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Рост тепловыделения в космических аппаратах с одновременным увеличением их 
размеров поставил задачу разработки систем терморегулирования, использующих 
двухфазный кипящий теплоноситель. В нем теплота аккумулируется в виде скрытой 
теплоты парообразования, что дает возможность переносить значительно большее 
количество теплоты на единицу массового расхода теплоносителя, чем при примене-
нии однофазного теплоносителя. Кроме того, использование теплообмена при кипе-
нии позволяет поддерживать температуру объектов практически во всем контуре 
близкой к температуре кипения выбранного теплоносителя. Все процессы теплопере-
дачи, протекающие при изменении агрегатного состояния вещества, происходят зна-
чительно интенсивнее, чем при обычном конвективном теплообмене, поэтому масса 
теплообменных аппаратов, арматуры и регулирующих органов двухфазного контура 
будет значительно меньше их массы в контуре с однофазным теплоносителем. Про-
качку теплоносителя в двухфазных системах обеспечения теплового режима должны 
выполнять капиллярные или механические насосаы. При большой мощности выгод-
нее использовать двухфазный кипящий теплоноситель с механическим насосом. Со-
зданию систем терморегулирования на основе двухфазного контура должна предше-
ствовать разработка математической адекватной модели двухфазного кипящего теп-
лоносителя. Предложена математическая модель, с помощью которой можно 
проанализировать работу двухфазного кипящего теплоносителя, выполнить расчеты 
гидродинамических и тепломассообменных процессов. 
Ключевые слова: тепловая труба, конвективный теплообмен, двухфазный кипящий 
теплоноситель 

Growing heat release in spacecraft accompanied by simultaneous increase in its amount set 
the task of developing thermal control systems using the two-phase boiling coolant. It ac-
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cumulates heat in the form of latent vaporization heat making it possible to transfer much 
larger amount of heat per the coolant unit mass flow rate than at using a single-phase cool-
ant. In addition, introduction of heat transfer at boiling allows maintaining the object tem-
perature in almost the entire circuit close to the boiling temperature of the selected coolant. 
All heat transfer processes that occur, when the substance aggregation state changes, are 
much more intensive than with the conventional convective heat transfer; therefore, the 
mass of heat exchangers, fittings and control elements of the two-phase circuit would be 
significantly lower than their mass in a single-phase coolant circuit. Capillary or mechanical 
pumps should pump the coolant in two-phase systems to ensure the thermal regime. At 
high power, it is more advantageous to use the two-phase boiling coolant with a mechanical 
pump. Creation of thermal control systems based on the two-phase circuit should be pre-
ceded by elaboration of an adequate mathematical model of the two-phase boiling coolant. 
Mathematical model is proposed that could be used to analyze operation of the two-phase 
boiling coolant and calculate hydrodynamic, heat and mass transfer processes. 
Keywords: heat pipe, convective heat transfer, two-phase boiling coolant 

Увеличение в космических аппаратах тепловы-
деления и размеров требует разработки систем 
терморегулирования, использующих двухфаз-
ный кипящий теплоноситель (ТН). Прокачку 
ТН в двухфазных системах обеспечения тепло-
вого режима должны выполнять капиллярные 
или механические насосы [1–4]. При большой 
мощности выгоднее использовать двухфазный 
кипящий ТН с механическим насосом. 

При разработке математической модели 
двухфазного контура (ДФК) с механическим 
насосом предполагалось, что давление и темпе-
ратура ТН в контуре поддерживаются постоян-
ными с помощью гидроаккумулятора с тепло-
вым регулированием (далее ТГА). Практика 
показывает, что давление и температура ТН в 
контуре меняются с изменением тепловой 
нагрузки. Происходит постоянное перераспре-
деление ТН из ТГА в ДФК и обратно, что тре-
бует применения специальных органов регули-
рования этих параметров. 

Цель работы — исследование совместной 
работы ДФК и ТГА и их реакции на изменение 
тепловой нагрузки в ДФК и внешних условий 
функционирования. 

Принципиальная схема ДФК с ТГА [4] при-
ведена на рис. 1. Там же обозначены тепловые 
потоки и температуры ТН, использованные при 
составлении математической модели ДФК с 
ТГА. Показан вариант, когда конденсатор 
охлаждается жидким ТН. 

Система состоит из насоса, трубопроводов, 
испарителя, расположенного в приборных па-
нелях, конденсатора с контуром охлаждения 
(радиатором или конвективным теплообмен-
ным аппаратом — теплообменником) и ТГА, 
гидравлически объединенного с контуром со-

единительным трубопроводом. Насос по на-
порной гидролинии нагнетает ТН в контур. 

За насосом поток разделяется — большая 
часть по байпасной линии направляется в кон-
денсатор, а оставшаяся — в испаритель, где 
теплота от электронных приборов подводится к 
ТН. В результате ТН нагревается до состояния 
насыщения и испаряется. На выходе из испари-
теля ТН должен находиться в двухфазном со-
стоянии с паросодержанием х ≈ 0,8. 

Двухфазный ТН поступает в конденсатор, 
где конденсируется. Затем конденсат через ка-
пиллярный затвор попадает в область пере-
охлаждения, где смешивается с ТН, поступаю-
щим по байпасной линии, и переохлаждается 
до температуры ниже температуры насыщения. 
Теплота, отводимая от ТН в конденсаторе, по 
тепловым трубам передается излучающим па-
нелям или к ТН контура охлаждения и отво-
дится во внешнюю среду. 

Давление ТН в контуре регулируют с помо-
щью ТГА путем поддержания баланса между 
теплотой, отводимой от двухфазного ТН в ТГА 
к переохлажденному ТН, который циркулирует 
в теплообменнике внутри ТГА, и теплотой, 
подводимой ленточным электронагревателем, 
установленным на корпусе ТГА. Если теплоты 
отводится больше, чем подводится, то давление 
падает, если меньше — возрастает. 

При увеличении давления в ТГА часть жид-
кости вытесняется из ТГА в ДФК, уменьшается 
площадь зоны конденсации в конденсаторе 
ДФК (см. рис. 1). Если тепловая нагрузка от 
приборов остается постоянной, то температура 
пара должна возрасти, чтобы сбросить то же 
количество теплоты с меньшей площади кон-
денсатора. 
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Рост температуры пара сопровождается по-
вышением давления насыщения. Этот процесс 
будет продолжаться до тех пор, пока давление в 
ДФК не сравняется с давлением в ТГА, а темпе-
ратура — с температурой ТН в ТГА. При 
уменьшении давления в ТГА справедлива об-
ратная картина. 

Анализ теплогидравлических процессов в 
системе терморегулирования ДФК проводили с 
использованием математического моделирова-
ния. ТГА и ДФК разбивали на зоны переохла-
ждения и конденсации (см. рис. 1), после чего 
составляли систему дифференциальных и ал-
гебраических уравнений для температур и теп-
ловых потоков в этих зонах. 

При этом принимали следующие допущения: 
• транспортное запаздывание температуры 

ТН при его движении по трубопроводам отсут-
ствует; 

• температура пара остается неизменной при 
движении ТН по трубопроводам в результате 
потерь давления; 

• смешение конденсата с ТН байпасной ли-
нии происходит на выходе из конденсатора; 

• температура пара в зоне конденсации зави-
сит от количества теплоты, передаваемой охла-
ждающей жидкости (или радиатору-излуча-
телю), и от площади зоны конденсации; 

• давление в ДФК зависит от температуры 
пара в зоне конденсации. 

Температура пара в зоне конденсации (такой 
же будет температура пара в испарителе) 

  


,vap
vap Vcond

vap vap

QT T
F

  (1) 

где VcondT  — температура корпуса конденсатора 
в зоне конденсации, К; vapQ  — количество теп-
лоты, затраченное на испарение ТН в испари-
теле, Вт; vap  — коэффициент теплоотдачи от 
пара к стенке конденсатора в зоне конденсации, 
Вт/(м2К); vapF  — площадь зоны конденсации 
пара, м2. 

Температура сконденсировавшегося пара 
(конденсата) на выходе из конденсатора, 

   .liq
liq vap

ev

QT T
W

  (2) 

 
Рис. 1. Схема ДФК с ТГА: 

1 и 5 — теплота, поступающая от приборов и электронагревателя; 2 — испаритель; 3 — ТГА; 4 — теплообменник  
для отвода теплоты из ТГА; 6 — соединительный трубопровод; 7 — контур охлаждения; 8 и 9 — зона переохлаждения  

и конденсации; 10 — конденсатор; 11 — насос; 12 — байпасная линия с жидким ТН 
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Здесь liqQ  — количество теплоты, затраченное 
на переохлаждение ТН в конденсаторе, Вт; 
  ,ev ev liqW G c  

где evG  — расход ТН через испаритель, кг/c; 
liqc  — удельная теплоемкость жидкого ТН, 

Дж/(кгК). 
Температура ТН на выходе из конденсатора 

после смешения с ТН байпасной линии 

   ,by ev
mix sub liq

cond cond

G GT T T
G G

  (3) 

где byG  — расход ТН через байпасную линию, 
кг/с; condG  — расход ТН через конденсатор, 

  ,cond ev byG G G  кг/с; subT  — температура ТН на 
входе в испаритель, К. 

Температура ТН на выходе из теплообмен-
ника ТГА 
    1 ;out acc mix acc accT E T E T   (4) 

    
 

exp .acc acc
acc

acc

k FE
W

 

Здесь accT  — температура пара в ТГА, К; acck  — 
коэффициент теплопередачи от ТН в ТГА к ТН 
в теплообменнике ТГА, Вт/(м2К); accF  — пло-
щадь теплообменника ТГА, м2; 
  ,acc acc liqW G c  

где accG  — расход ТН через теплообменник 
ТГА, кг/с. 

Коэффициент теплопередачи от ТН в ТГА  
к ТН в теплообменнике ТГА 

 


 

1 ,
1 1acc

acc vap

k  

где acc  — коэффициент теплоотдачи от стенки 
теплообменника ТГА к ТН внутри теплообмен-
ника, Вт/(м2К). 

Температура ТН на входе в испаритель (по-
сле смешения с ТН, прошедшим через тепло-
обменник ТГА) 

   .cond acc acc
sub mix out

cond cond

G G GT T T
G G

  (5) 

Изменение температуры корпуса испарите-
ля ,evT  К, определяется выражением 

  


( ) ,ev
ev ev ev

dTMC N Q
d

  (6) 

где ( )evMC  — массовая теплоемкость корпуса 
испарителя, Дж/К;   — время; evN  — тепловой 
поток от приборно-агрегатного оборудования; 

evQ  — тепловой поток от стенки испарителя к 
ТН, Вт. 

Изменение температуры корпуса ТГА вы-
числяется как 

  


( ) ,case
acc heat heat

dTMC N Q
d

  (7) 

где ( )accMC  — массовая теплоемкость корпуса 
ТГА, Дж/К; caseT  — температура внутренней 
поверхности корпуса ТГА, К; heatN  — тепловой 
поток, идущий на нагрев ТГА; heatQ  — тепловой 
поток от стенки ТГА к ТН в ТГА, Вт. 

Тепловые потоки (см. рис. 1) описываются 
следующими выражениями: 

• количество теплоты, затраченное на испа-
рение ТН в испарителе, 

   ;vap ev warmQ Q Q   (8) 

• тепловой поток от стенки испарителя к ТН 

     ;ev ev ev ev vapQ F T T   (9) 

• количество теплоты, затраченное на подо-
грев вошедшей в испаритель жидкости до тем-
пературы насыщения пара, 

    ;warm ev vap subQ W T T   (10) 

• количество теплоты, затраченное на пере-
охлаждение ТН в конденсаторе, 

     1 ;liq ev liq vap LcondQ W E T T   (11) 

• тепловой поток от стенки ТГА к ТН в ТГА 

     ;heat case case case accQ F T T   (12) 

• тепловой поток от ТН в ТГА к ТН в тепло-
обменнике ТГА 

     1 ;acc acc acc acc mixQ W E T T   (13) 

• тепловой поток от пара в зоне конденсации 
к стенке конденсатора 

     ;Vcond vap vap vap VcondQ F T T   (14) 

• тепловой поток от ТН в зоне переохлажде-
ния к стенке конденсатора 

  .Lcond liqQ Q  

Здесь ev  — коэффициент теплоотдачи от кор-
пуса испарителя к пару в испарителе Вт/(м2К), 

evF  — площадь внутренней поверхности испа-
рителя, м2; LcondT  — температура корпуса кон-
денсатора в зоне переохлаждения, К; caseF  — 
площадь внутренней поверхности корпуса ТГА, 
м2; case  — коэффициент теплоотдачи от корпу-
са от ТН в ТГА, Вт/(м2К); 
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    
 

exp ,liq liq
liq

ev

FE
W

 

где liq  — коэффициент теплоотдачи от жидко-
го ТН к стенке конденсатора в зоне переохла-
ждения, Вт/(м2К); liqF  — площадь зоны пере-
охлаждения пара, м2. 

 
Охлаждение с помощью конвективного тепло-
обменника. При использовании в качестве стока 
теплоты конвективного теплообменника с 
охлаждающей жидкостью, имеющей температу-
ру ,coolT  К, справедливы следующие уравнения: 

• для изменения температуры корпуса кон-
денсатора в зоне конденсации 

  


( ) ;Vcond
Vcond Vcond Vcool

dTMC Q Q
d

  (15) 

• для изменения температуры корпуса кон-
денсатора в зоне переохлаждения 

  


( ) ;Lcond
Lcond Lcond Lcool

dTMC Q Q
d

  (16) 

• для теплового потока от стенки конденса-
тора в зоне конденсации к охлаждающей жид-
кости 

     ;Vcool cool vap Vcond coolQ F T T   (17) 

• для теплового потока от стенки конденса-
тора в зоне переохлаждения к охлаждающей 
жидкости 

     ,Lcool cool liq Lcon coolQ F T T   (18) 

где ( )VcondMC  и ( )LcondMC  — массовая теплоем-
кость корпуса конденсатора в зоне конденса-
ции и переохлаждения, Дж/К; cool  — коэффи-
циент теплоотдачи от корпуса конденсатора к 
охлаждающей жидкости, Вт/(м2К). 

 
Охлаждение с помощью радиационного теп-
лообменника. При использовании в качестве 
стока теплоты радиационного теплообменника 
с тепловыми трубами справедливы следующие 
уравнения [5–9]: 

• для изменения температуры корпуса кон-
денсатора в зоне конденсации 

  


( ) ;Vcond
Vcond Vcond Vhp

dTMC Q Q
d

  (19) 

• для изменения температуры корпуса кон-
денсатора в зоне переохлаждения 

  


( ) ;Lcond
Lcond Lcond Lhp

dTMC Q Q
d

  (20) 

• для изменения температуры радиатора в 
зоне конденсации 

 


( ) Vrad
Vrad

dTMC
d

 

      4 ;Vhp Vrad rad absVradQ F T q   (21) 

• для изменения температуры радиатора в 
зоне переохлаждения 

 


( ) Lrad
Lrad

dTMC
d

 

      4 ;Lhp Lrad rad absLradQ F T q   (22) 

• для теплового потока от стенки конденса-
тора к радиатору по тепловым трубам в зоне 
конденсации 

    ;Vhp Vhp Vcond VradQ k T T   (23) 

• для теплового потока от стенки конденса-
тора к радиатору по тепловым трубам в зоне 
переохлаждения 

    ,Lhp Lhp Lcond LradQ k T T   (24) 

где ( )VradMC  и ( )LradMC  — массовая теплоем-
кость корпуса радиатора в зоне конденсации и 
переохлаждения, Дж/К; VradT  и LradT  — темпера-
тура радиатора в зоне конденсации и переохла-
ждения, К; VradF  и LradF  — площадь радиатора, 
связанная с зоной конденсации и переохлажде-
ния, м2; rad  — коэффициент эффективности 
оребрения радиатора; ε — степень черноты по-
крытия радиатора;   — коэффициент Стефа-
на — Больцмана; absq  — внешнее излучение от 
Солнца, Земли и элементов конструкции, по-
глощенное радиатором, Вт/м2; Vhpk  и Lhpk  — 
проводимость тепловых труб, связанных с зоной 
конденсации и переохлаждения, Вт/(м2К). 

 
Расчет давления в ТГА. Температура пара в 
ТГА accT  зависит от давления в ТГА. Уравнение 
для расчета давления пара в ТГА получают пу-
тем совместного решения уравнений Клайпе-
рона — Менделеева для пара как идеального 
газа и уравнения Клайперона — Клаузиуса для 
пара на линии насыщения. 

Уравнение Клайперона — Менделеева для 
пара в ТГА [6] имеет вид 

  ,acc vap vap am accp V M R T   (25) 

где ,accp  vapV  и vapM  — давление, объем и масса 
пара в ТГА соответственно; amR  — газовая по-
стоянная для аммиака. 
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Дифференцируя уравнение (25) по времени, 
получаем 

  
 

vapacc
vap acc

dVdpV p
d d

 

  
 

.vap acc
am acc am vap

dM dTR T R M
d d

 (26) 

Полагаем, что пар находится в насыщенном 
состоянии и подчиняется закону Клайперона — 
Клаузиуса, записанному как 

 
 ev vapacc

acc acc

hdp
dT T

,  (27) 

где evh  — теплота испарения аммиака, Дж/К; 
vap  — плотность пара, кг/м3. 

Выражая из формулы (27) изменение давле-
ния пара в ТГА 

 
 ,ev vap

acc acc
acc

hdp dT
T

  (28) 

а из уравнения (25) температуру пара в ТГА 

  ,acc vap
acc

vap am

p VT
M R

  (29) 

и подставляя соотношение (29) в выражение 
(28), получаем 

 
 .ev vap

acc am vap acc
acc vap

hdp R M dT
P V

  (30) 

Отсюда 

 
  

.acc vap accacc
am vap

ev vap

p V dpdTR M
d h d

  (31) 

После подстановки уравнения (31) в форму-
лу (26) имеем выражение для изменения давле-
ния пара в ТГА 

 


 
  

  

.
1

vap vap
am acc acc

acc

acc
vap

ev vap

dM dVR T pdp d d
d pV

h

  (32) 

Изменение массы пара в ТГА зависит от ба-
ланса тепловых потоков в ТГА (см. рис. 1) сле-
дующим образом: 

   


,vap
ev heat acc lat

dMh Q Q Q
d

  (33) 

где latQ  — количество теплоты, необходимое 
для подогрева холодной жидкости, вошедшей в 
ТГА из ДФК, до температуры насыщения. 

Тогда уравнение, описывающее изменение 
давления в ТГА при подводе (отводе) теплоты, 
приобретает вид 

 

accdp

d
 

  
   


 

  

.

vap
am acc heat acc lat acc ev

acc
vap ev

vap

dVR T Q Q Q p h
d

pV h
  (34) 

Абсолютное давление в ТГА в (k + 1)-й мо-
мент времени описывается выражением [8] 

       
1 ,

k
acck k

acc acc
dpp p
d

  (35) 

где   — шаг интегрирования уравнения (34) 
по времени. 

Температура пара в ТГА определяется из 
уравнения Антуана, связывающего давление и 
температуру пара на линии насыщения [8]: 

  
 ln

133,3

acc
acc

BT C
pA

.  (36) 

Здесь [Tасс] = К; [pасс] = Па; B, A, C — коэффици-
енты, для аммиака В = 2132,5; А = 16,9481; С = 
= –32,98. 

 
Метод численного решения. Систему диффе-
ренциальных уравнений для нестационарных 
температур (15), (16), (19)–(22) и тепловых по-
токов (23), (24) можно решить как задачу Коши, 
например, методом Эйлера, если известны ее 
правые части, включая площади ,vapF  ,liqF  VradF  
и LradF . Однако эти площади также определя-
ются работой ТГА, массопереносом жидкости в 
ТГА и гидролиниях ДФК. Этот процесс регули-
руется уравнением Бернулли, параметры кото-
рого зависят от температуры. 

В связи с этим для решения дифференци-
альных уравнений применяют метод последо-
вательных приближений на каждом шаге по 
времени, при котором значения площадей vapF  
и liqF  можно брать с предыдущего шага. 

Первый этап. Задаваясь начальными зна-
чениями параметров vapF  и liqF , решаем диф-
ференциальные уравнения (15), (16), (19)–(22), 
(34) численным интегрированием по методу 
Эйлера с шагом интегрирования Δ, а алгебра-
ические уравнения (1)–(14), (17), (18) — мето-
дом подстановки, в результате которой полу-
чаем 
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     

 


7 1 3 4

6 7

1ev Vcond liq Lcond
vap

S T S T S S E T
T

S S
 

 


5

6 7
.accS T

S S
 (37) 

Здесь 
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   1 ;ev
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
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5
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   

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 4 ;by

cond
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G

    2 3
6

5
;acc

R RR E
R

   7 2 ,accR R E  

где 

  


.ev ev ev

vap vap

WD F
F

 

С учетом сокращений (38) запишем следую-
щие уравнения для температур элементов ДФК 
и ТГА: 
    1 ;liq liq vap liq LcondT E T E T   (39) 

  8 9

10 10
;out liq acc

R RT T T
R R

  (40) 

     
 

1 3 2 3
2

5 5
;mix liq out

R R R RT T R T
R R

  (41) 

  1 2

5 5
.sub liq out

R RT T T
R R

  (42) 

Давление пара в ДФК определяется темпера-
турой его насыщения ,vapT  которая зависит от 
температуры испарителя ,evT  температуры сте-
нок конденсатора VcondT  и ,LconT  температуры 
ТН в ТГА accT  и площади зоны конденсации 
пара vapF  в конденсаторе. 

Зная из уравнения (37) температуру пара и 
используя выражение (36), находим давление 
пара в контуре ДФК 

  
    

exp 133,3.vap
vap

Bp A
T C

  (43) 

Второй этап. Если давление ,vapp  рассчи-
танное по уравнению (43), будет меньше давле-
ния в ТГА ,aссp  вычисленного по уравнению 
(35), то ТН по соединительному трубопроводу 
потечет из ТГА в ДФК. Расход ТН можно опре-
делить из уравнения Бернулли. Последнее 
представляет собой уравнение баланса удель-
ной механической энергии жидкости, записан-
ное для двух сечений одного и того же потока. 

Уравнение Бернулли в общем виде 

   


2
1 1

1 1 2liq

p uZ
g g

 

    
 

2
21 2

21 2 1 2 ,
2liq

p uZ h
g g

  (44) 

где индексы «1» и «2» соответствуют местам 
сечения труб рассматриваемого участка гидрав-
лических потерь; 1,Z  21Z  — нивелирные высо-
ты (энергии положения), м; 1,p  21p  — давления 
жидкости; liq  — плотность жидкости, кг/м3; 
g — ускорение свободного падения, м/с2); 

1/( ),liqp g  21/( )liqp g  — пьезометрические вы-
соты (энергии давления), м; 1,  2  — коэффи-
циенты, учитывающие неравномерность рас-
пределения скорости жидкости (в ламинарном 
режиме течения жидкости равные двум, в тур-
булентном — единице); 1,u  2u  — скорости по-
тока;  2

1 1 /(2 ),u g   2
2 2 /(2 )u g  — скоростные 

напоры (кинетические энергии), м;  1 2h  — 
суммарные гидравлические потери механиче-
ской энергии, м.  

Если принять, что все элементы ДФК и ТГА 
лежат в одной плоскости (при наземных испы-
таниях) или находятся в невесомости (при лет-
ных испытаниях), то уравнение Бернулли при-
обретает вид 

      
 

2 2
,

2 2
vapacc a a

loc fr
liq liq

pp u u   (45) 

где au  — скорость течения жидкости в соеди-
нительном трубопроводе на входе в конденса-
тор, м/с; loc  и  fr  — местные гидравлические 
сопротивления и сопротивление трения соеди-
нительного трубопровода. 

Из уравнения (45) получаем 

 
 


 

   
2

.acc vap
a

liq loc fr

p p
u   (46) 

Здесь скорость течения жидкости в соедини-
тельном трубопроводе на входе в конденсатор 
будет иметь знак «+», когда ТН выходит из ТГА 
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( ),acc vappp  а знак «–», когда ТН входит в ТГА 
( ).acc vappp  

Тогда объем жидкости, проходящей через 
соединительный трубопровод в единицу вре-
мени, определяется выражением 

  ,a a aV u S   (47) 

а массовый расход 

   ,a liq a aM u S   (48) 

где aS  — проходная площадь сечения соедини-
тельного трубопровода. 

С учетом уравнения (47) уравнение (34) 
можно записать как 

   
  

  

( ) .acc am acc heat acc lat acc ev a a

acc
vap ev

vap

dp R T Q Q Q p h u S
d pV h

 

Перетекая в ДФК, жидкость объемом aV  за 
единицу времени   затопит площадь конденса-
тора, которую можно рассчитать по уравнению 

   ,a
liq in a

c

SF A u
S

  (49) 

где inA  — внутренний периметр сечения кон-
денсатора; cS  — проходная площадь сечения 
конденсатора. 

Тогда площадь зоны переохлаждения кон-
денсатора в (k + 1)-й момент времени определя-
ется выражением 

    1 ,k k k
liq liq liqF F F   (50) 

а площадь зоны конденсации 

   1 1,k k
vap cond liqF F F   (51) 

где condF  — полная площадь теплообмена кон-
денсатора с охлаждающей жидкостью или ра-
диатором-излучателем, м2. 

           
Рис. 2. Экспериментальные (а) и расчетные (б) зависимости тепловой нагрузки в контуре Q ( )  

и массы ТН в ТГА М ( ) от времени  

           
Рис. 3. Экспериментальные (а) и расчетные (б) зависимости тепловой нагрузки в ТГА Q ( )  

и давления ТН в ТГА p ( ) от времени  
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После подстановки полученных значений 
площадей liqF  и vapF  в уравнения (5)–(24) полу-
чаем искомые температуры и давления. 

 
Сравнение результатов расчета и эксперимен-
та. По уравнениям (1)–(51) составлена про-
грамма и проведены расчеты параметров ДФК с 
ТГА. Характеристики ДФК и ТГА задавали та-
кими, чтобы результаты расчета можно было 
сравнить с данными эксперимента, приведен-
ными в статье [7]. Также проведен анализ ре-
зультатов, полученных в работах [11–16]. 

Результаты эксперимента [7] и расчета при-
ведены на рис. 2–4. Эксперимент заключался в 
достижении стационарного режима при тепло-
вой нагрузке в ДФК Q = 6 кВт и резком сниже-
нии тепловой нагрузки на испаритель ДФК с 
6 кВт до 0, после чего через 25 мин происходило 
возвращение к начальной тепловой нагрузке. 
Расчет температур и давлений в ТГА и ДФК 
выполнен по принятой математической модели 
для условий эксперимента. 

Сравнение результатов расчета и экспери-
мента показывает качественное совпадение 
кривых давления и температуры ТН. Различие 
в абсолютных значениях и инерционных харак-
теристиках кривых связано с несовпадением 

исходных данных, которых в статье [7] было 
недостаточно. В частности, отсутствовали мас-
согабаритные характеристики испарителя, кон-
денсатора и соединительных трубопроводов, 
площади теплообменных поверхностей и рас-
ходы ТН в байпасной линии и теплообменнике 
ТГА. 

Выводы 
1. Составлена теплогидравлическая модель 

сосредоточенных параметров (изотермических 
узлов) ДФК с механическим насосом и ТГА. 

2. Исследована совместная работа ДФК и 
ТГА и их реакции на изменение ступенчатой 
тепловой нагрузки в ДФК и внешних условий 
функционирования. 

3. Анализ результатов эксперимента и теоре-
тического расчета показал хорошую сходи-
мость. Температурная разность обусловлена 
неопределенностью теплофизических свойств 
ТН от температуры в разных агрегатных состо-
яниях, в том числе и на линии насыщения, а 
также методом решения в виде тепловых ба-
лансов, где основным недостатком является 
постоянство температуры каждого изотермиче-
ского узла в рамках его объема. 
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Рис. 4. Экспериментальные (а) и расчетные (б) зависимости кавитационного запаса  
на входе в насос Δtкав ( ), температур приборов ( ) и ТН в ТГА ( ) от времени  
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