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Определено влияние ориентации вектора силы тяжести на работоспособность акси-
альной тепловой трубы на натрии. Показана зависимость лимитирующих факторов ее 
функционирования (пределов) — звукового, вязкостного, кипения и капиллярного — 
от ориентации аксиальной тепловой трубы. Проведено комплексное численное моде-
лирование на основе детализированной двумерной теплогидравлической модели, 
учитывающей пространственное распределение параметров (температур, давлений и 
скоростей течения рабочего тела) по длине аксиальной тепловой трубы, что позволи-
ло получить распределение предельно допустимой подводимой к испарительной зоне 
мощности. Установлено, что лимитирующим является звуковой предел, составляю-
щий 450 Вт при длине трубы 350 мм, толщине фитиля 0,5 мм, диаметре парового ка-
нала 7 мм и диаметре корпуса 10 мм. Исследование зависимости от угла наклона по-
казало умеренный рост термического сопротивления и снижение осредненной тем-
пературы в контуре аксиальной тепловой трубы. По результатам исследования 
локализовано слабое звено конструкции — паровой канал, производительность кото-
рого ограничена звуковым пределом. Полученные результаты определяют целесооб-
разность оптимизации геометрических параметров парового тракта для повышения 
общей мощности аксиальной тепловой трубы. 
EDN: DRHATK, https://elibrary/drhatk 

——————— 
* Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (Государ-

ственное задание № 075-00269-25-00). 



#08(797) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 139 

Ключевые слова: аксиальная тепловая труба, предел кипения, звуковой предел, вяз-
костный предел, капиллярный предел 

This paper presents an assessment of the influence of gravitational force vector orientation 
on the performance of a sodium axial heat pipe. The effect of axial heat pipe orientation on 
its limiting operational factors, such as the sonic limit, viscous limit, boiling limit, and capil-
lary limit, is demonstrated. Comprehensive numerical simulation was carried out based on a 
detailed two-dimensional thermal-hydraulic model, which takes into account the spatial 
distribution of parameters along the pipe length, such as temperature, pressure, and velocity 
fields. This approach also enables the determination of the distribution of the maximum al-
lowable heat input to the evaporator zone of the axial heat pipe. It was established that the 
limiting factor is the sonic limit, which amounts to 450 W for an axial heat pipe with a 
length of 350 mm, wick thickness of 0.5 mm, vapor channel diameter of 7 mm, and casing 
diameter of 10 mm. Investigation of the dependence on the inclination angle showed a 
moderate increase in thermal resistance and a decrease in the average temperature within 
the axial heat pipe circuit. Thus, this work has localized a "weak link" in the design—the va-
por channel, whose performance is constrained by the sonic limit. The obtained results de-
termine the feasibility of optimizing the geometry of the vapor path to increase the overall 
power of the axial heat pipe. 
EDN: DRHATK, https://elibrary/drhatk 
Keywords: axial heat pipe, boiling limit, sonic limit, viscous limit, capillary limit 

В аэрокосмической отрасли, ядерной энергетике 
и электронике все чаще применяются двухфаз-
ные системы теплового режима [1]. К ним отно-
сятся и тепловые трубы, обладающие высокой 
эффективной теплопроводностью (за счет цик-
лического фазового перехода испарение — кон-
денсация) и высокой капиллярной прокачкой 
теплоносителя. Для работы в высокотемпера-
турном диапазоне (500…1100 °C) оптимальным 
выбором являются тепловые трубы со щелоч-
ными металлами, в частности с натрием, кото-
рый сочетает высокую теплоту парообразования 
и приемлемое давление насыщенного пара. 

Однако проектирование таких устройств со-
пряжено с необходимостью учета взаимосвя-
занных физических ограничений — эксплуата-
ционных пределов. К ним относятся капилляр-
ный предел, определяемый способностью 
фитильной структуры обеспечить возврат кон-
денсата, звуковой и вязкостной пределы, свя-
занные с газодинамикой потока пара, а также 
предел кипения, возникающий при зарождении 
паровой фазы в порах фитиля [2–6]. 

Традиционные методы расчета часто опери-
руют усредненными значениями этих пределов 
для всей тепловой трубы, что может привести к 
существенным погрешностям и не позволит 
выявить локальные зоны потенциального отка-
за. В частности, значения этих пределов и теп-
лопередающая способность аксиальной тепло-
вой трубы (АТТ) существенно зависят от гид-

ростатического напора, а он — от угла наклона 
АТТ относительно вектора силы тяжести.  
В России наибольшую известность по исследо-
ваниям теплопередающей способности тепло-
вых труб приобрел Ю.Ф. Майданик [7–11]. 

Цель работы — создание усовершенствован-
ной модели натриевой АТТ, позволяющей вы-
полнить пространственный анализ эксплуата-
ционных пределов и точно идентифицировать 
лимитирующий механизм отказа, а также оце-
нить термическое сопротивление АТТ в зави-
симости от ее ориентации в пространстве. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

• разработать математическую модель, учи-
тывающую распределенные гидродинамические 
сопротивления потока пара и рабочей жидко-
сти (РЖ), гравитационные эффекты и локаль-
ные тепловые потоки; 

• провести расчет эксплуатационных преде-
лов (звукового, вязкостного, капиллярного и 
кипения) как функций координаты вдоль оси 
АТТ; 

• выполнить параметрический анализ моде-
ли для заданных геометрических характеристик 
АТТ и определить итоговую максимальную 
тепловую мощность и место возникновения 
отказа; 

• сформулировать рекомендации по оптими-
зации конструкции АТТ на основе полученных 
данных. 
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Научная новизна работы заключается в 
оценке теплопередающей способности разра-
ботанной модели АТТ на натриевом теплоно-
сителе относительно вектора силы тяжести,  
а также в применении подхода простран-
ственной локализации пределов, который поз-
воляет перейти от оценки общей производи-
тельности к точному определению критиче-
ского сечения и механизма разрушения 
рабочего цикла АТТ. 

 
Постановка задачи теплообмена внутри АТТ. 
Схема расчета теплообмена АТТ на натриевом 
теплоносителе в симметричной двумерной по-
становке приведена на рис. 1, где q — тепловой 
поток. 

По длине АТТ можно выделить три зоны — 
испарительную (ИЗ), транспортную (адиабат-
ную — АЗ) и конденсационную (КЗ). Первая из 
них связана с элементом конструкции, от кото-
рого отводится теплота с термостатирующего 
оборудования [12]. Благодаря подводимому 
тепловому потоку часть РЖ, заполняющей фи-
тиль, испаряется. 

Таким образом, разность давлений пара 
между ИЗ и КЗ приводит к перетоку пара в 
сторону КЗ. Последняя находится в тепловом 
контакте с более холодным элементом, через 
который отводится теплота от конденсирую-
щейся в процессе конденсации РЖ. Подведен-
ная к ИЗ теплота поступает к наружной по-
верхности фитиля, а часть теплового потока 
дополнительно распространяется вдоль стенки 
к конденсатору. С поверхности фитиля РЖ 
испаряется [1], и пар переносит энергию в 
конденсатор, где теплота отдается фитилю, 
далее, проходя через фитиль и стенку, сбрасы-
вается во внешнюю среду вследствие конвек-
тивного охлаждения КЗ. 

Процесс теплообмена внутри АТТ описыва-
ется следующими выражениями [12]: 

• для стенки корпуса АТТ со стороны внеш-
ней среды 
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• для фитиля 

 

  0

( , , ) ( , , )

( , , ) ; ( , ,0) ;

wick wick
wick wick wick

wick
wick wick

T r z T r zC T
r r

T r zT T r z T
z z

            
        

 

 
 

 

( , , )

( , , ) ( ) ( );

wick wick
wick

w w
w fg Na Na Na

T R zT
r

T R zT h T T
r

  


    


 

    

    

, ,

, , , , ;

wick Na
wick

conv Na Na wick Na

T R z
T

r
h T R z T R z

 
 


   

 

• для натриевого теплоносителя: 
– уравнение неразрывности 
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– уравнение движения 
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– уравнение сохранения энергии 
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Рис. 1. Схема расчета теплообмена внутри АТТ  
на натриевом теплоносителе в симметричной 

двумерной постановке 
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 ,u w  
где ,wC  wickC  и NaC  — удельная теплоемкость 
корпуса АТТ, фитиля и натриевого теплоноси-
теля соответственно, Дж/(кгК);  ,w  Na  и 

wick  — плотность корпуса АТТ, натриевого 
теплоносителя и фитиля, кг/м3; ,wT  wickT  и 

NaT  — температура корпуса АТТ, фитиля и 
натриевого теплоносителя соответственно, К; 

,r z  — координаты, м;   — время, с; ( )wT  и 
 wickT  — теплопроводность корпуса АТТ и 

фитиля, Вт/(мК); ,wR  wickR  и NaR  — характер-
ные размеры радиусов корпуса, фитиля и паро-
вого канала, м; Q  и F  — подводимый к ИЗ 
тепловой поток и его площадь, Вт и  м2; evl , adl  и 

condl  — длина ИЗ, АЗ и КЗ соответственно, м; 
w  — коэффициент теплоотдачи от корпуса во 

внешнюю среду, Вт/(м2К);   — скорость испа-
рения, м/c; fgh  — скрытая теплота испарения, 
Дж/кг; convh  — коэффициент теплоотдачи от 
фитиля к натрию в паровом канале, Вт/(м2К); 
u  и w  — скорость течения парового потока в 
радиальном и продольном направлении, м/c;  
  — динамическая вязкость, Пас; p  — давле-
ние натрия, 
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(T — температура насыщения натрия, К), Па; 
Nak  — коэффициент теплопроводности жидко-

го натрия, Вт/(мК). 
Коэффициент теплоотдачи для вынужден-

ной конвекции определяется как [14] 
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где k  — коэффициент теплопроводности хлад-
агента, Вт/(мК); d  — внешний диметр корпуса 
АТТ, м; Re  — число Рейнольдса; Pr  — число 
Прандтля. 

Гидравлические потери в зоне, занятой 
натриевым теплоносителем, описываются сле-
дующим образом [12,13]: 
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Здесь evT  — средняя температура в ИЗ, К; 
maxw  — максимальная скорость парового пото-

ка в АЗ, 
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пR  и пd  — радиус и диаметр парового канала, 
м; ev  — плотность паров натрия, кг/м3; трf  — 
коэффициент трения, 
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где ev  — динамическая вязкость паров натрия, 
Пас; 

Гидравлические потери в КЗ [12] 
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где Recond
r  — радиальное число Рейнольдса в 

зоне конденсации; a  — коэффициент аппрок-
симации. 

Гидравлические потери в АЗ [12,13] 
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Анализ теплового состояния АТТ на основа-
нии экспериментальной тепловой отработки 
и результатов численного моделирования. 
Для валидации разработанной физико-матема-
тической модели АТТ на натриевом теплоноси-
теле использованы экспериментальные данные 
[15], полученные при длине АТТ L = 350 мм и 
подведенной к ИЗ теплоте Q = 315 Вт. Пори-
стость фитиля принята равной 0,5, эффектив-
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ный радиус поры для спеченных фитилей — 
50 мкм, материал из которого изготовлена 
АТТ — сталь 12X18Н10Т. 

Схема экспериментальной установки для ис-
следования теплового сопротивления АТТ 
приведена на рис. 2, где ТП1–ТП11 — термопа-
ры; Gвх и Gвых — расход воды на входе и выходе 
из рубашки охлаждения. 

Система состоит из вакуумной печи с посто-
янной температурой номинальной мощностью 
4,2 кВт, которая оснащена системой контроля 
температуры для поддержания постоянной 
температуры печи. Данные о температуре соби-
раются с помощью высокотемпературной тер-
мопары типа K в металлической оболочке и 
многоканального прибора для сбора данных о 
температуре [15]. Термопары стратегически 
размещены в трех зонах АТТ. Для обеспечения 
стабильной охлаждающей среды в КЗ и дости-
жения точного измерения мощности охлажде-
ния экспериментальная установка оснащена 
воздухоохлаждаемым кожухом, воздушным 
компрессором, змеевиковым теплообменником 
и датчиками данных, формируя комплексную 
систему охлаждения. 

Чтобы минимизировать зазор и термическое 
сопротивление между поверхностью КЗ и воз-
духоохлаждаемым кожухом, температура в со-
ответствующих точках измерения в КЗ измеря-
лась одновременно. 

Распределения температуры по длине кор-
пуса АТТ, полученные путем эксперимента [15] 
и расчета, при угле наклона АТТ относительно 
вектора силы тяжести приведены на рис. 3. Там 
же показаны теоретические распределения 
температуры вдоль фитиля и зоны, занятой 

теплоносителем, в зависимости от угла наклона 
АТТ относительно вектора силы тяжести для 
оценки предельно допустимой теплопередаю-
щей способности АТТ и ее теплового сопро-
тивления. 

Как видно из рис. 3, с повышением угла 
наклона АТТ относительно вектора силы тяже-
сти происходит сравнительно небольшой рост 
термического сопротивления АТТ. Это связано 
с тем, что вдоль парового канала температура 
выше температуры насыщения, а сконденсиро-
вавшийся теплоноситель находится преимуще-
ственно в фитиле. Также из-за снижения ка-
пиллярного предела фитиля увеличивается 
длина КЗ и, как следствие, снижается темпера-
тура теплоносителя в контуре АТТ за счет 
уменьшения доли паросодержания в системе. 

 
Анализ пределов функционирования АТТ на 
натрии по результатам экспериментальной 
тепловой отработки и численного моделиро-
вания. 

Звуковой предел характеризуется макси-
мальной тепловой подводимой мощностью, 
при которой скорость потока пара в мини-
мальном сечении парового канала (обычно в 
выходном сечении ИЗ) достигает местной ско-
рости звука для данной паровой среды, что 
приводит к возникновению явления гидроди-
намического запирания. Звуковой предел опре-
деляется выражением [1, 6] 

 
0,5

( ) ,
2 ( 1)

ev Na
son ev ev ev

ev

R TQ F T r
M
      

 

где evF  — площадь сечения парового канала, м2; 
evr  — удельная скрытая теплота испарения; 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследования теплового сопротивления АТТ 
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ev  — показатель адиабаты пара, Дж/(кгК); 
NaR  — газовая постоянная натрия; M  — мо-

лярная масса натрия, моль. 
Вязкостный предел — предельное значение 

теплового потока, при котором вязкость пара 
становится настолько высокой, что препятству-
ет его движению внутри парового канала. Ана-
литическое выражение для расчета вязкостного 
предела имеет вид [1, 6] 

 
4 ( ) ( , ) ,

12 ( )
v ev ev

vis
ev eff

r r T p T zQ
T L

  


 

где ( , )p T z  — гидравлические потери вдоль 
парового канала АТТ, Па; effL  — эффективная 
длина АТТ, м, 

  0,5 .eff ev cond adL l l l    

Предел кипения — тепловой поток, при ко-
тором образуются неконденсируемые паровые 
пузыри, блокирующие капиллярный возврат 
РЖ, определяется выражением [6] 

  2 1

2 ( ) ( ) 1 1 .
( )ln ( )

wick
boil

ev ev b c

zk T T TQ
r T r r r T r
       

 

Здесь wickk  — теплопроводность смоченного фи-
тиля; ( )T  — коэффициент поверхностного 
натяжения, Н/м; 2r  и 1r  — внешний и внутрен-
ний радиусы фитиля, м; cr  — радиус пор капил-
лярной структуры фитиля, для спеченных пори-
стых фитилей, обычно принимаемый равным 

 
Рис. 3. Распределения температур вдоль стенки корпуса АТТ Tw (а), фитиля Twink (б) и зоны, занятой 

теплоносителем, TNA (в), полученные путем эксперимента ( ) и расчета, при угле наклона АТТ 
относительно вектора силы тяжести  = 0 ( ), 45 ( ), 90 ( ), 135 ( ) и 180 ( ) 
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30…50 мкм; br  — критический радиус зароды-
шеобразования, при котором происходит обра-
зование предельно допустимого размера капель 
пара в фитиле АТТ, что может привести к пере-
сыханию капиллярно-пористой структуры, 

 
 

2 ( ) ( ) ,
( ) ( )

nas
b

ev ev nas

T T pr
r T T T p


 

 

где ( )nasT p  — температура насыщения пара в 
функции давления, К. 

 
Рис. 4. Распределения пределов функционирования АТТ / sonQ Q  (а), / visQ Q  (б), / boilQ Q  (в), / capQ Q  (г)  
по длине АТТ L, полученные путем эксперимента ( ) и расчета, при угле наклона АТТ относительно 

вектора силы тяжести  = 0 ( ), 45 ( ), 90 ( ), 135 ( ) и 180 ( ) 
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Капиллярный предел показывает, насколько 
хватит капиллярных сил фитиля для преодоле-
ния сопротивления потоку РЖ и пара в зоне, 
занятой теплоносителем, и фитиле, а также гра-
витационного давления в зависимости от ори-
ентации АТТ: 

 2 ( ) sin ,
( )

wick ev
cap l wick v

l eff ef

Al r TQ gl p
T L r

       
 

где l  — динамическая вязкость жидкого 
натрия, Пас; gravp  — перепад давления под 
действием гравитационного поля; Па; wickl  — 
длина фитиля, м; A  — площадь поперечного 
сечения, м2; g  — ускорение свободного паде-
ния, м/c2; vp  — перепад давления в паровом 
канале, Па. 

Распределения безразмерных пределов 
функционирования АТТ (отношений подве-
денной к ИЗ теплоте Q = 315 Вт к пределам) — 
звукового / sonQ Q , вязкостного / visQ Q , кипе-
ния / boilQ Q , капиллярного / capQ Q  — по длине 
АТТ, полученные путем эксперимента [15] и 
расчета, при различных значениях угла наклона 
АТТ относительно вектора силы тяжести  по-
казаны на рис. 4. Видно, что лимитирующим 
является звуковой предел при угле  =180, что 
соответствует предельной подводимой мощно-
сти 450 Вт, при которой АТТ остается работо-
способной. 

Зависимости полного термического сопро-
тивления АТТ и температур теплоносителя в 
ИЗ и КЗ от угла наклона АТТ относительно 
вектора силы тяжести приведены на рис. 5. 

Как видно из рисунка, с увеличением угла 
наклона АТТ относительно вектора силы тя-
жести  тепловое сопротивление АТТ RАТТ 

растет, а температура в системе падает, что 
связано с уменьшением доли паросодержания 
вследствие снижения капиллярного предела 
фитиля АТТ. 

Выводы 
1. Проведено комплексное численное иссле-

дование высокотемпературной натриевой АТТ 
с целью оценки ее эксплуатационных характе-
ристик в зависимости от ее ориентации отно-
сительно вектора силы тяжести. 

2. Разработана детализированная двумерная 
теплогидравлическая физико-математическая 
модель АТТ. Модель прошла валидацию путем 
сопоставления полученных с ее помощью ре-
зультатов расчета с данными работы [15] по 
исследованию термического сопротивления 
горизонтальной АТТ длиной 350 мм при под-
воде теплоты 315 Вт к ИЗ длиной 100 мм. 

3. На основе валидированной модели вы-
полнен анализ эксплуатационных пределов 
функционирования АТТ. Расчетным путем 
установлено, что для исследуемой конфигура-
ции лимитирующим является звуковой предел, 
определяющий максимальную тепловую мощ-
ность АТТ на уровне 450 Вт. Полученный ре-
зультат указывает на то, что слабым звеном 
конструкции являются геометрические пара-
метры парового канала, не позволяющие реали-
зовать более высокую производительность фи-
тильной системы. 

4. Исследовано влияние ориентации АТТ на 
ее термическое сопротивление и температур-
ный профиль. Показано, что с ростом угла 
наклона АТТ относительно вектора силы тяже-
сти происходит сравнительно небольшое уве-
личение термического сопротивления, сопро-
вождаемое снижением осредненной температу-
ры в контуре. Эта зависимость имеет 
нелинейный характер, что корректно описано 
моделью и обусловлено изменением вклада 
гравитационной составляющей в баланс давле-
ний. 

5. Основным практическим результатом 
работы является локализация слабого звена 
конструкции — ограничения, связанного с 
пропускной способностью парового канала. 
Это задает четкое и обоснованное направление 
для дальнейшей оптимизации конструкции 
АТТ в обеспечении увеличения ее теплопере-
дающей способности и повышения изотер-
мичности. 

 
Рис. 5. Зависимости полного термического 
сопротивления АТТ RАТТ ( ), температур 

теплоносителя в ИЗ Tev ( ) и КЗ Tcond ( ) от угла 
наклона АТТ относительно вектора силы тяжести  
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