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Вихревой теплообменник для производства... Математическое моделирование
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Рассмотрены возможности создания холодильной машины на основе испарительно-конденсационного 
цикла с использованием физических процессов, протекающих в тепловых трубах и абсорбционных хо-
лодильных машинах исходя из опыта исследования тепло- и массообмена при запуске тепловых труб из 
замороженного состояния теплоносителя. Выявлены вихревые структуры в паровом канале, создающие ре-
альные границы, в пределах которых происходит формирование нестационарного парокапельного потока. 
Установлено, что поток влажного пара перемещается под влиянием вихревых структур, изменяющихся по 
интенсивности и направлению вращения. Предложены варианты построения испарительно-конденсаци-
онных теплообменников по принципу термодинамического цикла холодильной машины, рекомендуемые 
для использования при утилизации тепловых ресурсов, полученных при производстве холода или тепла в 
тепловых насосах.
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Возрастающие потребности общества в энер-
гетических ресурсах вызывают интерес к 

поиску новых решений по утилизации тепловых 
ресурсов любого происхождения. Для выпол-
нения этой задачи целесообразно обратиться к 
содержанию новых современных подходов к раз-
работке холодильных машин, в которых исполь-
зуются испарительно-конденсационные циклы 
тепловой трубы. (ТТ).

Необходимая информация о достигнутых ре-
зультатах в области исследования нестационарно-
го парового потока в ТТ имеется в литературных 
источниках [1–4]. Наши исследования проводи-
лись с помощью оптических средств контроля 
на установке, созданной в лаборатории физики 
Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Длительное время тепловые трубы рассма-
тривались как испарительно-конденсационные 
теплообменники (ИКТ), предназначенные для 
трансформации и передачи тепловых потоков.

Известно, что термодинамический цикл хо-
лодильных машин может быть использован как 
для производства холода, так и тепла (в тепловых 
насосах), что и привлекает внимание исследова-
телей, разрабатывающих новые устройства для 
утилизации тепла различных источников.

Цель работы
Цель работы — расширение области примене-

ния тепловых труб для получения новых тепло-

физических свойств и потребительских качеств 
промышленных энергетических установок и бы-
товой техники. 

Результаты исследования
Эксперимент был проведен в плоском канале 

рабочего участка тепловой трубы. Нестационар-
ный паровой поток подсвечивали лазерным лучом 
в виде плоского светового пучка. В подсвеченной 
области трубы свет рассеивался по индикатрисе 
рассеяния [5, 6]. В результате в плоском канале 
трубы были обнаружены следующие явления [1, 2,  
4, 7–10]: 

–оптические неоднородности различного про-
исхождения;

– вихри в виде вращающихся цилиндрических 
валов;

– вращение валов в испарителе поперек на-
правления движения пара, в конденсаторе — 
вдоль; 

– в области вдува валы создавали границы в 
виде сопла Лаваля.

Возникновение капель жидкой фазы проис-
ходило в результате гетерофазных флуктуаций в 
паре [11–13]. Движение этих капель наблюдалось 
в эксперименте и зафиксировано фоторегистрато-
ром. Таким образом обнаружены реальные грани-
цы парового потока.

Гидродинамика парового потока. Как правило,  
расчет гидродинамики выполняют по модели 
идеального газа [14, 15]. Однако для двухфазного 
потока она не подходит, поскольку наличие жид-
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кости в паре изменяет показатель его адиабаты 
Ср/Сv, упругость, скорость звука, число Маха. По 
этой причине расчет потерь давления не выпол-
няется по модели идеального газа. В литературе 
[11–13, 16] опубликованы экспериментальные 
данные о зарегистрированных случаях наблюде-
ния состояний в виде скачков уплотнения, подоб-
ных ударным волнам в идеальном газе.

В любых устройствах, в которых происходит 
течение жидкости и пара в противоположных на-
правлениях, на межфазных границах возникают 
касательные напряжения, тормозящие оба потока. 
При высокой скорости и встречном движении 
потоков один из них может прекратить движение 
и даже начать двигаться в обратном направлении. 
Момент возникновения такой ситуации определя-
ется по критерию Вебера [13]

We = (ρv2 d)/(σ) > 1,

где d — ширина канавки фитиля.
Это явление создает дополнительное сопро-

тивление, ограничивающее капиллярный напор в 
тепловой трубе, и максимальный теплоперенос. 
Его можно использовать для создания механи-
ческого насоса дополнительно к капиллярному. 
Для этого вносятся изменения в конструкцию 
ТТ и создается спутное течение пара и жидко-
сти. Идея подобной реконструкции появилась в 
результате изучения структуры парового потока 
в ТТ. Поскольку реальные границы в потоке соз-
дают вихревые структуры, то спутное течение в 
конденсаторе может осуществляться путем вве-
дения циркуляционного контура в конденсатор. 
Подобная схема предложена в работе [3]. Энергия 
парового потока в такой схеме течения переда-
ется жидкой фазе путем влияния касательных 
напряжений в открытых капиллярных канавках. 
Механический насос, созданный подобным об-
разом, дополнительно к капиллярному, высоко-
эффективен. Согласно одной оценке [1], работа, 
совершаемая в контуре, значительно превышает 
работу капиллярных сил. Другие оценки [13] 
показывают, что изменение знака касательных 
напряжений повышает расход жидкого теплоно-
сителя в 6 раз.

Применение массовых сил для реконструк-
ции тепловых труб. При вращении всего устрой-
ства [17] вокруг оси симметрии возникает поле 
центростремительных сил. Изменение угла на-
клона внутренней поверхности к оси вращения 
его основных элементов (испарителя, конденса-
тора и др.) позволяет управлять полями массовых 
сил в разных частях всего устройства. При верти-
кальном расположении оси ТТ можно частично 
или полностью скомпенсировать гравитационные 
силы. Массовые силы могут полностью заменить 

капиллярные. Кроме того, происходит дегаза-
ция теплоносителя, что улучшает его качество и 
смещает в сторону высоких температур эффект 
Лейденфроста. 

Экспериментальным путем выявлены воз-
растание коэффициента тепло- и массообмена и 
возникновение сепарационного эффекта, способ-
ствующие удалению зародышей жидкой фазы из 
потока и прекращающие рост капель. Вследствие 
этого происходит равномерное распределение 
потока конденсирующейся (или испаряющейся) 
фазы на теплообменные поверхности. При этом 
вращение интенсифицирует внутренний и внеш-
ний теплообмен. 

В абсорбционных холодильных машинах важ-
ным элементом является абсорбер. В традици-
онных холодильных машинах он выполняется 
в виде сосуда-сборника крепкого раствора би-
нарной смеси хладагента и абсорбента. Абсор-
бер можно выполнить в виде пористого тела с 
каналами для перетока бинарной смеси между 
областями с разной пористостью. При враще-
нии такого абсорбера вокруг оси вихревого те-
плообменника для производства тепла и холода 
(ВТТХ), можно осуществить запланированный 
перенос бинарной смеси в разные его участки, 
например, осуществить перенос из оребренной 
поверхности пористого тела, обращенной к ка-
пиллярной поверхности испарителя морозильной 
камеры, в пористое тело — сборник крепкого 
раствора [18–20]. Природа такого конвективно-
го переноса объясняется действием центростре-
мительных сил: давление жидкости во внешних 
слоях больше, чем во внутренних. Непрерывное 
обновление раствора в пористых слоях, обращен-
ных к открытым межфазным поверхностям фити-
ля испарительной камеры, происходит на малом 
расстоянии. В этом случае можно рассчитывать на 
высокую эффективность переноса испаряющейся 
массы хладагента в тело пористого абсорбера.

При быстром вращении ВТТХ возможен вы-
брос капель из пористого тела абсорбера моро-
зильной камеры, тогда рассматривается примене-
ние сепаратора, состоящего из набора изогнутых 
пластин и выполняющего роль дефлегматора.

Выбор теплоносителя для вихревого тепло-
обменника для производства тепла и холода. 
Создать холодильную машину можно в виде двух 
разновидностей: 1) пароэжекторной (пароструй-
ной); 2) абсорбционной. В холодильной машине 
выбор теплоносителя обусловлен температурой, 
которую необходимо создать для хранения про-
дуктов. В пароэжекторных машинах применяют-
ся легкокипящие теплоносители: вода, аммиак, 
фреон и др. Вода является хорошим хладаген-
том вследствие высокой теплоты испарения — в 
2 раза выше аммиака.
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В абсорбционных холодильных машинах 
используются бинарные смеси. Они состоят из 
хладагента (воды, аммиака) и абсорбента (бро-
мистого лития, воды).

Абсорбционные холодильные машины выгод-
нее с точки зрения энергозатрат, поскольку аб-
сорбент активно поглощает пары легкокипящего 
компонента с более низкой температурой при том 
же давлении [10, 21–24].

Компоненты на основе воды и бромистого 
лития безвредные и используются в системе кон-
диционирования зданий. 

Построение новых схем холодильных машин. 
Современные холодильные машины выполнены 
из элементов различного назначения. Они разне-
сены в пространстве и соединены между собой 
трубопроводами. В итоге готовое изделие имеет 
большие габариты и массу. Опыт создания тепло-
вых труб позволяет использовать его для создания 
компактных холодильных машин различного на-
значения [21–23]. Рассмотрим схемы существую-
щих холодильным машин (рис. 1, 2). [2].

Тепловые трубы можно использовать для 
построения новых схем холодильных машин.  
В качестве насоса жидкой фазы в этом случае 
выступают: капиллярные силы, тепловые ресур-
сы парового потока, массовые силы от полей сил 
тяжести и центробежных сил.

Из всего многообразия принципиальных схем 
холодильных машин рассмотрим принципиаль-
ные схемы пароструйной (эжекторной) и абсор-
бционной машин, а также их основные элементы 
и принцип работы.

Производство холода в них основано на ис-
парении хладагента в морозильной камере. Про-
цесс испарения в пароструйной (эжекторной) 
холодильной машине создается путем понижения 
давления над межфазной поверхностью хладаген-
та, в абсорбционной — путем поглощения паров 
хладагента в процессе абсорбции.

Реализация пароэжекторной холодильной 
машины на основе тепловой трубы. В схеме 
(рис. 3) реализован опыт построения тепловой 
трубы с использованием эксергетических ресур-
сов парового потока для создания механического 
насоса дополнительно к капиллярному. 

Устройство работает следующим образом. При 
подводе тепла к испарителю (3) хладагент испа-
ряется и давление в нем повышается. Паровой 
поток ускоряется в сопловом аппарате эжектора 
(4) и совершает работу по отсосу паров из испа-
рительной камеры (7). Этот процесс понижает 
давление в испарительной камере холодильника 
(7) и ускоряет тепло- и массоперенос на межфаз-
ной поверхности фитиля. Холодопроизводитель-
ность ВТТХ зависит от расхода испаряющегося в 
морозильной камере хладагента. Далее паровой 

поток, содержащий пары хладагента, извлечен-
ные из испарителя и основного потока, движутся 
в конденсатор.

В конце конденсатора располагается устрой-
ство, выполненное в соответствии с экспери-
ментально выявленными границами вихревой 
структуры в торце тепловой трубы [2]. В начале 
конденсатора имеется второй эжектор. Он слу-
жит для формирования вихревой структуры и 
получения спутного потока пара и жидкости. 
Капиллярная структура в конденсаторе вы-
полнена в виде канавок, заполненных жидким 
хладагентом с открытой межфазной поверхно-
стью. Часть энергии парового потока совершает 
работу по перекачиванию хладагента подоб-
но капиллярному насосу. Конденсированная 
фаза дросселируется через пористую вставку 

Рис. 1. Принципиальная схема пароэжекторной холодильной 
машины: Кк — кипятильник; Э — эжектор; К/С — 
камера смешения; И — испаритель; Ки — конден-
сатор; Ж — насос абсорбера; +Qк — теплоподвод 
к кипятильнику; Qи — теплоподвод к испарителю; 
Qе — теплоотвод из конденсатора

Fig. 1. Schematic diagram of a steam-ejector refrigerating ma-
chine: Кк — boiler, Э — ejector, К/С — mixing cham-
ber; И — evaporator, Ки — condenser; Ж — absorber 
pump; +Qк — heat supply to the boiler; Qи — heat sup-
ply to the evaporator; Qе — heat sink from the condenser

Рис. 2. Принципиальная схема абсорбционной холодильной 
машины: 1 — абсорбер; 2 — насос; 3 — генератор; 
4 — конденсатор; 5 — испаритель

Fig. 2. Schematic diagram of the absorption refrigerating ma-
chine: 1 — absorber; 2 — pump; 3 — generator; 4 — 
condenser; 5 — evaporator
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в испаритель морозильной камеры. Одна часть 
поступившего хладагента испаряется и создает 
холодильный эффект, другая — используется 
эжектором, третья — через пористую вставку 
первого эжектора (4) поступает в основной ис-
паритель (3).

Построение абсорбционной холодильной 
машины на базе тепловой трубы. Схема ВТТХ 
(рис. 4) обладает дополнительными полезными 
свойствами:

1) обводные каналы передают пары хладагента 
мимо горячей зоны абсорбера;

2) часть абсорбера выводится из зоны нагрева 
и частично охлаждается парами хладагента, за-
вершившими холодильный цикл;

3) в обводные каналы можно включить деф-
легматор для очистки паров от капель жидкости 
(этот элемент обычно есть в схемах бытовых 
абсорбционных холодильников).

Дефлегматор — устройство, предназначен-
ное для точного разделения фракций в процессе 
перегонки путем их охлаждения. Длина царги 
сравнима с длиной ТТ. Однако встраивание деф-
легматора в данную схему требует вертикаль-
ного расположения ТТ, а также создания емко-
сти — сборника жидкой фракции в нижней части 
устройства (на рис. 3 он не указан). 

Недостаток схемы (см. рис. 4) заключается в 
том, что обводные каналы должны быть разме-
щены за пределами корпуса ТТ и иметь хорошую 

Рис. 3. Принципиальная схема модифицированной тепловой трубы с холодильным эффектом: 1 — корпус; 
2 — фитиль; 3 — испаритель; 4 — сопло эжектора; 5 — осесимметричная вставка; 6 — камера 
смешения; 7 — испаритель холодильника; 8 — холодильная камера; 9 — канал конденсатора; 
10 — капиллярные канавки специальной формы; 11 — диффузор; стрелками показано направление 
движения пара; стрелкой показано направление вращения корпуса тепловой трубы для создания 
массовых сил; ω = (2πn)/60; α — угол между осью тепловой трубы и поверхностью фитиля

Fig. 3. Principle scheme of the modified heat pipe with refrigeration effect: 1 — body; 2 — wick; 3 — evaporator; 
4 — ejector nozzle; 5 — axisymmetric insert; 6 — mixing chamber; 7 — refrigerator evaporator; 8 — 
refrigeration chamber; 9 — condenser channel; 10 — capillary grooves of special shape; 11 — diffuser; 
arrows show the direction of vapour movement; arrow shows the direction of heat pipe body rotation to 
create mass forces; ω = (2πn)/60; α — angle between the heat pipe axis and the wick surface

Рис. 4. Схема абсорбционной холодильной машины на базе тепловой трубы (стрелкой показано направ-
ление вращения)

Fig. 4. Scheme of the absorption refrigerating machine based on heat pipe (arrow shows the direction of heat pipe 
body rotation)
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теплоизоляцию. Но это неудобство можно решить 
компромиссно, без серьезного ущерба для ХМ.

Устройство абсорбера. Абсорбер (см. рис. 4) 
состоит из трех частей, расположенных вдоль те-
пловой трубы последовательно: 1 — кипятильник 
абсорбера +Q; 2 — охлаждаемая часть абсорбера; 
–Q; 3 — испаритель (элемент морозильной каме-
ры) — поглощает тепло охлаждаемых продуктов 
+Q. Изображенный на рис. 4 элемент, обозна-
ченный как конденсатор, не относится к абсор-
беру. Его функция заключается в охлаждении и 
конденсации паров хладагента, а жидкая фаза 
выводится через пористую вставку в испаритель 
морозильной камеры. 

Все части абсорбера выполняются в виде 
пористого тела. Часть объема в кипятильнике 
предназначена для сбора бинарной смеси и из-
готовлена в виде зерен с крупной пористостью. 
Она должна иметь плотный термический контакт 
с корпусом. Обращенная внутрь часть пористого 
тела выполнена в виде ребер с мелкой пористо-
стью. Это необходимо для исключения выброса 
мелких капель в паровой поток при высоких те-
пловых нагрузках. 

В массивном теле пористого абсорбера при 
вертикальном расположении и вращении его во-
круг оси ВТТХ возникают циркуляционные зоны 
за счет действия массовых сил. На рис. 5 показа-
ны эта область и направление движения бинарной 
смеси [19, 20, 25]. 

В данную область увлекается обедненная 
смесь из испарителя морозильной камеры и пе-
реносится в кипятильник. Подведенное тепло 
расходуется на испарение хладагента. Далее его 
пары передаются через обводные каналы в кон-
денсатор, где при отводе тепла превращаются 
в жидкость. Таким образом, завершается цикл 
работы абсорбционной ВТТХ.

Объединение пароэжекторной и абсорб-
ционной холодильных машин. Рассмотренные 
выше схемы (см. рис. 1–5) содержат одинаковые 
по своему назначению части, но выполненные 
по-разному — это испаритель, холодильник и 
конденсатор. Целесообразно рассмотреть объеди-
нение этих схем для получения нового качества.  
В этих целях необходимо осуществить следую-
щие работы:

1) выполнить осесимметричные вставки в ис-
парителе и холодильнике из пористого материала;

2) пропитать их бинарной смесью;
3) объединить каналами для протока хлада-

гента;
4) выполнить в испарителе абсорбер (см. 

рис. 6, 6) с большой развитой поверхностью (оре-
бренной) и открытой пористостью;

5) обеспечить закрытую пористость внутрен-
ней поверхности, образующей канал эжектора.

Тогда одновременно будут происходить два 
процесса: испарение, стимулируемое эжектором, 
и поглощение, стимулируемое абсорбером. При 
их совместной работе можно достичь значитель-
ного увеличения расхода хладагента в испари-
тельной камере холодильника. 

Осесимметричная вставка в конденсаторе (на 
рис. 6 не показана) может быть выполнена по схе-
ме, изображенной на рис. 3. В данной схеме она не 
имеет принципиального значения, ее введение в 
контур конденсатора определяется расчетным пу-
тем. При положительной оценке она будет выпол-
нять две функции: создавать спутные потоки пара 
в конденсаторе, охлаждать и ускорять поток хла-
дагента движущегося к испарительной камере 5  
(морозильнику). При вращении ТТ вокруг оси 
в пористых телах обеих вставок возникнет цир-
куляция бинарной смеси в соответствии с влия-
нием массовых сил от вращения ТТ (см. рис. 6). 
Циркуляция возникает между слоями по-разному 
удаленных от оси вращения. Поскольку каналы 
соединяются со сборником абсорбера испарите-
ля, который нагревается тепловым источником, 
происходит завершение циркуляции хладагента. 
Так происходит цикл новой модернизированной 
ХМ — (ВТТХ). 

Рис. 5. Возникновение циркуляционных зон в абсорбере при 
вращении тепловой трубы: 1 — подача смеси; 2 — 
обогащенная фракция; 3 — обедненная фракция; 4 — 
циркуляционная зона; 5 — электромотор; 6 — корпус

Fig. 5. Example of the occurrence of circulation zones in the 
absorber during the rotation of the heat pipe: 1 — supply 
of the mixture; 2 — enriched fraction; 3 — depleted 
fraction; 4 — circulation zone; 5 — electric motor; 
6 — housing
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Результаты объединения схем вихревого 
теплообменника для производства тепла и 
холода. Холодопроизводительность устройств 
зависит от расхода хладагента в испарительной 
камере (морозильнике). В пароэжекторной ХМ 
(см. рис. 1) это обеспечивается работой эжектора, 
в абсорбционной машине — процессом поглоще-
ния паров хладагента (см. рис. 2).

В новой схеме (см. рис. 6) расход хладагента 
совмещается в одной испарительной камере. Эти 
процессы не являются антагонистами. Совмест-
ное протекание их увеличивает расход хладаген-
та и, следовательно, холодопроизводительность 
ВТТХ.

Вращение тепловой трубы создает поле мас-
совых сил. Профилирование канала изменением 
угла раскрытия каждой из камер и вращением 
создают циркуляционные зоны (см. рис. 6, 8) в 
пористых телах абсорбера. Обновление бинарной 

смеси в пористых телах значительно повышает 
эффективность массообмена. Для повышения 
площади испарения (см. рис. 6, 13) или поглоще-
ния (см. рис. 6, 5) соответственно пористые тела 
абсорберов снабжены пластинками, изготовлен-
ными из того же материала (см. рис. 6). Фитиль 
абсорбера испарителя предлагается выполнить 
по принципу обратно-менискового испарения. 
Такой фитиль используется в тепловых трубах 
при высоких удельных тепловых нагрузках по-
рядка 104 Вт/м2. При таких нагрузках жидкость из 
каналов вытесняется в пористое тело и мениски 
переворачиваются в сторону падающего потока.

Обзор современных схем абсорбционных хо-
лодильных машин. Холодильная техника на ос-
нове процессов абсорбции имеет преимущества 
и недостатки. Рассмотрим их [18, 21–24, 28].

К преимуществам можно отнести полную 
бесшумность, поскольку нет вращающихся и 

Рис. 6. Схема модифицированной тепловой трубы с холодильным эффектом: 1 — корпус; 
2 — фитиль; 3 — испаритель; 4 — сопло эжектора; 5 — корпус морозильной 
камеры; 6 — камера смешения; 7 — испаритель холодильника; 8 — области 
циркуляции бинарной смеси; 9 — конденсатор; 10 — корпус испарителя; 11 — 
фитиль; 12 — пористое тело абсорбера; 13 — ребра теплообменника абсорбера; 
14 — камера абсорбера; 15 — конструкция подложки фитиля

Fig. 6. Scheme of the modified heat pipe with refrigerating effect: 1 — body; 2 — wick; 3 — 
evaporator; 4 — ejector nozzle; 5 — freezer body; 6 — mixing chamber; 7 — refriger-
ator evaporator; 8 — binary mixture circulation areas; 9 — condenser; 10 — evaporator 
body; 11 — wick; 12 — absorber porous body; 13 — absorber heat exchanger ribs; 
14 — absorber chamber; 15 — wick substrate construction
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трущихся узлов, в 2 раза меньшее потребление 
электроэнергии (по сравнению с компрессор-
ными), длительный срок службы, разнообразие 
моделей по габаритам, объему камер. При этом 
газовые (или керосиновые) версии абсорбцион-
ных холодильных машин еще более экономичны 
и пригодны для применения в полевых условиях. 
Тем не менее абсорбционная техника уступает 
компрессорной по холодопроизводительности 
на единицу объема. Эффективность охлаждения 
у них зависит от положения корпуса в простран-
стве. При наклоне ХМ может прекратить работу. 
Кроме того, эти машины отличаются высокой 
стоимостью при одинаковой вместительности 
холодильной камеры по сравнению с компрес-
сорными аналогами.

Разработанные схемы вихревых тепловых 
труб для производства тепла и холода отличаются 
следующими преимуществами:

– компактностю;
– малой массой;
– малым потреблением электроэнергии (она 

требуется только на вращение);
– потреблением тепла от любых источников;
– сохранением работоспособности при посто-

ронних воздействиях: вибрации, ориентации в 
пространстве, ускорениях;

– возможностью увеличения производитель-
ности холода путем сборки в одной холодильной 
машине нескольких тепловых труб (от двух и 
более);

– возможностью массового производства в 
связи с простотой комплектующих деталей.

В качестве недостатка отметим необходимость 
защиты от шума при вращении.

Утилизации тепла двигателя внутреннего 
сгорания. Современные двигатели внутренне-
го сгорания (ДВС) имеют КПД не более 37 %, 
поэтому ВТТХ целесообразно использовать для 
утилизации выхлопных газов ДВС на рефрижера-
торах. При вертикальном расположении ВТТХ 
легко «вписываются» в схему рефрижератора 
для выработки холода, охлаждения продуктов 
питания при перевозке на дальние расстояния. 
Использование элементов ВТТХ в этих целях 
практически совпадает с использованием совре-
менных рефрижераторов (рис. 7).

Оценка теплофизических качеств разрабо-
танного вихревого теплообменника для про-
изводства тепла и холода. Теплообменники на 
основе испарительно-конденсационного цикла 
тепловой трубы представляют собой термодина-
мически неравновесную систему. Рост удельных 
тепловых нагрузок сопровождается вторжением 
рабочего тела вглубь области метастабильного 
состояния. При этом повышается значение про-
цессов гомогенной нуклеации флуктуационного 

происхождения. Они обеспечивают протекание 
таких динамических явлений, как взрывообраз-
ное вскипание теплоносителя, неустойчивость 
межфазных границ, спонтанную гомогенно-гете-
рогенную объемную конденсацию в паровом по-
токе. Влияние этих процессов можно значительно 
ослабить изменением схемы парожидкостного 
тракта и конструкции фитилей, а также воздей-
ствием на рабочую среду полями различной фи-
зической природы.

Концепция построения новых принципиаль-
ных схем устройств для утилизации низкопо-
тенциальных тепловых ресурсов заключается в 
выполнении следующих условий:

1) в организации спутных струй пара и жид-
кого теплоносителя во всех зонах теплообмена;

2) использовании эксергетических ресурсов 
парового потока в конденсаторе для преобра-
зования кинетической энергии пара в дополни-
тельный (к капиллярному) движущийся перепад 
давления в жидкости в результате влияния каса-
тельных напряжений на межфазной поверхности 
в открытых капиллярных канавках;

3) использовании полей массовых сил от гра-
витации и вращения устройства вокруг оси для 
получения дополнительного (к капиллярному) 
движущего перепада давления в жидкости;

4) введении в паровой тракт бинарных смесей 
для получения цикла абсорбционной холодиль-
ной машины;

5) использовании влияния электрических по-
лей на интенсификацию процессов тепло- и мас-
сообмена в конденсаторе;

6) применении конструкции фитиля по прин-
ципу обратно-менискового испарения. 

Перечислим основные преимущества разра-
ботанного ВТТХ:

1) отсутствие зависимости от направления 
вектора гравитационного поля;

Рис. 7. Схема расположения теплообменников в современ-
ных рефрижераторах: 1 — конденсатор; 2 — испа-
ритель; 3 — абсорбер

Fig. 7. Scheme of heat exchangers arrangement in modern 
refrigerators: 1 — condenser; 2 — evaporator; 3 — 
absorber
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2) отсутствие существенных ограничений по 
габариту и массе;

3) отсутствие зависимости режима работы 
от влияния электромагнитных полей, радиации, 
вибрации;

4) зависимость производительности холода 
только от внешних тепловых источников;

5) малое потребление электроэнергии, так как 
она, в основном, требуется только на вращение; 

6) теплоподведение от внешнего источника, 
например от излучения солнца, сгорания топлива, 
геотермальных источников и т. д.;

7) возможность изготовления малогабаритных 
изделий для нужд бытовой техники: холодильни-
ков, систем кондиционирования, туристического 
оборудования, микроэлектроники и др.; 

8) использование в труднодоступных удален-
ных местах при отсутствии источников электри-
чества в качестве термосифона для заморажива-
ния грунта [29, 30];

9) возможность использования в качестве те-
плового насоса для обогрева бассейнов, зданий, а 
также в качестве кондиционеров для охлаждения 
помещений.

Выводы
Доказана возможность создания холодильной 

машины на основе испарительно-конденсацион-
ного цикла тепловой трубы. В данном устройстве 
в одном парожидкостном тракте совмещены про-
цессы, происходящие в цикле работы холодиль-
ной машины. Благодаря этому устройство имеет 
небольшие габариты и массу, высокие теплофи-
зические и потребительские качества. Использо-
вание ВТТХ целесообразно в различных техно-
логических процессах, а также для утилизации 
тепловых ресурсов. 
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VORTEX HEAT EXCHANGER FOR HEAT AND COLD GENERATION
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The possibility of creating a refrigerating machine based on the evaporation-condensation cycle, which uses the 
physical processes of an absorption refrigerating machine and a heat pipe, is considered. The experience gained 
in the field of heat and mass transfer research when starting TT from the frozen state of the coolant is used in the 
work. Vortex structures in the steam channel are revealed, creating real boundaries within which the formation of 
a non-stationary vapor-droplet flow occurs. The flow of wet steam occurs under the influence of vortex structures 
that vary in intensity and direction of rotation. The design scheme of the hydrodynamic flow pattern should use a 
two-phase flow model and real boundaries created by vortex structures.
Keywords: evaporation, condensation, refrigerator, heat pipe, absorption, vortex
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