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Проведено численное решение системы дифференциальных уравнений, описывающих движение и 

теплообмен в пограничном слое для моделирования теплообмена в трубе температурной стратификации. 
На основе численного решения выявлено, что  применение тепловых труб позволит увеличить эффек-
тивность работы трубы температурной стратификации.  

 
Тепломассообмен, газодинамическая температурная стратификация, тепловая труба. 
 
Работа устройства [1,2,3] на основе 

газодинамической температурной страти-
фикации (труба Леонтьева) основана на 
реализации переноса тепла между пото-
ками газа с разными числами Маха, раз-
делёнными стенкой. Таким образом, дви-
жущей силой процесса является разница 
между температурой восстановления газа 
на стенке и температурой торможения. 
Схема устройства газодинамической тем-

пературной стратификации представлена 
на рис. 1, а [4]. Эффективность трубы 
температурной стратификации определя-
ется теплофизическими свойствами рабо-
чего тела. Известно [1, 2], что при сверх-
звуковых скоростях (М > 1) температура 
восстановления будет значительно ниже 
температуры торможения для рабочих 
сред с малыми числами Прандтля (Pr < 
0.2) [5].  

 

  

 

а      б                в 
 

Рис. 1. Схема трубы температурной стратификации:  
1 – разделительная камера; 2 – тракт дозвукового течения; 3 – тракт сверхзвукового течения;  

4 – выходной патрубок тракта сверхзвукового течения; 5 – сверхзвуковой диффузор;  
6 – выходной патрубок тракта дозвукового течения; 7 – устройство для закрутки  

сверхзвукового дисперсного потока; 8 – сверхзвуковое сопло; 9 – тепловая труба (ТТ);  
10 – фитиль ТТ; 11 – испарительная зона ТТ; 11 – конденсационная зона  ТТ 

 
Кроме того, плотность теплового 

потока возрастает при наличии проницае-
мой стенки между дозвуковым и сверх-
звуковым трактами трубы температурной 
стратификации [1, 5, 6]. Эффективность 
температурной стратификации определя-

ется плотностью теплового потока от газа 
в дозвуковом тракте к газу в сверхзвуко-
вом тракте, рассчитываемой по выраже-
нию 

( )2
*

rTTkq −⋅= ,                                    (1) 

А 
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где *T  – температура заторможенного 
потока; 2rT  – температура стенки со сто-
роны сверхзвукового потока; k  – коэф-
фициент теплопередачи. Здесь темпера-
турный напор 2

*
rTTT −=∆  увеличивает-

ся с уменьшением температуры 2rT , ко-
торая, как отмечено выше, зависит от 

природы рабочей среды. Температура 2rT , 
профили скорости и температуры в сече-
ниях пограничного слоя, коэффициенты 
восстановления r  и теплоотдачи α  опре-
деляются, как в [7, 8], в результате чис-
ленного решения системы уравнений, 
описывающих движение и теплообмен в 
пограничном слое, включающей: 

 
– дифференциальное уравнение энергии  сР       +       =      ( +   )      + ( +   )        +      +   ;       (2) 
– дифференциальное уравнение движения        +       =     ( +   )      −     +   ;          (3) 
– уравнение неразрывности  (  )/  +  (  )/  = 0;              (4) 
– уравнение состояния  =  /(  ).               (5) 

 
В уравнениях (2)–(5) приняты стан-

дартные обозначения:    – переменная, 
характеризующая интенсивность внут-
ренних источников теплоты;    – пере-
менная, определяющая интенсивность 
внутренних источников количества дви-
жения. 

Численное интегрирование системы 
уравнений пограничного слоя проводи-
лось методом прогонки с использованием 
неявной шеститочечной схемы 2-го по-
рядка аппроксимации. 

В работах [9,10] показана возмож-
ность повышения эффективности процес-
са газодинамической температурной стра-
тификации за счёт использования дис-
персного рабочего тела. Применение дис-
персного рабочего тела и конструкции 
трубы температурной стратификации 
(рис. 1, а) с устройством для закрутки 
сверхзвукового потока позволяет суще-
ственно увеличивать коэффициент тепло-
отдачи со стороны тракта сверхзвукового 
течения. Однако в тракте дозвукового те-
чения коэффициент теплоотдачи остаётся 
меньшим по сравнению с коэффициентом 
теплоотдачи со стороны тракта сверхзву-
кового течения. В этой связи предлагается 
применять тепловые трубы (ТТ) со сторо-
ны тракта дозвукового течения. Так как 

эффективная теплопроводность ТТ значи-
тельно выше, чем у металлов, коэффици-
ент k  увеличится. Схема конструкции 
предлагаемой трубы температурной стра-
тификации [7, 8, 11, 14] с ТТ представлена 
на рис. 1, б; разрез, поясняющий располо-
жение ТТ, – на рис. 1, в. 

ТТ в предлагаемой схеме сверхзву-
ковой трубы температурной стратифика-
ции выполнены в виде продольных рёбер 
в тракте дозвукового течения. Циркуля-
ция теплоносителя в тепловых трубах 
осуществляется за счёт использования 
фитиля. Применение ТТ позволяет не 
только увеличивать коэффициент тепло-
передачи k  между дозвуковым и сверх-
звуковым течениями, но и повышает 
площадь теплообмена.  

Анализ проводился в предположе-
нии, что коэффициенты теплоотдачи к по-
верхности ТТ и к поверхности между ни-
ми полагаются одинаковыми.  

Коэффициент эффективности тепло-
вой трубы трη  рассчитывается как для 
рёбра по формуле, которую для рассмат-
риваемых условий можно записать в виде 
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где эфλδα1Bi =  – число Био; 1α  – ко-
эффициент теплоотдачи со стороны тече-
ния в дозвуковом тракте; δ  – толщина 
ТТ; эфλ  – эффективная теплопроводность 
ТТ. 

Сопротивление теплопередачи для 
ТТ определялось выражением 

 
конканфписпcт RRRRRR ++++=∑ ∑∑ ,(7) 

 
где ∑ cтR  – термическое сопротивление 
для стенок ТТ; испR  – термическое сопро-
тивление испарительной зоны ТТ; ∑ фпR  – 
термическое сопротивление зоны фазово-
го перехода; канR  – термическое сопро-
тивление зоны парового канала ТТ; конR  
– термическое сопротивление конденса-
ционной зоны ТТ. Здесь принято допуще-
ние, что сопротивление фазового перехо-
да

 ∑ фпR  и парового канала канR  прене-
брежимо малы [7]. 

Сопротивление теплопередачи ТТ 
определялось по методике [12]. Были про-
ведены экспериментальные исследования 
эффективности ТТ по методике, пред-
ставленной в [13]. В первом приближении 
коэффициент теплоотдачи для зоны кипе-
ния определялся при допущении наличия 
развитого пузырькового кипения. В рас-
чёте принято, что в качестве рабочей 
жидкости принята вода. Поэтому исполь-
зовалась следующая известная зависи-
мость: 

( )
( )

2
38

54,05

105,41

103,39 t
p

p

н

н
исп ∆⋅

⋅⋅−

⋅⋅
=

−

−

α ,                (8) 

здесь нp  – давление насыщения; 
( )пн ttt −=∆  – температурный напор;  

нt  – температура насыщения пара; пt  – 
температура поверхности ТТ. 

Для конденсационной зоны ТТ при-
нято допущение, что реализуется режим 
плёночной конденсации пара. Среднее 
значение коэффициента теплоотдачи  

[ ] 25,0

728,0
td
A

т

н
кон

∆⋅
=α .                                  (9) 

В формуле (9) тd  – эквивалентный 
диаметр тепловой трубы; нA  – комплекс, 
рассчитываемый по выражению 

( ) 25,0





 ′′−′⋅⋅⋅= ν

ρρλ grA к
н .              (10) 

Здесь λ  – коэффициент теплопроводно-
сти жидкости; кr  – теплота парообразова-
ния (конденсации); g  – ускорение сво-
бодного падения; ρ ′ , ρ ′′  – соответствен-
но плотность кипящей жидкости в ТТ и 
сухого насыщенного пара при температу-
ре насыщения пара; ν  – кинематический 
коэффициент вязкости. 

Эффективная теплопроводность ТТ 

∑⋅
=

Rl
F

эфλ ,                                        (11) 

где F  – поверхность ТТ; l  – характерный 
размер тепловой трубы, м. 

В настоящей работе исследуется 
влияние использования ТТ на поверхно-
сти тракта сверхзвукового течения (рис. 1, 
б) на эффективность газодинамической 
температурной стратификации. 

Относительный тепловой поток 
maxqqq = (значение maxq  рассчитано 

при ∞=2α , 02 =T ; индексы: 1 – пара-
метры в тракте дозвукового течения, 2 – 
параметры в тракте сверхзвукового тече-
ния) в сверхзвуковой трубе температур-
ной стратификации определяется в пред-
положении, что половина доли периметра 
трубы занята ТТ: 

( )

2

1

2
2

5.0150

1

M
2

111
1

α
α

δ
η

γ

+






 ++







 −

+−
⋅−=

тp.

rq ,    (12) 

где r  – коэффициент восстановления;  
γ  – показатель адиабаты; М  – число Ма-
ха. 

Результаты моделирования для воз-
духа представлены на рис. 2, а. Расчёты 
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выполнены для значений 7,0Pr = , 2,0М1 = , 
6

2 10Re =wx . 
Результаты моделирования для 

двухфазного потока представлены на рис. 
2, б. Расчёты проводились для значений 

4,1=γ , 7,0Pr = (несущая среда – воздух), 

2,0М1 = ; 6
2 10Re =wx ; 

( )
7

2
0

2
0

0 105 −⋅=
−

=
uuu

s
G

sm ρ

µν ,  

G  – это обобщённый комплекс – крите-
рий подобия, характеризующий влияние 
конденсированных частиц в потоке. 

Анализируя результаты исследова-
ния, представленные на рис. 2, можно за-
ключить, что применение ТТ в сверхзву-
ковой трубе температурной стратифика-
ции позволит интенсифицировать процесс 
теплообмена. Для газа рост эффективно-
сти передачи тепла от дозвукового потока 
к сверхзвуковому потоку составит от 1,6 
до 1,96 раза для воздуха при 2М2 = , а 
для двухфазного потока от 2,44 до 3,94 
раз при 2М2 =  в зависимости от относи-
тельной длины ТТ 10...2/ =δl . 

 

     
а        б 

Рис. 2. Влияние числа Маха и относительной длины тепловой трубы  
на температурную стратификацию газа: а  – для газа; б – для двухфазного потока; 

 --- – без ТТ;   – с ТТ, относительной длиной 2/ =δl ; 
  – с ТТ, относительной длиной 5/ =δl ;  – с ТТ, относительной длиной 10/ =δl  
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A numerical solution of differential equations describing the motion and heat exchange in the boundary 
layer is used to simulate heat transfer in a tube of thermal stratification. The numerical solution proves that the 
use of heat pipes will make it possible to increase the efficiency of a tube of thermal stratification. 

 
Heat-mass exchange, gas-dynamic thermal stratification, heat pipe. 
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