутальное вращение тороидаль-
ного вихря при стандартном аксиальном завихрении 
приводит к снижению давления пара в центрt вихревого 
кольца и к увеличению перепада давления в канале ТТ 
между испарителем и центром парового вихря.
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Обозначения, применяемые в статье
Cp

mix  — теплоемкость влажного пара, Дж/ (кг·K);
D — диаметр парового канала ТТ, м;
F z( )  — площадь поперечного сечения канала ТТ, м2;
hfr — потери энергии на трение внутри ТТ, Вт;
kTT

0  — коэффициент теплообмена поверхности ТТ, Вт/K:
l0 — длина пути смешения потока пара без закрутки, м;
l — длина пути смешения с закруткой потока пара, м;
LТТ — длина ТТ, м;
Lev — толщина испарителя, м;
Pev — давление пара над испарителем, Пa;
qev — тепловая мощность, поступающая в испаритель, Вт;
qcond — тепловая мощность, выделяющаяся при конденсации 

пара, Вт;
r — координата вдоль радиуса канала ТТ, м;
r (TB) — удельная теплота испарения diethyl ether, кДж/кг;
R (z) — радиус парового канала ТТ, м;
Rch — продольный радиус конфузора парового канала, м;
RТТ (t) — тепловое сопротивление ТТ, K/Вт;
Reeff — эффективное число Рейнольдса в паровом канале;
Re** — число Рейнольдса, вычисленное по толщине потери 

импульса потока пара δ**;
Ri — число Ричардсона влажного пара;
tgφ — угол закрутки парового потока;
Т0 — средняя температура пара на границе пограничного 

слоя, K;
T — температура влажного пара, K;
TB — температура кипения диэтилового эфира, К;
Tcond — температура поверхности конденсации ТТ, K;
Tev — температура испарителя, K;
Tsc — температура сеточного остова испарителя, K;
Twall — температура стенки парового канала, K;
Т’ — температура пульсаций влажного пара, K;
u — скорость течения влажного пара в зоне конденсации, 

м/с;
uzo — среднее значение скорости пара в канале, м/с;
uz — продольная компонента скорости пара в канале, м/с;
ur — радиальная компонента скорости пара, м/с;
u’r — пульсационная компонента радиальной скорости пара, 

м/с;
z, y — координаты вдоль и поперек пограничного слоя δ 

по потоку, м;
xev — степень сухости пара в испарителе;
β — безразмерная постоянная;
δ — толщина пограничного слоя потока влажного пара, м;
δ** — толщина динамической потери импульса потока влаж-

ного пара в канале ТТ, м;
δ**/R — продольная кривизна поверхности канала;

λ (t) — коэффициент теплопроводности ТТ, Вт/ (м·K);
ρvp

mix – плотность влажного пара внутри ТТ, кг/м3;
ρvp

mix – относительная плотность влажного пара;
ρvpev

mix  — плотность влажного пара в испарителе, кг/м3.
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