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(овременная техника все чаще сталкивается с проблемой
отвода тёпла, вь:деляющегося при работе ра,]личнь|х устройств,
Фдним из наиболее эффективгтьлх способов охла'кдег|ия явля-
ется исполь3овав11е скрь:той теплоть| испарения ра3личнь[х
>кидкостей. 3тот принцип 11!ироко применяется в новь1х тепло-
передающих устройствах - тет|ловых трубах. Бь:сокая наде}к-
ность' относительная простота и3готовления, не6ольшой вес,
способность передавать значигельнь|е тепловь|е- потоки при
маль|х градиентах температур создают все боль|!ую популяр-
ность этищ устройствам. € помощБю тепловь|х труб мо>кно
осу'ществить охла)кдение ротора электродвигателя' элементов
радиоэлектронньтх приборов.

Б книге представлень| результать! Ф!1{||{90а'1Б}{Б|)( исследо-
ваний процессов тепло- и массопереноса в ни3котемператур-
нь|х тепловь|х трубах: гравитационных, га3орегулируемых,
криогеннь!х, многокомпоне!1тнь|х и тепловь|х трубах со шнеко}1.
Рассптатрива:отся ин)кенернь|е методи!(и расчета тепловь|х
труб, а также во3можности применения их в радиоэлектрони-
кё, металлургии' тракторо- и автомобилестроении.. Рассчитана на научнь1х и инженерно-технических ра6от_
ников' аспирантов, студентов ву3ов теплотехнических специ-
альностей.
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пРвдисловив

Ё с',р"**"нь!х энергетических установках сущест-
вует настоятельная необходимость повь|1|!ения теплотех_
н]4ческих параметров' улу|{1пения наде)кности и долго-
вечности их работь|. Фдним и3 актуальнь]х направлений,
связа!1ньтх с улучш]ением характеристик и3вестньтх ап-
||ара'['ов и созданием аппара'|'ов нового типа' является
ра3работка' исследова|{ие и при1}1енение замкнуть1х ис-
парительно-конде|{сационнь]х устройств, предна3начен-
нь|х .цля Фх.т|а}к;]€{{[я' нагрева или терморегулирования
ряда о6ъектов. все п1ногообра3ие применяемой челове-
чество1!| техник}1 так или иначе свя3ано с проблеп1о{! :те-

редачи тепла. Б течение ть{сячелетий люди испо.цьзова-
ли трад].]ционнь|е способь1 охла>кдения и нагрева. одна-
ко научно-техническая революция в последние годьт
вь1двинула }!овь{е требования к транспортировке тепло-
вь|х потоков 3начительно боль1пей плотности' достигаю-
щих несколько киловатт на 1 см2 в диапазо|{е темпера-
тур -200-+2500"с. € этой 3адачей мо)кно успе|ппо
справиться' если использовать испарительно-конденса-
|]'!1он}1ь|е устройства-тепловь|е трубь1. Аесятиле'гняя
история использования'гепловь1х труб в ряде стран пока-
зала' что применение их в народном хозяистве мох{ет
дать существеннь1й экономический эффект, исчисляемь1}]
десятками и сотнями миллионов рублей' -'Б настоящее время становятся очевиднь|ми 1{€Фг!Ани:
чённь1е во3мох(ностт-] применения тепловь1х труб в самь1х

различнь|х отраслях народного хозяйства, там' где в ря:
де случаев нево3мох(но най1и другого ре1пения пробле:
мь|. действительно, до настояп{его времени фактическ1.{
нет т<('|нвективнь|х теплообт{енников' в которь1х бь: неог-
ра[{}'ченно долго ц|]ркулировал теплоноситель' имеющий
1'емпературу 2000 "с. в тепловых трубах это возмож}то
осуш{ествить' причем скорость этого теплоносителя (па-
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ры металлов) мо>кет бьтть 6лизка к скорости 3вука.
€тоит только' наприш1ер' нало'(ить вь1сокочастотньтй
электрический разряд на поток пара в тепловой труб9:
г: полуним мощнь:й импульснь|й генератор света (новь:й
тип лазеров).

1епловьте трубьт найдут достойное место при приме-
}|ении в установках для осуществления термоядерного
синте3а (токамаки). € их помощью- мох{но булет от-
водить тепло и9 расплавленного л|1тпя в парогенерат0_
рь[' а так}|(е преобразовь1вать тепловую энергию непо-
средственно в электрическую' исполь3овать кинетическую
энергию пара внутри трубьт для совер1|]ения вне|пней ра-
ботьт (врашение ротора электрического генератора' ло_
пастей насоса и т. д.)' вь|г|олнить ряд химических реак'
|{ий, которь|е практически невозмох(но осуществлять и3'
вестнь|ми средствами.

|[о мере развитт4я этих устройств элементарнь|е тру-
6ьт превращались в уникальнь1е аппарать|, так )ке как
/т11'[-генераторь1 на эффе:<те тепловой тру6ь:, оптичес-
кие квантовь1е генераторь[ света на парах металлов, в
которь1х осуществлен замкнуть1й процесс переноса энер_.
ти}] у1 вещества' ядернь1е реакторь|' охлах{даемь|е тепло_
вьтми тру6ами' термоэлектрические генераторьт, прео6-
ра3у|ощие солнечную энергию в электрическую с по'
мощью тепловьтх тру6, морские буйки, парогенераторь|,
криогеннь|е скальпели для]проведения операций по ула'
"тёнию опухолей, тепловые насрсь1 для питания энергиет!
механического сердца, бурьт для сверхглубокого буре-
ния земной корьт' охлах(даемь1е тепловь|ми трубами' опо-
рь| для нефте- и газопроводов в районах вечной мерзло-
ть|' теплообменники для охла)кдения и термоста6илутза'
ции двигателей внутреннего сгорания 1'! т. д. }1одель
||роцесса переноса энергии и вещества в тепловой трубе
оказалась очень полезной при описании процесса энер-
гоо6мена в Ряде органов х(ивь|х существ' в частцости в
потовь|х }келезах; с помощью которых происходит тер_
морегулирование >|(ивь|х организмов. 3та модель мо}|(ет
ок}заться продуктивной н'для описания процесса обме-
1{а энергии и вещества в а}мосфере 3емли и других
планет.

' Р данной монографии сделаца повь|тка описать не'
к6*орьте конструкции низ}(отемпературнь|х т€пловь|х
труб' созланньтх в оРдена 1рулового }(расного 3намени

4

}:1:тсти{уте теп'1о- и массоо6штена им. А. 3. .[{ьткова АЁ
БссР' а так}(е кратко ц3лох(ить основь1 теории низко-
температурнь|х тепловь:х труб. Фсновное внимание уде_
.пено пРоцессам переноса в тепловь|х трубах, особен:*о-
стям работы тепловых труб в гравитационном поле (тер_
мосифоньт с капиллярной вставкой), м:тогокомпонентнь|||1
(смесь >кидкостей, х{идкость - газ) и криогеннь1м те-
!|ловь1м трубам.

Аанная.проблема жде1' нового прилох(ения творчес-
кой энергии научнь|х сотрудников и конструкторов. -йз-
вес'гнь1 десятки конструкц]|й тепловьтх труб, исполь3уе-
мь|х в температурном диапа3оне 4,2_2500 'к, однако ос-
}1овнь1е разра6откта в этом напРавлении еще впереди.



условнь!в оБо3нАчЁния

. Р - давление;
1 - температура;
$ - площадь;
7 - о6ъем;
0 - мощность;
11 - пористость;
(, - скорость;

г, & - радиусьт;
а - диаметр;

" р _ плотность;
. о - поверхностное натя)кение;

' ! 1 вя3кФсть]
, [ 

-юкрытая 
теплота пароо6разования;

4 - плотность теплового потока;
' 1 _ теплбпроводность;

9 - ускорение поля тя}кести.

|4ндексьп

ж 
- 

)!{идкость;
п _ пар;
г 
- 

га3;
и - испаритель;
к - конденсатор;
а - артерия.

|л.ава |

твоРвтичвскив основь[
энвРгии и ввщвствА в

пРоцвссА пвРвносА
твпловь|х тРуБАх

1. [!остановка 3адачи

Фсг:овнь:е направления теоретических исследова-
ний по тепловь1м трубам п{огут быть разделень1 на две
](атегории:

' 1) определение предельнь1х характеристик по перено_
су энергии в тепловь|х трубах исходя и3 анали3а гидро_
динамик14 пере,{оса пара и )кидкости; дости'{ение пре_
дельнь!х характеристик ]1о скорости переноса пара
(скорость звука)' взаимодействие потока пара с поверх_
}'остью пленки )кидкости в пористом фитиле, возникно_
Бение кризиса ки]1ен|4я }кидкости в испарительной зоне
г!ористого ф:ати.тя;

2) оп-ределет,}|е термического сопротивления тепло_
вьтх тру.б или нахожде}1ие температурного поля вдоль 1|х
внегшней поверхности в зависимости от плотности тепло_
вого по'гока и услов}|й теплообмена на внетп:.тей поверх
ности в 3оне испарения !1 конденсаци||.

|!рошесс переноса энерги}| и вещества в условияхламинар|{ого нес)к}!маемого потока пара внутрп цилин-
дрической тепловой трмбь: мате1!татически мо>кет бь:ть
представлен следу|ощим обра.зопл [1] .(рис. 1).

уравнения переноса пара

0|у?: о, рй(у7) : _!Р,, +ц,'уй (1.1)

(1.2)

}равнения переноса энергии в пористом фитиле, на-
сь|щенном ко|{денсатом :

срРп\тп : }'у" ?,.

сжпрж(0.жу 7*: 0|у9,

4 : А9га1 7,;{
н
\

-|

'{

(1.3)
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где 
^ 

- тен3ор теплопроводности капиллярно'пористого
фитиля' нась1щенного }]{идкостью, так как теплопровод'
ность 1, в осевом !{&|1!&Бо]|€!{}1и фитиля отличается от его
теплопроводности в радиальном направлении }':

€истема уравнений .(1.1) - (1.3) д0л)кна бьтть Ао_
полнена уравнением теплопроводности' оп}1сь]ваю1цим

,':+ *|+) .#

г|

'ц

Рис. 1. €хема работьт тепловой

перенос энерг?|11 в оболочке 'гепловой

урав||е}1ием фильтраци}'| х(идкости по

трубы

трубьт, а так;ке
капиллярно-пори_

стому фитилю.
.&1аксимальное капиллярное давление, развиваемое в

[тористом фитиле, имёющем эффективнь:й размер пор 
''э:

2о соз 0 (1.4)РР." :
га

8 стационарнь!х условиях компонента импульса в па_

ровой фазе направлена т|о нормали к поверхност1| по_

ристого фитиля в зоне испарения и конденсации' что вь|_

текает из равенстьа
Р, * р,о3 : Р", * р*ш2** о!(', (1.б)

где !(' _ кривпзна поверх}|ости раздела }|(идкость _
пар. 9рав::6ние (1.5) справедливо для любь:х двух то-
чек в 3оне испарения и конденсации.

Б большинстве случаев мох{но осуществить только
приблих<енноё ре:шен:те поставленной задачи' в резуль_
тате чего получим: |

1) опрелеление перепада давления вдоль пористого

фитиля при дви)ке}|ии по нему }|(идкости;

8

4\

2) опрелеление перепада давл_ения в паровом канале;
31 ойределение йинимальной величинь1 Ао/(' как

функшии двух пере1у{еннь1.{' соот_ветствующих координа_
|йм лвух блйзле>ка:цих точек 1 и 2:

АР, _ АР,* * 
^ 
Ф';) _ р*^ц: Ао,('; (1.6)

Рех<им тече|{ия пара 3ависит от тепловой нагру3ки,
геометрических ра3мер0в парового канала' граничнь|х

ус'о,"й в 3оне тт6парейия ]1 конденсации. |1оток пара мо-

]кет быть ламинарнь1м либо турбулентным' а пар с)кима'
емым или' нес}кимаемь|м. €>кимаемьтй пар по3воля_

ет иметь (]уществе}|нь|е перепадь| в паровой фазе' |[ере_

хо!, от ламинарного рех1има течения к турбулентному
[{о)кет 6ьтть окарактеРи3ован критическим критерР|ем

Ре'р"т.
( сох<алению' в л1'|тературе мало даннь1х' с помощью

^'''Б!' мо}кно бь:ло б!т 6йрелелить величину &е*р''''
Ё *Ё,.с",. приблих<ения Р'€крит:1250' Аля оценки с|(о_

росг}1 течения пара' кроме Ре, пользуются еще критери_

Б' й'*' в ад,абагичёской зоне тепловой трубь::

*. : ;-$-, м -- #, {т-^, (1.8)

/?о _ }ниверсальная газовая постоянная
|1еренос я(идкости в пористом фитиле в зависимост[!

о, ",д' фит:аля опреАеляегся ли6о'по 3акону .[1,арси, ли-

бо |!уаз6й ля, счит^я, что Ре>л(иту! течения х(идкости '!а_

;;;;";';";;;{й йр"".рия |(п.'Р1а ксимальньтй тепловой
поток при испаре|{ии с плоскй поверхности в вакуум

-| 
,,*

9п:ах- | тБат1р 
.

;1']
11
1",,

.!
$

*'!$Ёы я к а п илл я р н}1.}. я!1л н 1 :'9Р ец99 __4{-цдцо!ти
окаййет влйянгю@[ионное поле' поэт9щу в вь1_;ж#ъ;";;!; -



3 р"д" случаев перенос энергии и вещества в тепло_
вьтх трубах мо)кет происходить при частичном осу!шени|.|
пористо!'о фитиля.'[ат<им образом, расчет тепловой трубьт дол>кен 6ьтть
основан на уравнениях динамики потока }кидкости и па_
ра' кинетики фазовьтх переходов на поверхности ра3делажидк0сть - !!ар, ]1ереноса э1{ергии в капиллярно_пори_
сть]х средах.

2. 6труктурнь|е характеристики
пористого фитиля при рФсчете
конвективного переноса в пористь|х средах

' 11оток *',['Ё'" в пористо1![ теле мо)кет бьтть опре_
делен по 3акону [арси

&: Р'*@>'': - &9га6 Р,
Р*

д(* _ проницаемость'
14нтегрирмя уравнение (1.9), получаем перепад дав-

ления в двух точках фит:тля. ||роницаемость :(* зави-
сит от пористости |7 фитиля и степёни его нась|щения
х{идкостью

(,',_|(п,ь'''), (1.10)

( 1.9)

(1. ! 1)

&ля * €т€п€нь 3аполнен1{я пор }кидкостью.
|!ри больтлих тепловь|х нагрузках нась|щенность по-

ристого фитиля )кидкость1о !13меняется вдоль тртбьт, т. е.
3ависит от коордицать: [20!.

|!ористьтй п{атериал мо>!{ет бьтть охарактери3ован
следую!циту[и параметрами: размером пор 4; линейньтм
ра3мером / пористого тела. Р пределах этого размера
берется осреднение <Ф> по объему пористого тела_.

€редняя объемная величи!|а какой.то функшии 9
тен3орного типа' характеризующей >кидкость в пористот}|
матср ||але' 0пределяется соотноптен;'ем

( 9 ): #|*', при а<!,

где / _- характеристическая длина объема 7;

<у>: ( ч ).
10

( 1. 12)

3то означает' что средняя велт|чина от среднего равна
сред}!ему.

Фсгтовг:ое усредненное соотно11]ение для характери_
сти!{и }(идкости в пористом теле имеет вид

( 9га69 ):дга0( у ) + 1[ Ф*ав, (1.13)

5;

где поверхЁостнь:й интеграл берется вдоль поверхности
х(идкости 51 в зоне поверхности+раздела )кидкость_'

пар в объешге пористого фитиля; п\ 
^- 

единивньтй вектор
по нормали к поверхности элемента /5.

}равнение (1.13) необходимо для вь1вода уравнения
дв}!х{ения )кидкости в пористо}л те/1е'

1ретьей характеристикой пористого тела является
дифференциальная 1(ривая распределения поверхностно|1
глронишаемости |(|() (поло6но кривой распределения пор
по ралиусу).

для"о!1ородного материала гакая кривая [(к) м9'
.>кет бь:ть представлена как 6 - функшия |\ или линей_
ная комбинация этих функций:

л
|(0:)од''

[:]

где /' -константа' удовлетворяющая условию

( 1. 14)

]у

)А,: \,
[:\

где/! _- конечная величина.
Рслтт |(|() не может бьтть преАставлена как конечное

,'.'' фу"*щий 6Аа- материал неоднородньтй. Рсли |(0
предсгав.пена од|1им ч.ценом - материал гомогеннь1и'
Бсли матер1{8.:_| 0|[и€Б|вается двут\|я или более функт1т:ями
|(к) - 0н гетерогеннь:й.

Б общем случае |(() зависит от прямоуголь'ных ко-
ординат х' (|:), :, 3) и угловь:х\координат 0 и Р:

](л

Р((д {({ (,) : 
$ л(.т,09) 4х,4041у. (1'15)
(:

Бсли |(() не зав]1сит от 0 и 9, пористьтй матерг:ал
является и3отроп}[ь1м.
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3. ]}1ассообмен

€уг!леству:от различ!{ь1е п!ехани3мь: массоо6мена в
пористь1х средах:

1 ) глолекулярная лиффузия;
2) турбулентньтй перенос;
3) локальнь|е неоднородност}| и пульсации вследст-

вие не}|зотропности структурь];
4) рецир]{уляция вс./1едствие локальнь|х пульсацлай

давления;
5) алсорбшия )кид](ости сте'нками;
6) вязкостное' лиффузионное и тепловое сколь>ке_

]|ие !| т. д.
Бсе эти механи3мь| массообмена могут бь:ть охарак-

тери3овань| термином <<дисперсия>>.
Б изоэнтропическ}1х условиях массообмен опись!ва-

:ется дифференциальнь|м уравнением диффу3ионного ти_
па, включающим конвект]{вньтЁл член:

6^ :о
0т

09о 0о
- 

_ ш. ---. (1.16)0т' "0а'
где 0 _ коэффйциент дисперси}1; о, - коЁвективнь:й
член, характери3ующий скорость )кидкости' определяе-
мую по закону [арси.

(оэффициент ) находится из форйульт 1ейлора -Ариса:

Б:р**ж' (1.17)

где |^_ коэффишиент молекулярной лиффузии; Фп'-
средняя скорость фильтрации] ёо- эквивалентнь:й дт1-
аметр канала.'

€труктурньтй параметр

4": |{0-п, (1.18)

,?_константа (1{и{2).
1еория 1ейлора - Ариса 1трименена в случае, когда

безразмерное время т* меяьтпе определенной велининьт,
определяемой неравенством

т* { 0'8Ре}{192 + Ре}!- 
'

Ред - д:тффузионньтй критер:тй |1екле.

!2

(1.10)

.|1ля тур6улентйого потока )кидкости чере3 пористь1и
ма1'ериал уравнение массообмена имеет вид

э, з, (:.эо)

где коэффициент дисперсии !11 сл})кит тензором второ'
1'о оанга. Рсли течение х(идкости подчиняется закону
1.|1а!си, тб ) пропорционально скорости )кидкости' осред_

негтноп{ по ха!актеристической длине [. {арактеристи-
ческая длина [ в общем случае не скалярная величина''
а тен3ор 4-го ранга (|-а3п).

Аля одномерного потока

Ру: }ъ_{!^, Р22: },ф^' (1.21)

где },т " п },э - 
(Ф['пФненть! диффузионного тензора

для изотропного пористого материала; бп-средняя
скорость.

!,иффузионное уравнение (1.16) мо>кет бьтть 3аписа_
}|о как

(1.22)

$+",#:+Р''*) , 1,Ё:\,

*:-*("+-'"')'

0о
о"

предполагая, что скорость 14'!7не 3ависит от 2'' 
|1ервь:й член уравненхтя (|.22) опись|вает молекуляр-

ную диффузию,' !торой - конве:<тивнь:й перенос массь|'
Бсли использовать формулу дарси

к* оР

;' Ф'

^ 
0'Ф ' (* а2Р:,т7 - ц* 

.-м2.

(1.23)

(1.24\)

у* -!й* - уР _ Рш* : 0,' '(*"
0 _дополнитель|{ая хаРактеристика пористого тела'

(1.2б)
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4. !,|сследование по кинетике

14сследование механи3ма переноса пара при свобод_
ноу1олекулярноь,1 те11ени}| (кинетинеская область массо-
пере:лоса) в тонком капилляре (микрокапилляре) с уче_
т'ом к}{нетик]1 т]спарен]'1я х(Р|дкости с боковой поверхно_
ст|4 капилляра при налич]|и температурного градиента
проведено в работе [36]. |[ри этом учить1валась так;ке
поверхностная диффу3ия на стенке калилляра и рассмат-
ривались случаи 3еркального и диффу3ионного отра)ке-
н}]я }{эл!]|{у.п от стенки ка|1илляра.

3 рез:')тьт'ате бьгло установлено' что внутри капилля-
ра' часг}|чн0 заполненного }кидкостью' могут одновре-
менно про|1сходить испа$'ение }1 ко|]де}1саттия. Фсг:овнь1ми
определяющим!-{ параметрами являются 5* (произведе-.
ние безразмерноЁ| теплоть1 испарения на относительньтй
перепад'ге1у{пературь1 вдоль стенки капилляра) и !* (от-
но1пе]{ие длиньт капилляра к его радиусу) . |!рибли>кен-
1{ая оценка величинь! 5* при испарении в вакуум (7ц:
:220"!{', А7:10'|() дает значение 5*:1,3. Б этом слу-
чае при 5*:|* и |*} 1 (ллттна капилляу!а больтше егр
радиуса) у мениска )к].1д](ост}! в капилляре проР]сходит
т(онденсация пара' а в6лулзуу вь1хода на стенках кат1ил-
ляра - испарен]|е. Фдн:'пко если ]*{1 (длина ка[1илля-
ра меньше его радиуса), то при тех )ке условиях 5*:/*
на обо:тх ко|1цах кат1т1лляра и:!|еет место испарение }кид_
кости. 1акишт образом, структура пор (велинина |*)
с}|тт.@6139ц,о влияет на механизм миграции пара. Белини_
на |* всегда полох(ительна (/*)0), 34 мох<ет бьтть и от_
рицательной в завис}1мост[! от 3нака перепада темпера_
турьт А7 вдоль капилляра (.9*=0)_ Бсли 5*<0, то при
равенс']'ве /*:-_5* механ|.{зм миграции буд*' отличен от
механизма миграции прп !*:5*. €ледовательно' направ-
ление температур1{ого градиента влияет на процессьт ис-
парения и конденсации в капилляре.3то явление наблю_
дается только в т-|еи3отермических условиях и мох(ет
бьтть названо теРм|]ческипт эффектом миграции парооб_
разной влаги в кап?]лляре.

|1оследовательг1ая конденса1ц1'|я и испарение в капил-
ляр1{о_пористьтх телах рассматривались и ранее' но счи-
та,1тось, что э'ги процессь1 1]роисходят при и3отерм1.!ческих
услов1.{ях. Б на:шем случае испарение и кон},енсат1ия вла_
ги в капилляре.определяются перепадом температурь|

14'

'!

$
'#

$:
{;

вдоль его длинь! и геометрической структурой пор и ка'

пилляров тела. 3 работе [36] рассмотрена кинетика пе-

реноса т'ара в пористом теле с учетом диффузного от_

ра}кения молекул. |1олучено уравнение переноса моле_
кул с учетом конечной скорости распространет{ия массь!'
1аким образом, .молекулярно_ки!1етическим методо1!]

получено уравнение диффузйи с учетом конечной скоро-
сти распространения массь|, которое приводит к гипер-
болйческому уравне}{ию дифф-тзии. |ицербол:тнсские

уравнения тепло- и массопереноса могут бь:ть применень1

для от:исания двих(ения )кидкости при неи3отермических
условиях (при налинии перецоса тепла) в капиллярно-
пористьтх телах [37].

14звестно, что при эффтзии однокомпонентного газа
церез тс)нкий кап11/тляр уст,анавливается термомолеку_
лярная ра3ность давлений. Бсли унесть поверхностнуч
д'ффузйю и вреп1я а,1цсорбции, то в газовой смеси мо}1(ет

имёт{ место избтпрательное натекание коп{понент газо_

вой смеси чере3 11ор}1стое тело.
|4сследование явл9нт'т{т перег]оса в капиллярно_пори._

сть|х телах с анизотр6пной и/т: неоднородной.структур9у
показало нал[1чие эффекта анизотропи'1 эффузии [бо |'
которьтй сильн0 3ависит от радиуса капилляра' во3растая
с егс) умень|пением, и определяется крт:тер-ттепт 6г:
:|л/Р2, гАе 2. - коэффишиент поверхностной диффу_

.*й]л ].р'л'у" капил.пяра А 7 -- время адсор6ции'

5.'Фгранпнения' налагаемь1е на предельнь|е
вэличинь| теплового потока'
передаваемого вдоль тепловой трубь: 

'

- [!редел капиллярного впитывания' ||реАел по ка-

пиллярному впить1ванию ограничивает во3мо)кности

улучшения гидродинам'ики' потока жидкости и пара в

{Ё1'''ы* труб6х. ||ртт увеличении тепловой нагрузки

т{апидлярное давление дол)кно увел11чиваться' так как

увеличивае'|'ся перепад давлен?1я в х<идкой и паровой фа_

зах вследствие увеличения скорости циркуляции'
8 о6це}| сл-учае предел кап[1л-лярного впить]вания

устанавлР1вается' для |епло"ойя трубьт определенпой коя_

ётрукшии путем интегрирован}1я уравнения для перепада

давления вдоль трубьт и путем сравнения суммь1 потерь

давления во всех |6чках с.покальнь|м максимальнь1м ка_

1б



пиллярнь|м на]]ором. 1ак как максимальный капилляр_
ный напор и внешние сильт (гравитация) обь:чно не з}-
вйсят от нагрузки' предель| по капиллярному впитыва-
|{ию мох(но определить следующим образом:

[!пах д \Р,."2^Р,к + 
^Р,'.

(1.26)

Ао тех пор' пока тепловая нагрузка не достигнет вели-
ч]{нь1' при которой правая часть уравнения сравнивает-
ся с левой, тет|ловая тру9а должна работать йормально.
3то справе,{,.:1йБФ для лт6бой точки в,{оль тепловой трубьт.

|{ринцип испо_ль3ованпя баланса давления в преде_
лах во3п{о}кностей капиллярного в11ить|вания справедлив
для различнь|х видов тепловь]х труб, имеющих несколь-
1{о испарителей и конденсаторов' а также ра3личную
1еометрию пористь1х фитилей. Б ряле случаев нет необ-
ходимости в числецной оценке 

^Р'пах. 
1ак' для цилиндри-

ческой..трубы йла.ссического типа с равномерно располо-
х<енной нагрузкой в испарителе и конденсаторе и при от-
сутствии перепада давления из_3а инерциоцнь1х сил мо}|Фо
получить следующее аналитическое реше}{ие для определе-
ния АР[а*:

[|:пах_ 26соз0 -'*,. 0(|*/")р*
2л|(р*|- (д;_ д;) +

Решая его относительно макси1\,|альной тепловой на-
т'рузки' передаЁаемой по трубе' по.||учаем

[^РР'* _ Р,*,9 (Р* з1п

0Р'*:
Р:*<

2(о* (&$-д3:
(1.28)

[1редел !|о взаимодейстчию пара с )|(идкостью..
Б обьтчньтх тепловь1х трубах классического типа пар и
}кидкость дви)кутся в противополо:кнь1х направлениях.
8 связи с этим при больйих скоростях дви'{ения возни_
кает их в3аимодействие, что приводит к тормо}кен}1ю
жидкости и образованию волн' при э'1,ом капли )кидкост?1
могут увлекаться потоком лара и, следовательно' !|}|-

|6

|(огда. не попадут в испаритель' что приведет к у!!|ень|пе-
|тию передаваеп'той }!ощности. Фдг:ако они 6улут участ-
вовать в ц[(ркуляции х<идкости и увеличивать перет|ад
давления вдоль трубь:.

1аким образом, максимальньтй тепловой поток, пере_
носимьтй вдоль тРубьг, не буАет соответствовать потоку
}кидкост].|'-умно}кенному на скрь|тую теплоту парообра"
зованит. Фн булет меньш]е на величину того количества
;кидкост]|' которое уг1ос!.{тся паром в виде капель.

}словие отрь|ва (€|||€.т|!, пр}| в3аимодействии потока
пара и ,кидкости в терминах отно11,ения инерционнь]х
сил пар!| к силам поверхностного натя)кения жидкости
опредедяется критерием Бебера:

\!е : Р, 0?р2 _
6'

(1.29)

|де 0,'р- средняя скорость пара; 2 - характерньтй раз-
:}1ер' свя3аннь:й с поверхностью )кидкости.

Ёебольгшое число экспериментальнь!х даннь]х по !]с_
следованию процесса вза1амодействия пара с >л(идкостью
в сеточ!|ь|х фитилях при \,!е: 1 показало, что характер_
ньтг! размер 2 равен диаметру проволоки в сетке. 3то го-
ворит о то|у|, ч'го если ис!1оль3овать тонкую. сетку, то
вза:дмодействие мо>кно у\{ень|1|ить. Аругие авторь1 счита-
ют' что в качестве характфного размера 2 луч.ше исподь_
3овать расстояние мех(ду проволочками. Фсо6енно чув-
ствительньт 1( взаимодействию пара с х(идкостью теп./[о_
вь:е трубы с открь|ть!ми канавками.

1(огда \[е берется равнь|м 1, предельнь:й осевой по-
ток тепла' при !(отором начинается отрь|в капель }(идко-
сти по'|'оком пара' мох(но опРеделить следующим обра.
зом:

ц-:|#1'|'. ( 1.30)

[1ри ььтсок}|х температурах значительно пони)кае'гся
поверх!{остное натя)кение )кидкости' поэтому предел по
взаиш:одейств1|ю пара с }к'1дкостью умень!пается. 8 кри-
тической точке о и [ стремятся к нулю.

[!редел и3_3а достих{ения скорости 3вука. 14меется
а|{алогия между потоко!ут в тепловой трубе постоянного
сечения с вводом массь1 (испарение) и отводом (кон-

2. 3ак, |'.ю9 \?



,!тенсация) и постоянным потоком массьт в конвергентно-
дивергентном сопле. 1(онец се1(ции испарителя в тепловой
трубе соответствует горлов!{не сопла. €оответственно
если имеется ограничение по скорости звука (:14:1) в
(Ф|1,:18[, то подобное огран}1чен1{е по скорости [|ара дол_
х<но бьтть на вь1ходе испарителя тепловой трубьт.

Аля заданной 'геп:пературь| на вь1ходе испарителя и
:тьтбранной рабоней'{|4дкости это условие во3н1'|кнове-
}1ия ударной волньт - фунламентальное ограничен|'{е воз-
п{ожности осевого переноса тепла. 9тобьт увеличить осе_
вой перенос тепла в тепловь|х трубах, ну}кно увелич]'|ть
площадь поперечного сечения парового канала.

3вуковой предел г1одсчить1вается, полагая, что ско_

рость потока пара в уравнении нера3рь|вности имеет ве_

личину' равную скорости 3вука:

ч*: [р,о"", (1.31)

где 93в _ скорость 3вука.
|1ри использовании этой формуль| для определения

предела тепловой трубьт по скорости звука |{у)кно нахо-
дить параметрь! в 3о|'1е ударной волньт (на вьтходе у|з |1с-

парителя). Фднако часто уАобнее проводить расчет
этого !1редела пр[] нал|4чу|и и3вестнь]х пара}1етров в на_

чальной зоне }1спарителя. 3то мо>кно делать, исполь3уя
уравттен!;е "|'1еврт:

, : [-р,0"" (1.32)1х 
1'' [((1-т'1' \

где к:" .
со

6.1еплообмен в тепловь:х трубах

йспарение [|л]{ кипение х(идкости в тепловь1х тру_
6ах, а так)ке конде]1саци4 пара происходят при по,цводе
|.| отводе тепла через стенкт. ||ерепад температурь1 в ме-
стах подвода и отвода 'гепла - основной перепад темпе-

ратур в тепловой: трубе. €ушествуют так)ке перепадь| \

1етипературь| в паровой фазе и на поверхности ра3дела
>кидкость - !!8р, .н0 он]'1 пренебрех<имо маль| по сравне_
г1ию с перепадом температурь1 в пористом фитиле. Бо
г{ногих случаях перенос тепла нерез пористьтй фитттль
тепловь]х труб :троисходит путем теплопроводности в ]'1с_
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11ар]1тельной и :<ондег:сацргон:той частях трубьт. |1еренос
теп.па конвекцгтей вну.|,ри пооистого фитиля мал по 1рав_
|1ению с пере}1осо\{ теп]]опроводностью. |1оэтомт пере-
]]ад температурь1 в тепловь|х т.рубах пропорционален ло-
-кальной величине теплового потока' толщйне порис.гого
фитг:ля и обратно пропорц|1о|:ален эффективноЁ тепло-
пров9дности пор1}стого фитиля Р1 материала корпуса
фитиля.

| |1ере:тос тепла п1ох(ет. }|п!еть место как при наличи|1
\ поверх::остного испарения йц4кости и3 пор фитиля, тат<

и пр|1 ее кипении в порах. (ипение }кидкости в порах
; слух<ит прин::ной ограничения по передаваемой мощно-

сти чере3 тепловую трубу вследствие наступления кри311-' са кипения. Б тепловьтх'грубах пар находится в нась|_
] шен::ом состоягтии. )(идкос|ь в т:сп!рительной части те-
, ц4.ор9й* _ тРу9.ьц п9р!!рета отнбёйтельнб пара из-за

криви3нь1 поверхност.1]_!аздела }кидкость - пар в пооах
пРи наличии радтлал@.й-
1!1альная 3она перегрева х{идкости находится на сть|ке
фт:тиля с корпусом тепловой трубьт. Б6ли этот перегрев
становится больштим, воз1!{о)кно начало кипения }кидко-

\"сти внутри пористого тела.
3 тех случаях' когда пористь|е фитили по3воляют

иметь устойнт:вое кипение' механизм переноса тепла ста-
новится более слох(нь[м' при этом мо)кно достичь суще_
ственно больших велич:ин теплового потока. |1редел по
г1ереносу тепла определяется наступлением кри3||са ки-
пения внутри порт{стого тела. ( сожалению, при этом
трудно воспользоваться математическим аппаратом'
опись!вающим наступление кризиса кипения в больтшошт
сбъеме, так как структура пор|{стого тела изменяет гид-
родинамику дви'(ения пара 1] х{идкости.

!,ля пористь:х фитилеЁл с заданнь!м распределением
пор по радиусу (металлокерам}1ка' спеченнь!е поро'шки,
металл}1ческий войлок и т. А.) характерно то' что предел
1!о переносу теплового потока вследствие возникновения
кри3иса кипения определяется появлением тонкой плен-
ки пара ме}кду греюшей поверхностью и капиллярно-
г|ористьтм телом. 1олщина слоя пара определяется. не
то;тт:1,иной пористого тела, а размером пор или частиц,
из которь|х сделан пористьтй материал фитиля. Аз'за
слох<ной структурь| пористого фг:тиля и тонкой пленк}|
}кидкости трудно определить степень перегрева )кидкос'

[9



ти' при которой наступает образование пузь:рей. 1акже
сло}кно предска3ать момент во3никновения пленки пара
в 3оне нагрева, поскольку вь|ход пузьтрей пара мох{ет
бьтть улуншен ра3личнь:ми способами, в частности путем
создания пароотводящих.каналов в пористои структуре
(канавки, регулярно располо'(еннь1е отверстия.' наре3-
\са и т. л.). ||узь:рьковое кипение }к!]дкости в пористом
фитиле знач|1тельно улуч}лает процесс теплообмеьта в
пористой структуре по сравнен}1ю с передачей тепла те-
плог|роводностью и конвекцией (теплообмен в фитиле
конденсационной. зонь1 тепловой трубь:). 3то легко опре-
делить по температурнь|м перепадам в 3онах кипения и
ког!денса1ци:.т. Рсл*: |!|,едполо)кить }1аличие пленки пара
]] капиллярно-п()ристом фитиле, то мо}кно сделать вь|вод'
что основное термическое сопротивле1{ие фитг:ля буле'г
определяться этой пле*ткой: приблизительг|о постоянной
толщ[{нь1. €ледовательно, коэффициент теплообмена бу'
дет ве.]ти себя консервативно прй изменении теплового
]]отока в достаточно |:лироких |1ределах.

Б настояш{ее Брептя все более очевиднь| достоинства
1тспользования ;1ористой: структурь| для интенсификации
про1цесса теплообмена при кипении по сравнени|о с 11ро-

цессом кипения на глад:<ой поверхности. (ипение х(идхо-
сти в пористой структуре мо}кет бь:ть достигнуто пр.}1

очень маль{х ра3ностях теш1ператур и 'по3воляет'снимать
вь1сокие тепловь1е потоки в термодинамически вь!год-
нь|х условиях.

9прощенная математ}1ческая модель процесса кипе_
ния х{ид.кости ]] пор!|стой структуре, располох<енной_ н-а

непроницаемой греющей стенке' описана в работе [2.| .

|1редполагается, что на. греющей поверхности стенки в
0крестности 3онь| нуклеации поддер}кивается тонкая
пленка }кидкосги. 11о капиллярам пРоисходит подача
)кидкост!| к греющей поверхности. Фтвод пара, образую_
щегося при кипен]{и' пр0исходит по крупнь|м порату1 ил[]
спец|.!альнь1м пароотводяш{им каналам. Ёа одну кр::п_
ную пору приход1.|тся п! пор' 3аполненнь1х' х(идкость1о.

Авторами 12) получена следующая зависимость
}А€.:1Б}1ФгФ теплового потока от те![пературного напора:

шБ-)п*л",]Ёт-^Р\#|,
64'8 (1 _ п)4: ---а -

29

[* 1"', _ теплопроводность )кидкости и кап}{ллярной струк-
турь\; !п- число капилляров' 3аполценнь:х хсидкостью{

А? : ?'ст-7'; [[* :9,75.{г7- .|р#
|!роцесс теплообмена при фильтрационной пода.

че >кидкости нерез пористую структуру' нагреваемую
сверху (против потока >кгтдкости) с наличием кипения
)кидкости внутри порттстой стенк}1' рассмотреч в ра-
боте [3).

13 *:сследованг:и [4] л6нная задача распространена
т:а случай объемного тег]ловь]деления в пористом теле
(электрг:неский нагрев), когда фазовьтй переход проис-
ходит внутри пористой стр}'ктурь].

3кс}лериментьт по !{сследованию теплообмена пр].1 ки.
11ении }кидкости в капиллярно_пористь|х телах и тонко-
т!леночнь1х испар}|']'елях' канавочного типа [5, 6] пот<аза-
ли' что ссть воэмо)]{ность достигать удель1-|ь|х тепловь|х
потоков до ]00 Бт|см2 на воде, 40-50 Бт|см2 !{а ацето-
}|е' причем в тепловь1х трубах чаще всего кри3ис кипен}1я
ьо3никает в первую очередь из-3а ограничет-:ий по капил-
лярному впить!ва|-!ию пористь]х фитилей.(ритинеский тепловой поток [6] при кипении воды
1{ли других н}13кокипяп{их )кидкостей в металлокерами-
ческих 1|ли вой"'|очньтх фитг:лях плоских тепловь:х труб
1!1о}кег бьтть определен по формуле

9 [&*'ц (?') #ь р* (7' - р* / з|й с]

7нрит

#{ББ(!'/2+!^)
!"_ длпна }|спарителя] |^- длиу!а адиа6атической зо-
пьт; ! _- длиг|а тепловой трубь:; /!^^*- максимальная вь|-
сота капиллярного поднятия )кидкост!1.

7. |идродинамика пара в паровой 3оне
тепловых труб

Фдно:? из основнь|х и наиболее сло)кнь]х задач'
во3никающих пРи теоретическом исследовании тепловь1х
труб, является гидродинамическая 3адача течения пара
в полости трубьт.'|ечение пара в испарительной и кон_(1.33)
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денсац}1онной секциях мо)к[|о моделировать течением в
пористой трубе (плоском канале) с вдувом и отсосом на
т1ористь1х стенках соотве'гственно [7].

Фбратимся 1( 1!останов]{е 3адачи. Рассматривается
стационарное' ла1!1инарное, осесимметричное дв!4)кение
нес}к}1маемой х<:тдкости в пористом канале. 9 этом слу-
чае уравнения Ёавье - 

€токса 3апись!ваются в следую_
щем в|1де:

0сс 0ш
а;=* * 0--:_ :

ох 05
*'[+ '*("*) 02ш 1_[_!

' ах" ]'
(1.34)

02о 1+ о',].
( 1.35)

,!+,{:-+ { +" [#. *(+)

Б этих урав!-]ениях ц |\ 0 
- 

аксиальная |1 рад|4альная
составляющ1.{е скорости соответственно; ,:0 для плоско-
|'о канала, |:| для кртглой тр1'бьт.

Рассмотрим гран[|чнь|е услов}|я следующего в|!да:

}равнение непрерь1вцости

*и.о4{1оз;1 :0.
ох о5

, :9-: 0 при ,5: 0,
0з

|:0,0:!ш(.т) при в:&.

(1.36)

(1.37)

6тастема уравненттй (!.34) - (1.36) с гран[|чнь1ми
условиями (1.37) рассматр11валась !ном и Фтанкелт,-
штейнош: [8] для ц|1линдрических тепловь!х труб. }1етолл
по существу 3аключается в том' что отсос (вдув) рас-
сматривался как возмущен}|е 'гечения |1уазейля, а пере-
п1[е|{нь|е разделял|.|сь. Авторь: предполо)килР|' что функ'
цР|я тока !|меет вртд 9: (с+Рх)|(ц), 1: (г/()' (с и Р _-
постояннь]е). ||оскольку пр}| это1!1 подра3умевается, что
г1оперечная составляющая скорости не зависит от & то
||редло)кенная теория неиз6е>кно дол)кна ограничивать-
ся случаем'малого отсоса. Фбратим внимание на то, что
полученнь!е вь1ра)кения для функций течёния бь:ли
справедливь1 достаточно далеко от входа' нтобьт про'
фи.пь скороёти бь:,т параболинеским.
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\оР
р "0х

ш(х, г):27*) ('_#)['

Буссе [9], вероятно, бьтл первь|м' кто рассмотре./| ла-
минарное течение в пористой тр1,бе для получения неко-
торь!х рабоних характеристик тепловых труб. Фн ре:'пает
уравнения пограничного слоя с соответствующими гра_
1{ичнь1ми ус.повт{ями на основе предполох{ения' что акск_
альная скорость_ имеет вид полинома нетвертой степени
по ,'г:

( 1.4 1)

2з

*о(х) (Ё_+)]'(1.3в)
гле а(х) -произвольная функция, представляющая по-
правку к пара6олическому профилю |1уазейля.

Фтш:етим, что введением поправочной функшии а(х)
автор пь|тается уйти от автомодельности; теперь ш(г,
х) |а(х) :| (г, х). 9та поправоч!1ая функция определяется
из условия постоянства по сечению аксиального град[!ен_
та давления. 14спользуя это условие' получаем следую_
шее лифференциальное уравнение:

( 1.3$)

в испарителе тепловой трубьт течен!|е пара мо)кно
моделировать течением в |1ористой трубе со вдувом на
стенках. Ретшение уравнения (1.39) ' имеющее физине_
ск:ай смьлсл' таково:

,: |5 
1ь +-]9_ -[(ь+ _18 \'_ !!1''11-д. (1.40)22| Ре, [\ &е,] 5 ] |

йсследуя эту функшию' получаем' что поправка про_

филя скорости во3растает в 3ависимости от Ре, с с:0
при &е',:0 до о:0,665 при &е''-+оо. |1ерепад давления
в испарителе легко найти, подставляя вьтра>кенйе (1.38)
в уравнение пограничного слоя и интегрируя получен-
ное уравнение:

Р(х): Р(х:о1_$ х

,(#-")#-("-+'*+) {+
+-# 4:0.

*[:+*.,(+ -*'*# -)1#



Бьтрокение в кругль|х скобках монотонцо уменьшается
с увеличением вдува от 0,78 при &е':0 до 0,61 при Р,е':: оо. Б предельнь|х случаях чисел Рейнольдса на стенке
(&е., (( 1 и &е, ) 1) вь:рах<ение в квадратных скобках
стремится к '1 + 0,7 &е, - 0,049 Ре3, и 1 + 0,61 &е71 соот-
Ёетственно, что хоро11]о согласуется с ре3ультатамп $,на и
Финкельштейна [8].

' Б кондег:саторе тепловоЁ: трубьт .течение пара мо)кно
модели|]овать течен}1ем в пористой трубе с отсосом на
стенке. 3 эт'ом случае поправка профиля скорости дает-
ся тра}|сце1{де}1тн|)|м вь|рах{ением' справедливь|м для

-2,26{Ре'{0. |1ргт Ре'{-2,26 ретшения урав!|ения
(1.39) расходятся в 

'(онце 
3онь! конденсации (а(х)--'о

при х--+!',). ]акипд образош|, ат|проксимация скорости 1то-
линомом нетвер.гой степе['|и 110 радиусу справедлива
ли1пь для (&е') {1.9то, видим0' происходит в силу
!!редполо)кения не3авис||мости радиальной состав.цяю-
шей скорости от аксиальгтой координать|. 3ь:ра>кент:е
для перепада давлени1 в .рассмафиваемом случае 1|о-
.пучается аналогично (1.41). Фказалось' что с увеличе_
ниеп[ отсоса мин}|мум давления сдвигается от конца кон-
денсатора к началу его.

[адовин и Баркер [10]' рассматривают ламинарное
1'ечение в канале в пртаблих<ении пограничного слоя.
€корость на стенке ч'(х) расс*а'р""'.'.я как функцгтя
аксиальной координать|. {ля решения данной задачи ис-
пользуется интегральнь:й пдетод (армана - ||ольгаузе-
на. ||рофиль аксиальной компоненть| скорости берется
в виде полинома нетвертой степени г|о $.'

ш -- (ату * 0ц'* сц' | ёцц) |} (х)' {1.42)

где 4' 0, с, ё- функшии 1€, 8 ||: $/&. 1(оффишиенть| на-
ходятся из условий на оси и стенке канала. |1осле их оп-
ределения вь|ражение (1.42) подставляется в и}!тегральное
уравнение пограпичного слоя. 8 результате громо3дких' но
довольно несло}кнь|х прео6разований полунается нелиней-

ное дис}фщнциальное уравнецие лля |: 41ри'
[[" 1€'[['+ с'| -.|_ €'1 * [, |с ,с')' + с '|'2\"., *
* [|€э(/')'+ 6.(|'), * €у|'* 6ш] * 6п (|')'* (1.43)

24

* €х'[' * 6:з: 0,

где коффициенть| с'_€''-функ:{ии .{. числе}{ное ре1пение
уравнения (1.43) проводилось для следующих частнь|х слу'
чАев: а) 0-:сФпз1; б) о':о,20 при 0--(.тч{! *1!':
: -о'<0 при |{ х<2!; с)-о.:0,(1 _х/!); мох<но его

решить || для лтобого профиля о'.' Рассмотрим исследов1"ие Бэнкстона и €мит0 [11'
121 ламинарного течения пара в цилиндРических тепло_
вй тртбах. общие уравненйя Ё1авье - 6токса запись|-
ваются нерез функцию тока и вихрь' и вновь получет1'
нь|е уравнения ре1шаются численно. Фтметим' что с1(о._

рост| 
_ 

на стенке сч}1тается произвольной функшией
аксиальной -коорди1{атьт. !-{айдено' что при равномерном
испарении и конденсации дви)кение в испарителе (вдув)
г, обоих предельных случаях (Ре'-+0, &е'*>оо; хоро1по
опись|вается подоонь]ми ретпениями. Б конденсаторе (от-
сос) >ке, если число Рейнольдса больгце 2, имеют-место
обратнь!е течения, занимающие значительную область
койдегтсаторной секции. .[,алее авторь1 предлагают ана_
литическое ре1пение задачи в случае медленного течения'

-!равнение Ёавье - €токса упрощается вследствие пре_

небрех<ения инерционнь1ми членами и затем ре1шается
1\'етодом ра3деления переменнь1х. Аналитические ре3уль-
тать| подтвер)кдаются численнь|п'|и ре1пениями для ма'
ль|х чисел Рейнольдса.

8. ,]!1еханизм тепло- и
в пористых фитилях

массообмена

ни3котемпературных тепловых труб

€лелуя А. 3. .[[ьткову [13], для описания совмест_
но протекающего про11есса тепло' и массоо6мена в по_

ристё:м фит*:ле те:тловой тртбь: необходимо использовать
термодипамические двих(ущие. здь': 9ш _ градиент
концентрации )к11дкости (пара), ут - градиент темпе_

ратурь' 
'и 9Р - градиент общего давления. 1огда си_

ь;;й; лифференшр{альньтх травнений тепло' и массооб'
мена примет вид:

*:к''#г * |(',у2ш* &'!'Р,

# : к''у'т * |{ъяу2ш* (''92Р,

(1.44)

( 1.45)
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аР
;: &:997 * &''у2ш* &'9'Р. (1.46)

|(инетическг:е.коэффициенть1 ](сэ (!, !:|, 2,3) определя-
ются'как коэффициенть1 тепло- и массообмена и_термо-
д].'нап1ические своЁ:ства [14.| .

[радиент о6щего дайлейия 9Р,в пористом теле (по_
мимо гради(-)нта концентрации >кидкости, вь|званного
11олем капиллярньтх сил) во3никает обь:чно при интен-
сивг|ом испарени}] и,ц[] кипении )кидкости. Рго мо>кно
определить в виде

Ф, *: 6|т (:('уР,,), {1.47)

.49', _ безразмерньтй коэффт:циент испарения (0{е{
1 1/ ] ро - плот}{ость сухого фитиля; (р - коэффициент
фильтраци:-т.

Аз (\.4!) следует' что при интенсивноп{ нестац].1онар-
ном парообразовании внутр|| пористого те']а |]:1Р, двига-
'|сь 

по порам' преодолевает силы трен}|я. Б [15] лашо
экспериме}|1.альн0е подтверждение этого факта.Бсли предполо)*(и'|.ь' что температурь| пара и стенок
пор равнь|' то

от
',,й _ 6!у(1А7) { [6!т(('!Р,,), (1.4в)

с 
-_теплое}',1кос1'ь ф;лтиля, нась1щенного }кидкостью.

]{ифференц[]а.т|ьное уравнение переноса )кидкост}|
лтод действиеп{ т!о.'|я капиллярнь|х сил и поля тях{ест]{ ]

0ш

ы :0|т [с.,. (уи + 6*у7)! { р' 6|т (/('уР')' (1.49)

,[1ля стационарного случая (# _ *_: # :о) 
"*еет

место аналогия ме'{ду полями температурь1' давлеция и
концентрации жидкости.

}{аличие град1!ег|та общего давления по пару' нахо_
д'ящемуся в порах при кипении жидкости внутри пори-
стого тела; част0 вь|зь]вает вьтлет капель )кидкости и3
пор в-паровой канал тепловьтх труб.

Фбьтчно для описант:я прошёёса переноса эне'ги,1 по
порист'ому фитттлю, нась|щенному )кидкостью, использу_
26

ют уравнепие Фурье _ 1(ирхгоффа. Бго применение. раз-
дельно д.пя >кидкости и для скелета пористого тела (сг:м-

вол 0) приводит к следующей форме записи:

1[1р*с*+ (1 _/7) р'с'] $ +с*р* 6|т ||!1б*1:

: 1* 61у 1у (п7): } 1' 0!т 1у (1 - Ф7]: + 0|т 9*, (1.50)

где 7_ средняя температура' определяемая зависимость1о

1 ; 1-т :1-т7 ,: ]-[ *\

й_ средняя линейная скорость х(идкости в порах (,* :

:*), 4* - вектор теплового потока:

9* : Р*4", й*Р* _ ,7 *1+ (1* _ 1'

7| -_ единичньлй вектор, нормальнь:й к поверхности '4,
о:<рт>каютшей объем 7' }4нтегрирование пров-одится
вдоль поверхности )кид1{ости А;, кб|1\&ктирующей с по_

,,*#', 
( |.50) следует, что. в отличие от обьтчного урав-

}1ения теплопровод|]ос'ги Фурье в капиллярно-пор!'1сто1!1
теле' нась1щенном >кидкостью' энерг!1я передается не

только теплопроводностью

ч _ _[п1* + (1 _ г1) }.'1 9га07, (1'52)

яо и путем конта1{'гного теплообмена мех{ду п6ристьтм
телом и х(идкостью (интегральньтй член в уравнениг{
(1.51)), а так>ке путем ,.турбулентного>> теплообме:;а
(выр!йение в скобйах уравйения (1.51). _

Аействительно' тепловой поток р*с,*[о*7*_о*7 ,^| яв'
ляется аналогом турбулентпого теплового потока дви}ку'
щейся }кидкости:

0'ур: срр(т () _п) __ с,р? 'о''

+ 

' 

тйтаА; (1'51)

А'

(1.53)
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9. /}1пнимально допустимьпй предел
теплопередачи в тепловь:х трубах

||роцесс'переноса тепла из зонь] теплоподвода к
3оне теплоотвода теп,повой тру6ьт, т. е. в ее осевом на_
правлении' ог!реде.'|яется конвективной составляющей
п,аровой фа.зцт и к.онАуктивной составляющей тверлой
(ооолочка, фитиль) гт -х;т:дкой фаз (>килкость в порах).

ёсл1| тет1ловая труба }|зготовлена из металла' имею_
щего вь|сокую теп.цопроводнбсть (медь, алюминий) 

' и со_
дер)кит фитиль, нась]ще!]нь|й'вь:сокотеплопроводной
)кидкостью (;кидкие металль:)' то- в ряде случаев кон-
вективная составля|ощая паоовой фазьт мо>кет бьтть со_
и3мерима с конду{{тив:-лой составляющей. Б.связи с этим
часто необходимо про|1звести определеннь|е оценки вкла-
да указаннь|х составляющих' что неизбе}кно приводит ,(
анали3у с0пря>кенной задачи тепло- и массообмена в
тепловь|х трубах [9!].

Распространение тепла по корпусу цилиндрическо:?
тепловой трубьт опись]вается уравнениеп{

.$ :о. (1.54)
а2т а2т 1_ _.!- _ _.!_ _
0х2'аг'',

*[,(г*-4, - ^9 *)] - * [, (ь",* - пР$) 
]: 

о,

(1.55)

|(огда эффект осевого переноса энергии по оболочке
та пористой структуре сои3мерим с ко"нвективнь1м перено-
сом, не существует изотермг:неской (адиабатинеской)
3онь|' температура которой вь]ше температурь| зонь'т коп-
денсаци1'.

Б работах [18; 19] дань| оценк14 вл|1яния эффекта
продольного кондуктивного переноса энергии по корпу-
су и флтилю' нужнь|е для опре4еления минимального
предельного тегш1ового потока. |1редло>кеннь:й автора-
ми метод численн0го ре1шения уравнения сохранения
массь1 и момента !(оличества дви)кения с использование}д
функшии тока и вихря имеет вид

(1.56)

где Ф 
- 

переменная (вихрь, функшия - тока, энтальп|'1я'
масса); 9_функция тока', а, 6, с, ё -фушкшии 

пере_
менной Ф.

10. 1ерминеское сопротивление тепловой трубь:

1епловьте трубьт в прйяципе - это устройства, об-
ладающие переменньтм термическим сопротивлением А].

Фднако классические те11ловь|е трубьт (с капиллярной
структурой) при налит|ии фазовь:х пер'еходов на поверх'
ности пленки' постоянства теплофизических свойств те_

плоносителей и небольшпих перепадов температурь[
(^7':5-10'€) птех<ду испарителем и конденсатором в

ряде случаев имеют мало и3меняющееся термическое со'
г:!Фтив./|€н}е' т. е. соблюдается пропорциональность ме}к-
ду потоком тепла и пере11адом температурьт [53]. 3 этом
случае перепад температуры ме)кду испарителем и !(он_

денсатором плоской трубь:

[7 = [! '* (?"_ 7''.) * (7'". - 7*) + 
^?к 

:
.#) . (1 57)

"'\*(.#))-*{*(. #)}-

\''* с,*Ф)} *г7670,_*\'** с.*Ф)} _+

6ф_
ь.1в\:ф

:с(;Ё; *;#*
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|1ри использовании тепповь|х труб в рех(име кипения
теплогтосителя 11лп }кидкости конвекции данная про-
порт-(иональ|юсть мо>кет бьтть нару1шена и тепловь|е
]!хбь: приобретают нелинейную за1иси*ос', д о' Ф.пелинейную .3ависимость & от 0 имеют' например'
теп.повь]е трубьт с наличием неконденсирующегося га3а.этот эфФект исполь3уется для поддерх(ания постоя!'ст-
ва температурьт объектов при перёптенной тепловог]
нагру3ке.

!|. [[естационарные ре)|(имы работы
ни3котемпературнь|х тепловьлх труб

- |1ри подведении энерг|{и к ис||арителю тепловой
трубьт, находящейся первоначально при ,'с''!""ой
1'емпературе (в настности' пр].1 3аморо>кенном состоян}1и
теплоносителя), во3никает нестационарньтй тепловой
ре}(им' когда происходит перераспределение темпера-
1}Рного-по]пя Р1 поля концентраций массьт в пористоту1
фитиле [68].

..|1ротксс переноса энергии в пористом фитиле теп,по_
вой трубьт, разбитом на ряд элементарнь{х объемов, в
этом случае опись]вается уравнением теплового балан_
са с |{аличием источников или стот(ов

,.'р+:-6|у ч+.|,от

где т_время; .[_источник' ил\4 сток тепла.
9исленное поэлементное интегрирование уравнения с

исполь3ованием теоремьт |аусса по3воляет определ1'!ть
распределение температурного по.ля во времени.

|1оле концентраций массь| в фитиле при нестацио-
нарном ре)киме работы тепловой трубьт опись]вается
уравнением

* : 4*\'ш * а2у', ,

(1.58)

(1.5э)

где а7п* коффициент гидравлипеской дифузии массь1 в
пористом теле; щ_ коффишиент термодиффузии; и _ коц_
центрация }кидкости.

. 8 основе даь!ного параболинеского уравненйя диф_
фузии лежит предположение' что скорость распростра-
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[тения )кидкости (сл;.^) 6есконечно велика. ||оскольку в
действительности она конечна, то уравнение (1.59) бо_

лее правильно 11редставить в виде гиперболического
уравнен1!я капиллярной диффузии

! + ",*:+ : а*(у2ц* 6'у'?), (1.60)
о1 ' от"

где 6' : у- термоградиентнь:й коэфишиент;
ап

7''п : 
ж_время 

релаксации град'иента концентрации

)кидкости.
3опрос о 3амене параболинеского уравнения (1.59)

на гиперболическое (1.60) определяется величиной лиф_

фузионного критерия Б-ерона !е-, впервь!е предло}ке}]_
глого А. Б. ,[|ьтковь:м [68]:

!е-: з+ ,
Ф'*['

где !'-- характерньтй размер тела. 1(ритерий 9е- для
ряда пористь|х структур мо}кет и3меняться в пределах
0,05{!е-{ 1.' 

Бопрос о необходимости исполь3ования -гиперболг:_
ческого уравнения энергии вместо параболг:неского

уравнен!]я (1.58) обьтчно не во3никает для пористь|х
металлических структур' так как время релаксац!!и
г'радг!ента температурь! л.ця металлов (алюминий) т*
= 10-'' сек, ах0,8.]0_+ м2|сек и при толщине фитиля
|:| мм тепловой критерий Берона:

!е- _ а 
=3.10-6." ,,!

(1.61)

(1.62)

|2. Безразмерный анализ
работосйособности. тепловь:х труб

14спользование безраз]!!ернь!х критериальглБ1[ 38:

висимост'ей ока3алось очень перспективнь1м для харак_

''"рй..'*и 
процесса переноса тепла в тепловь|х тру6ах

[ 16].
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*' ",:#' п9:#'.
(оличество тепла' передаваемого по трубе:

с : '# ,,''.

|1оток тепла в тру6е @ _ это функция,,', 
'* 

о, у, 
^Р,7, 

г, рл, р;{ и 9, *'''р,'"
единить в девять безразмещь|х групп:' л|:#,'',:#,'": #

/*,: Б' &в:

4: ЁрР'|р,,о

р'
1(омбинируя (1.63) и (1.64) для 0, получаем

Ёр: &е /з-)' \2р"о /
|1л\4

Ёр: кев*в156ф7.
оо

$4:

.07 
-

п

о'
о

трм;'

параметров
мох<но объ_

|

'(1.63)

( 1.64)

!9 - 
[с[ь[тФв _

п0

нр- " :Р! ,лво
Ёр _ критерий тепловой тру6ь:, характеризующий от-
!|оше1{ие вязкости сил паровой фазь: к капиллярнь1м
силам;

[огр*€ 
.

б

6огласно А. Б. .[1ь:кову [37], теплообмен потока пара
с пористой стенкой мо)кно оценить критерием Брюна:

Бг*: }*-.ь Рг'&е},"\"х
{|ет = толщина стенки; для ламин1рного
а:0,5.- 

Ёъ;, 8,г'{0,1, то мох{но Р1споль3овать обь:чные

форфы тЁплообмена с применением !'{ш*. Рсли Бг*)_
50,:, нужно пользоваться сопря)кенптой задачей тепло'
обмена._ -_Б__й.р''м 

прг:блт:>кении для- расчета теплообмена
мох(но использовать формулу [37]

где }.{ш"";локаль1!ое значе}1ие 1'{ш при Бг* - 0, (-кон'
станта.

}|апример, для пластиць| при и3менении скорости по_

тока пара 10<3г"<0,7) А:0,4; (:1.
|3. (лассифик&!|ия тепловых труб

Б настоящее время существует несколько десятков
ра3личнь|х л<онструк!1ий тепловь]х труб, которь!е мох(н0
!<лассифишировать следующим образом :

а) по температурному диапазону: криогеннь1е тепло_

вьте 
'трубь: т<200 "(; ни3котемпературные тепловь|е

трубь/ 200 "к<г<550 "(; т9}{9Руе :ру991 умеренного
тёйпературного диапа3она 550-"к<г<750'(; вь|сок0_

температурньте тепловые трубы 7>750 "(;
б) 

_по-Билу 
теплоносителей обь:чно разл1{чают метал.'

личе|к'е (на?рий, кали*' литпй, цезиг], серебро и т. А')
}[ неметаллические теплоносители (вода, аммиак' аце-
{'*,' 6р-'"ь1' с|1ирть|' четь1реххлористь:й углерод, бе:т_

3инь|' а также криогеннь|е х(идкости' высокотемпера'
турнь!е органические теплоносители _ Аифенил, дау-
!ЁЁ*, с*р| с добавками галогенов'. распл,"' -:91:}азотньтй тетраксид' смеси >кидкостей, смеси х(идкостеи
[| твер.цых частиц);

в! по параметрам' характеризующим работу тепл-о'
вьтх труб:

(1.66)

потока тп:\13,

(1.67)

(1.65)
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термическое сопротивление

д:(0'01 *|0\{'|Бгп);

плотность теплового потока чере3' поперечное сечение
трубьт

ч: 10 в'п; 
+ Б!рц .

см' см"

плотцость радиального теплового потока

с|р,д : ,,, ,|" у т,5 Ё' :

см' с!у!2 '

диапа3он рабоних температур

19аб :4 1 2300' (;
дл?|на несколько сантиметров - десятки метров; диа-
метр 2-3 мм- несколько метров;

|) по роду материала оболочек и фитилей тепловь1х
тртб: алюм||}{11ц1ББ|€ .тепловь|е трубь: с сетчать:м фити-
ле]!| и3 нерх(авеющей стали или алюминиевой металло_
кераштт:кой; меднь1е трубьт с фитилем из медной сетки'
во[!лока, керамики', трубь: и3 нер)кавеющей стали с сет_
.тать.тпт. фитилем йли керап:икой 'и3 ,гого }ке (ш-26?0
!е/Ав) материала; тепловьте трубьт из никеля }1ли воль_
фрама - рения с п,|еталлокераййкой или сеткой из н!ке_
ля или нерхсавеюшей стали; тепловь|е трубь: с про-
дольнь11!1и канавками различного профттля (йедь, нике.пь,
сталь, алюминий) и с канавкам[]' по1(рыть|ми сеткой;
тепловь{е трубьт с винтовой нарезкой и сетчатой артери-
еи из того х<е или другого }1еталла; стекляннь|е или
керамическ}|е тепловь|е трубь: с фитилями из стекла ил1|
кремнезема; тепловь1е трубьт с эластичнь1ш1и полимер_
нь]ми вставками (полиэтилен' полиамид, фторопласт !|
т. А.) и эластичньтми кремнезем.нь|м[1 фитиляйи; ,

д) по виду насосФв для переноса 
'(идкости 

и3 3онь]
ионденсации в 3ог1у испарения: тепловь|е трубьт с капил.
лярньтми фг:тилями: гравитационньте термосифоньт; цен_
тробе>кньте тепловь]е трубьт; электрогидродинаминеские
и электростатические тепловь|е трубьт; тепловь1е трубьт,
работаюттт,ие на эффекте пароструйнь:х насосов; тепло-
вьте тртбьт, работающие в электромагнитном поле; теп_

'-товь|е 
трубьт, в которьтх ?|спользуется эффект &-лифта;
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е) по принципу действия: собственно тепловь]е тру-
бьт; тепловьте тру6ьт переменного термического сопротив_
ления' в частности га3орегулируемь]е тепловь1е трубьт;
'т'епловь!е диодь|; теп.цовь!е переключающие устройства;
тепловь!е трубьт с закрученнь]}у1 потоком пара (с помощью
|11неков-3авихр:телей) ; тепловь|е трубьт с ра3де-льнь1\{1]
|].аналами для пара и х{идкости; тепловь1е трубьт с ги-

дрозатворам!];' ж) по 6орште обслочек и фитилей: цилиндри'ческие

'епло"ьте 
|ру6ьт; плоские тепловь]е тру6ьт; паровь1е ка-

мерь1; коаксиальнь1е! кольцевь1е и другие видь1 тепловь1х
труб; сло>кнь|е теплообменньте устройства.

14. ||рименение тепловь:х труб

|1римерение тепловь|х труб тло>кет бьтть таким )ке

многоо6разЁьтм, как и их форма. .&1о>кно с уверенностью
сч?1'1'ать'-что эти теплотехнические аппарать! имеют круп-
ное ]!1е}котраслевое 3начение. 1рудно отдать пР9дпочте'
йй" {'.о* 'ибо 

отрасли нароАного хозяйства' |1оках<ешл

это на ряде примеров: внедрение теплообменников, ра_
ботающ1тх на принципе тепловь1х труб в нефтяной и

газовой промь1тлле}1Ёости странь|, позволит ре1[]ить Фун-

даментальную проблему прокладк:т нефте_ и га3оп.рово'

?! , раа'"!х вечной мерзлот,т, охла}кдать горяний газ

т|осле компрессорнь1х станци{т, утилизиров_ать теп"ло от_

ходящих газов, газифишировать с}ки)кенньтй газ в местах
его потребления' термостабилизировать почву вдоль

га3о- и'нефтепроводоБ, предотвращая ее ра3мора>кива_
ние и деградацию, со3давать ледовь1е понтонь{ т{ерез

болота и фунламентьт буровьтх вь11пек, а так)ке дороги в

районах вё,лной мерзлоть1.' в сшА и дру!их ведущих капиталистических стра'
нах 1п!|роко ведутся работьт по применени1о низкотем_

г1ературнь]х тепловь1х труб лля нефтяной и газовой поо_

й*тш'е,"'сти. 1ак, найример, одна из американских
фиом у>ке приступила к серийному вь]пуску тепловь!х

{руо д''"'й^в 1о-15 м д;я термостабилиза||ип 3емли

в^ 6айоне прокладки нефтепроводов из Аляски в метро_

;";;;.'^ь^ёйА_?'**е 3анимаются разра6откой бура

для сверхглу6окого бурения скважин в виде миниатюр'
ного ядёрного реактфа на быстрьтх. нейтронах' охла){('

даемого тепловьтми т!убами (рис. 2)' €оздаются да3е'
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Ры на_.пр-цчцзпе >!(идкометалл1{ческой тепловой трубь'(рис.3) [|00].
Больтшие возмо}кности имеются для успе[пного|{спользования тепловь:х труб в- энергетике и электро-

технике. 1ак, 
_ 
нат|ример' шёйтробех<нйе тепловьте 

'ру'б'п{огут бьтть эффективно исполь3овань| в пачестве тепло_
обменника для подогрева во3духа' охла'(дения 

'(идкости'двигателей автобусов, валов и роторов ма[шин' вен_
тиляторов' подшипников газовь|х турбин (рис. 4)' вен-
тиляторов печей. [ентробех<ньте теп!овьте }рубьт 6'ус,.-
хом 

-применяются для охла)кдения ас}1нхроннь|х двига-телей с коротко3амкнуть|м лить|м роторой [20]. *акие
двигатели примен.яются преимущественно в ма|!1ино_

Руас. 2',{лерный реактор' на быстры_х нейтронах с применением теп_ловых труб: 1 
->*<пАкий металл; 2_парогенерато|; 3:;йъ;;;:

{_конде|!сатор; ,' /_насос; б_тепловые трубы; 8_реай|ор на
быстрых нейтронах

. .-:-
Рис. 3. ./[азер :и принципе жндкометаллической тепловф
{ _ ,1уч свэта| -2._ электроды; 3 - кондетхсатор; 4 _ канал

а _оо'|лер; о-теплоносптель; 7 -поток пар&
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1аарё8

трубы:
лаз€ра; Р:тс. 5'

строении. Благодаря использованию центробе>кной .теп-
ловой тру6ьт в роторе во3никли возмох{ности электр!1че-
ского регул!1рования скорости вращения двигателя' от-
пала нео6ходим<!сть в слох(нь|х коробках -передан 

и

редукторах. Ас;тнхронньтй двигатель (рис. 5) становится
конкурентом двигателю постоянного тока' а стоимость
его в несколько рач де1шевле.

9спеп.тно прйптеняется центробех(ная тепловая ]Руба
в ка!]естве массивцого ротора в ряде специальнь|х элек-

трических асинхроннь1х двигателей. -'1ерминеское со._

противленде так.ого ротора сних{ено в 10'раз, а тепловой
!тоток от статора к ротору значительно увеличился' что

пр}|вело к существенному умень1шению температурь| оо-

2

!г

Рис. 4. [азовая турбина:
охладитель; 44анат. !'ля

4

1 - врашаюшийся 
-ъал;-2- 

х<идкость; 3 _
во3врата |(онденсата; 

'_нагретое 
топливо

Асинхроннь:й двигатель: 1 _ >кидкость; 2 - врашающийся
в]!; '3 _ статор; '4 _ ротор; 5 - паР] 6 - возлух
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могки статора (на 15_20'€). 1емпература оотооа поиэтом понизилась более чем на 30 "с.'(Ёйе ъъ;;;;#;.
ринной :{ентробежной трубь:, для аналогичнь|х целе{!ислоль3уются центробе>кньте трубьт с околоосе""щ ;;;_щением' р_аспо./1ох{еннь1е на каком-то расстоянии от оси
ротора. Ёаходят применение и классические тепловь1етру6ьт с капиллярнь|м насосом Аля охла)кдения обмотокстаторов электрических ма[пин

Рис. 6. }стройство для охла)кдения полупроводниковьт:{'-лриборов

Б электротехнической промьлшленности 
'е,'о',,струоь| успе1шно применяются не только для охла}кдения

а'пек"рических ма1пиц' но и д.пя ох.,!а}](дения вь]сокоско_
ростнь!х меднь1х контактнь]х вь1ключателей. Б качествематериала труб используется медь, теплоносит-', ]
вода. ?акие ]Руб}1 сних(ают температуру дви}(ущегосяконтакта на 40-50-'€, а температуру неподви)кнь|х кон-тактов на 30 '€. ||ередаваемай мойность яоо-зоо Б!.в сссР в настоящее время проводятся исследования
с целью вь1яснения возмох{ностей приме:{ения тепловь1хтртб для охла>кдения трансфор'аторов *'* 

"'.йуй?,'",так и маслонаполненньтх' миниатюрнь'тх и больтттой мощ_ности' охлах(](ения электрических 1шинопроводов:
|1ров_рдятся исследования по применению тепловь|х

1Ру9 в сильноточной электротехнике и электронике (рис.6) (охла*кдение пол.упроводн?|ковьтх 
"рйо'Ёй__- й1'-сторь{' вьтпрямителей электрического_ток|) [21]. 1)к,

например' 3ападногерманская фирма <Браун Боверл.:(орпорейшн> разработала систейь! электронЁь:х ,р'б'_
ров с по},|ощью тепловьтх труб:
, а) системьт тиристоров мощностью более | кБт
(терминеское сопротивление тепловой трубьт бр5ь ;к7в',
скорость о6дува во3духом о:6 м|сек};
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б) у-сщйство для подвих(нь|х систем вьтпрямителя
тока-,'(700 6т, терминеское сопротивление 0,б55 'к|вт,
скорость охлах{дения во3духа о:6 м|сек).

Б аттглийской лабораториг: (5|9па1 &езеагс1т ап0
[еме1оргпеп1 Рз1а51|з[гпеп1) созданй тепловь|е трубд в
виде электрических ]-]3оляторов плоской формьт, трубь:
очень малого диаметра' различнь]е сочетания тепловь1х
труб и термоэлектрических модулей.

€тандартизация тепловь1х труб позволяет в 1]астоя-
щее время создавать регенератив|{ь|е и рекуперативнь|е
теплообменники для охлах(дения |1л|4 нагрева самь|х
ра:знообразньтх чстройств' начиная\от электроннь|х при_
ооров и кончая воздухоподогревателями 1{а электриче-
ских'станциях' в системах отопления и кондициониро-
вания. |]оявились во3мо}[(ности создания_статических
аккумуляторов и преобразователей тепловой энергии на
базе т'епловьтх тр'т7б, тепловь|х диодов, паровь]х камер 

'|т. д. и материалов' изменяющ|!х свое агрегатное состоя_
ние (расплавьт солей' металльт и т. д.)' мощностью 10_
\00 кБт|пас (рабоная температура 600_800'с), мате_
риал тепловьтх тртб - нер)кавеющая сталь' теплоноси-
'Ёель 

- натрий. Бьтсокотемпературнь1е тепловь1е трубьт
на щелочнь|х металлах могут бь:ть успетшно исполь3ова_
}!ь1 в качестве электродов в генераторах пла3мь|.

3 эг:ергетике появились тенденции к созданию элек-
трических станцглй' работающих па принципе утилиза-
11ии солнечной энергии и термальнь|х вод. Б настоящее
врейя на юге сшА строятся э.пектрические станци}|
мощностью 100 кЁт и вь|ше' представляющие со6ой 6а-
'тареи вь|сокотемпературнь]х тепл0вь|х труб, нагревае-
мь1х солнцем и оканчивающихся водянь|ми парогенера-
торат!{и |\л|1 термоэлектрическими преобразователям}1.
1акие батареи, совмещенньте с аккумуляторами тепла'
позволяют вьтрабать:вать электроэнергию круглосуточ-
но. 14меются проектьт исполь3ования тепловь:х труб в
качестве электрических кабелей и тпи:топроводов.

1епловьте трубьт вместе с аккумуляторами тепловой
э}]ергии по3воляют полностью ре1|]ить'проблему энерго-
обеспечения и охла)л(дения автономнь1х т!1етеорологиче_
ских радиостанций, работающих на батареях в трудно-
доступнь|х 1!|естах ((райний €евер, Антарктида и т. д.).
1акие радиостанции в ре>|(име передачи могут кратко-
временно потреблять энергию до 2 кБт, при этом вь1-

|н'а-,, ! п,а
/(он0енсаг
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деляем€}я тепловая энергия с' помощью тепловь|х труб
отдается в тепловь|е аккумуляторь{' 3аполненнь]е веще-
ств0м, претерпевающим фазовьтй переход(октадекан).
|1ри работе станции в ре}киме приема потребляемая
1\{ощность составляет не более 100 6:'. Б этом случае не-
обходимо допол-нительно подогревать батареи от тепло'
Бь|х аккумуляторов с помощью тепловых труб.

1епловьте трубьт позволяют со3давать ден]евь|е тер_
п{остатирующие ячейки для хроматографов, машинь| для
скоростной су|пки 6умаги и тканег}, термообработкт:
мед,1|<аментов, пастери3ации п|олока и фруктовьтх соков.
3 автомобильной и тракторной промь::лленности тепло-
обменники на тепловь|х трубах позв0ляют успе1пно
охлах{дать ту1асло в картерах' термостатировать }кид-
кость в системах охлах(дения дв}|гателей гт трансмиссий,
создавать условия для климати3ации ка6ин и т. д.

1]о даннь:шт английской нац1ональной инх<енерной
лаборатории в [лазго (Ёаз{ (!1Бг!6е), тепловьте трубьт
и тюрмосифонь: успе1пно применяются в двигателях
внутреннего сгоранР|я для парообразова|1ия бензина,
скопившегося в ни)кней части карбюратора с целью
однородной подачи паров бензина в цилиндрь1 двига-
з'еля. Аля этого используется тепло отходящих газов'
что приводит к существенной экономии топлива. ,[|?6о-

ратория использует теплообменн}1ки на базе тепловь;х
тР}б для отопления ка6итт автомобилей и лру-гих видов
]1ро!{ь|1шленного транспорта' в качестве рекуператоров
для утили3ации тепла и т. д.

Фирма <<Филлипс>> успе1|]но использует коаксиальньте
'|'епловь|е трубьт из нер}кавеющей стали на х(идком нат_

ри}! в системак двиг6телей вне1пнего сгорания (€тир-
линг, 9риксон) (электринеск]{ нагреваемь|е системь1 и
теплообменнь|е системы с использованием тепла горя_
щих пламен). Фирмой разработа}|ь| коаксиальнь|е теп_
ловь|е тру6ьт' которь1е используются, в качестве изотер-
мических втулок в печах. Рабочие темпера'гурь! калие-
вь|х тепловь:х т'руб составляют 450 'с, а натриевь|х - от
700 до 850'с.

€отруАниками инс1'итута в }эльсе со3дань1 тепло_
вьте трт6ь: на органических теплоносителях' способньте
передавать несколько киловатт тепловой мощности на

расстояние 3-4 м при ра6онет} температуре 300'€. Фбо'
лоцкой таких тепловь:х труб является нер)кавеющая
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сталь' а в качестве теплоносителя исполь3уется термакс
(эвтект::неская сп{есь 73,6оь окиси дифенила и 26,5'о|9

лифенила) . Аля фитилей использук)тся сетки и3 нерх(а-
вейщей стали с внутренней медной оболочкой и меднь]м
фитилем, которь1е ймёют ресурс работь! более 10 000 чсс
йри температуре 250 "с и вь]1пе. 8 настоящее время этой
фирмой создййтся конструкци]] тепловь1х тру6, ра6ота-
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ющих в теп{пературнош1
диапа3оне 50 - 2500'с.
!,ля луншей смачиваемо-
сти }]ерх(авеющей стал||
водой последняя исполь-
зуется с добавками 0,050/о 2
диоктилнатри л?сульфосух-
ци}]ата. 3то по.верхностно'
активное вещество значи'
тельно улуч|пает смачи'
ваемость поверхности тру_
бьт водой. Фирма <<Фиат'>

Рис' 7. Фхла>л<дение кокиля с
помощью тепловой трубь:: /:
тепловая труба; 2-корпус ко-

'<иля; 
3_расплавленнь:й- ме_

талл

проводит тпирокий круг исследований по лтримененйю во.-

дянь1х тепловь1х тр!б в автомобиль:*ой и авиационной
про1иь|ш!лен}!ос1'и'' в сссР для ну}кд автомобильной и тракторной про-
мь11плен}]ости ведутся исследования параметров тепло_

о6менников на тепловь]х трубах с 1{елью со3дания

радиатора-термостата |{а га3орегулируемь!х тепловь1х
трубах, теплообптенников масло - вода, масло - воздух'
ьода - га3 и т. д. |1редставляет больгшой интерес
исполь3ование теплообм&ников на тепловь1х трубах для
подогрева 1!{асла в картерах тракторов и автомобиле!?,

работающих в зимнее время. охла)кдения 1{ли подогрева
тиаславтра!{смр|ссиях,подогреватопл|,1вавзаправоч1{ь1х
ц[ютернах и т. д.

1еплообмег!ники на базе тспловь1х труб могут успеш_
но исполь3оваться для охла)кдения кокилей для лт|тья

ра3личг]ь1х деталей лвигателей [22] (рис. 7).

4!



Больц:ой интерес мо)кет представить исполь3ование
охла)кдающего эффекта тепловь|х труб для конструиро_
ван11я ре)кущего инструмента.

1еплообмен\1ики, состоящие из термосифонов, нани-
|{ают находить применение при со3дании холодильнь]х и
моро3ильнь!х аппаратов [23]

1еплообмен11ики на теплоЁьтх тртбах типа во3дух -воздух' )к|'1дкость - га3, }кидкость - >ки'дкость явля1от-
ся компактнь]ми' хоро1по работают да)ке при небо";1ь_
!ших перепадах температур в противоточ|:!ом ре)киме.
|!ри отнотпении потоков 1 : 1 мох(но передавать до 7. 010

тепла. ]акие теплообменники могут бь:ть создань1 в тем_
пературном диапа3оне -200__800 "с.

Больгшие перспективь! применения в технике имеют
те1].,|овьте трубь;, содер)|(ащие теплоноситель с магнито_
т'осприимчивь1ми 1!астицами' управляет\,1ь|й магнитньтм
по.пем [24].

]аким образом, для всех указаннь1х конструкциЁ:
1ег{ловь|х труб имеются общие при3наки (налиние фазо_
вь!х переходов в 3оне испарения и конденсации' потоков
лара 14 х{ид]{ости' равенство ме)кду дви}кущими силами
и с].],/|а1!1и трения и инерции и т. д.)''однако есть и суще_
ственнь|е ра3личия в механизме процесса переноса (ла_
м|-1нарное' турбулентное ил]{ переходное течение пара и
>кидкости) '' исполь3овании двих(ущ}|х сгтл (капилляр-
}|ое' гравитационное' центробех<ное' магнитное' электри-
1!еское' акустическое поля' а так}ке их комбинация),
вида теплоносителей (нистьте }кидкости' их смеси' смест|
;кидкостей и га3ов' х<идкостей и твердь|х частиц, напри-
мер ферромагнистиков в виде коллоиднь]х растворов,
и т. д.).

|!ри' конструировании устройств и аппаратов с
г1спользованием тепловьтх труб необходимо вьтбрать наи-
6олее оптимальную конструкцию тепловой трубьт и про-
и3вести расцет теплообмена с учетом граничнь|х условий
1|а ее внешней поверхности. 1

15. (апиллярнце системы для тепловых труб

0сновттое назначение капиллярно_пористь|х фити-лей в испарителях и конденсаторах _ распределение
)кидкос'1'|-{ на поверх}}ости теплообмена в виде тонко!|
т|ленки }| поддерх{а!{ие этой пленки с помощью капил_
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*я!нь|х сил в 1широком диапа3оне тепловь1х нагру3ок.
для уменьшен]|я термическог-о сопротивления фтттиляего вь]полняют и3 металла' обладающего высокой теп-
лопроводностью' при это}1 стремятся добиться как
мо)кно ./-|уч|шего теплового контакта ме}кду фитилем гт
гре:ощей поверхностью. €ушественную роль в умень1|]е-
|тии термического сопротивления пористого фитиля игра-
ет толш(ина пленки )кидкос.|,и.

€ одной сторонь|' )|{елательно, нтобь: она бь:ла как
мо}кно 1!|ень!пе' с другой, необходимо иметь достаточ|]ое
1{оличество'(идкости' чтобь: снять тепловой'поток путем
}|спарен}1я.

3 тепловьтх трубах и паровь|х камерах капилляр}]о-
пористь]е фптили исполь3уются еще и как транспортнь!е
системь| для_пере}1ещения }к!]дкости и3 конденсатора в
|:спаритель. 1акип: образом. капиллярно_пористь1е фити-
ли слу)кат насосами для. перекачки )кидкости против
сил трения Р! тя)кести' трубопроводами для перемещения
)кидкости !.{3 конденсатора в }|спаритель' поверхностям!1
тепло- и массообмена в 3оне испарения и конденсации,
а так)ке по3воляют создавать на}|лучшие условия для
смачивания греюш1ег} поверхн0сти. 9словия смачивания
поверх!!ости - один из на:тболее вах(нь]х критериев для
отвода больтпих 'гепловь|х потоков во всех процессах
1{спарения.

( фитилям тепловь1х тру6 и паровь1х камер предъяв-
ляютс'{ противоречг:вьте требования: для умень1пения
гидродинам[|ческого сопротивления фитиля при переме_
щёнии )кидкости вдоль тепловой трубьт необходимо уве_
"т|ичить раз}!ер пор и толщиг|у фит*:ля, а для увеличения

. капиллярного напора и улуч1шенр:я условий теплообмена'гтеобходимо 
умень11]ить размер пор и толщину фитиля.3тд противоречивь|е требования удовлетворяются

ра3личньтми способами' в частности путем помещения
а!терий в паровой канал' создания асимметричного
фитиля и т. д.

|( нислу классических фитилей тепловь|х труб мох;но
0тнести:

1) сетонт+ь:й фитиль, состоялций и3 двух-трех слоев
металлической сетки, при>катой к внутренней поверхно-
сти трубь:;

2) систему продольнь|х кап|1л-лярнь1х каналов' рас-
поло}кеннь]х непосредственно в корпусе тепловой трубь:;



3) пористьле фитили и3 и3отропной металлокерамики;

- .1) фитили и3 и3отропного пористого материала
(спененнь:еволокна' расположеннь1е вдоль тепловот]
трубь:, металлический войлок :а т. д.) ]

5) фитили из гофрирован:той фольги;
6) комбинировашнь|е фитили (продольнь:е каналь| в

корпусе трубьт, 3акрь1ть]е сеткой, металлокерам!]ка с
сеткой :п т. д.);

7) вг:г:товую нарезку с продольной сетчатой артертт_
ей, прикрепленной лпбо к стенке трубьт, либо располо_
:кенной по центру парового канала и соединяющег'1ся
пористь1ми ребрамта с вт.:ь:товой нарезкой;

8) асимметрич!!ьте фитили и3 спеченного металл?|че_
с](ого волокна' металлокерам!!ки' у которь|х утолще1|ная
иасть фит:1ля используется для продольного перемеще-
}1ия )кидкости' а тонкая _ поверхность теплообмена;

9) фитили пол]{гонного типа, представляющие собор]
м]{огоугольники, сделаннь!е из металлической сетки и
вставленнь]е внутри трубь:.

\],аиболее часто используются сетки с размерами
ячеек 0,05_-0,5 мм. Фтцтутль' составленнь:й из нескольких
слоев сетки, имеет структуру, близкую к изотропной.
||ористость сетчать1х фй|илей обьтчно достигает 0,6-0,7.

Фдин йз мётодов крепления сетки к корпусу тепловой
трубь: - точечная сварка. €варка, однако' во3мох(на
только в том случае, когда корпус и фитиль изготовле-
}!ь1 из одного и того )ке материа ла 14ли материалов , 6лиз'
к}|х по свойствам (например, |{икель и нержавеющая
сталь, медь [! латунь и т. д.)'

3 работе [25] описан способ сварки сетки из нер)ка_
веющёй стали Б алюминиевом корпусе. |1оверхность
алюминия бьт.па предварительно покрь1та слоем никеля,
нанесенного гальваническим способом. Б итмо Аг1
БссР разра6отан способ }!аде}кного крепления сетки к
стенке при вне|пнем об>катитт тру6.

Ёарялу с сеточнь!ми фитилями 1пирокое распростра_
1{ение получили фгттили в виде продольнь]х капиллярнь|х
1;анавок на внутренней поверх1{ост|4 трубьт.

Фитили канавочного типа имеют более вь|сокую про_
ницаемость по срав!{ению с фитилем сетчатого типа
[26-2в].
. Форма поперечного сечения капиллярнь!х па3ов-мо_

:кет быть разлйнной в зависимости от условг:й работьт
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тепловой тру6ь:. |1репятствием для изготовлен1{9 ?€!|.||Ф:
вых труб канавочного т|\|\а со сло>кной формой канав-
ки' отлич!|ой от прямоугольной, является тех}|ологиче-
ская сло}|(ность их и3готовления' хотя такие тепловые
т'рубьт могут ока3аться более эффективнь1ми, чем трубьл
с канавками прямоугольной форш:ьг.

|[роштех<уточное поло)кение ме)кду сетчатыми фити-'
ляму; 11 фитиляпли в виде канавок с точки' 3рен}|я кон-
струкции занимают гофрированньте фитили [29\.

[офр мох<ет иметь прямоугольнь:й, кругль:й или тре-
угольньт1! профиль. Аля материала гофра мо)кно
1-]споль3овать сетки или перфорированную фольгу.

Б качестве критерия для сравнения пористь:х фити-
лей с точки 3рения_их транспортнь]х свойств. обь:чно
г{оль3уются про|1зведением вь]соть1 капиллярного подня-
тия на про1]ицаемость. 3тот критерий |у1:1^^'& харак-
тери3уетвеличину капиллярного давления материала
и трение х{идкос'гР| при ее дви)кении в порах. 9ем боль-
11те величин&_.критерия, тем производительнее система.
! [ри использовании капиллярнь!х насосов в гравитаци-
онном поле ну}к!-|о их сравнивать не только по критерию
/\4, но и по величине й'дд*.

Благоприятно воздействуют на транспортнь|е свойст_
ва пористых фитилей окисление их поверх!{ости при на'
гревании в во3духе [30]. @днако 

"эффекть| 
окисления

металла оказь|вают поло}кительньтй эффект при смачи_
вании металлов далеко не всеми )кидкостями.

Б основном окисление металла поле3но для улуч1пе-
ния его смачива\|ия водой, спиртом и ацетоном. Фкисле'
ние поверхности приводит к увеличению пппх, но, .с дру"
:ой стороньт, снийает проницаемость пористого фитиля
'[31.!. 3ксперименть1 с ацетоном по смачиванию ра3лич_
}тых окисленнь1х и неокисленнь}х металлов не дали поло'
}кительных результатов, т. е. вь1сота и скорость поднятия
}кидкости. не 3ависели от окисления поверхности
металла.

,[ля криогеннь|х тепдовь1х труб на >кид(ом азоте и
кисл0роде очень перспективнь1м 'оказался пористь:й
фитил1 с напоавленной капиллярной структурой, разра_
6отанньтй в €'тл]А |32]. у этого ф*:тиля капилляры на'
г!равлень1 вдоль осй тепловой трубьт, располо}кень| в мо_

нолите т',1еди или алюминия и не соединяются друг с дру_
гом. Аля создания развитой ме)кфа3ной поверхности в
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зоне испарения и конденсации фитиля имеются кониче-
ские сре3ь|' в результате чего открывается боль1шое коли-
чество капилляров на ед1.1ницу площади. Ёапример, в
:епловой трубе диаметроп{ 23 мм на длине конической
части фптййя 40 мм открь:вается 49 500 капилляров.

Фсновньте преимущества }|атериала с направленной
капиллярной структурой слелующие:

1) вьтсокая эффективная теплопроводность, приблтт-
){(ающаяся к теплопроводности монолита;

2) хоротпая проницаемость по ){{идкост|1, так (2( Ф1:
сутс'1'вует и3вилистость пути;

3) устранение трения ме)кду противополо)кно на-
правленнь1ми потоками пара и )кидкости;

4) технология его прои3водства по3воляет получить
3аданную порис'гость и диаметр капилляров.

Ёаиболее поостой способ получения материала с на-
правленной капиллярной структурой - спекание парал-
лельчо располо>кеннь]х металлических нитей.

Фдин из наиболее перспективнь1х путей сни}кения
'1'ермического сопротивления ни3котемпературнь]х теп-
;{овь1х труб - создание фитилей в виде в11нтовь!х наре-
3ок с продольно располо;кеннь|ми артериями.

||ростейш:ей артерией является коаксиальньтй капил_
лярньтй 3азор' образуемьтй корпусом тепловой трубьт и
перфорированной цилиндрической стенкой [33' 34]. Фт-
верстия в цилиндрической стенке в зоне испарения и
конденсации по3воляют осуществлять испарение )кид-
кости и конденсацию пара'' а так)ке со3дают необходи-
пцьтй капиллярньтй напор.

||реимущество данной артерии - малое сопротив-
ление трению х(идкости' отсутствие трения ме)кду
встречнь1ми потоками пара и }кидкости. Ёедостаток 

-больп_тое термическое сопротивление пленки )кидкости в
зоне испарен||я и конденсации' невь|сокая наде)кность
работьт при больтших тепловь|х пот0ках вследствие осу-
1пения за3ора при образова||ии пузьтрей пара в 3оне ис-
парения.

Б настоящее время больгпее распространение полу-
чили артерии в виде трубьт из сетки, прикрепленной к
'1чутренней стс}!ке тепловой трубьт с винтовой нарезкой:

'[53]. 
Артерии могут иметь самую разнообразную форму'чаще всего они вь1несень| в паровой канал тепловой

труб.ьт и слу}кат для осевого перемещения )к].1дкост11.
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3 тех случаях' когда теплообменная поверхность 3а-
нимает только часть периметра тепловой трубьт в зо1{е
испарения и конденсации' остав1пуюся часть периметра
и теплои3олированную 3ону мо>кно исполь3овать для
располо>кения там артерии. 9асто это мо)кно сделать
просто за счет утолщения слоев сетки в этом месте ,[35).
Ёапример, фитиль тепловой трубьт [83] состоит из од-
ного слоя-сетки, 3анимающей |14 периметра трубьт, там,
где происходит' теплообмен с привареннь1м радиацион-
ньтм экраном' и восемь слоев сетки из 3/4 периметра' где
нет теплообмена. Б работе [75] описана артерия, ра3-
ме!ценная в цетттральйой част:а алюминиевой тепловой
3Рубьт, имеющей-внутренний диаметр |\,2 мм. Бокруг
металдического стер)кня диаметром |,53 мм спирально
намотана сетка и3 нерх<авеющей стали с ячейкой
0,149 мм'

3азор ме}кду витками сетки равен 0,33 мм и фикси-
руется с помощью продольнь]х проволок этого х(е диа-
]{етРа' располо11(еннь|х в нескольких сечениях. [1роволоки
привариваются к сетке перед скручиванием ее в спи-
раль. |1осле скрутки спираль помещается в цилиндриче-
ский ко>кух и3 сетки с ячейкой 0,149 мм. Ёару>кнь:й диа-
метр ко)куха равен 7,93. [ентровка и крепление артер}1и
внутри тепловой трубьт, а так)ке связь ее с винтовой на-
резкой в 3оне испарения и конденсации осуществляется
посредством четьтрех }кгутов из стеклоткани, равномер{"{о
располо)кеннь|х по окру}кности вдоль тепловой трубьт.

)(гутьт составлень| из трех слоев стеклоткани, оде-
ть|х один на другой чулком. {,оротшая смачиваемость
артерии ацетоном создает необходимьте условия для
транспортировки рабоней >л{идкости вдоль трубь:. |1ро-
филь треугольной нарезки в испарителе и конденсаторе
трубьт с углом при вер1пине 20', глубиной 0'173 и 0,33 мм
и 1пагом 0,254 и 0,3\ мм соответственно. 1акая конструк-
ция артерии и зон теплообмена по3волила получить ми-
нимальное термическое сопротивление тепловой трубьт.

1епловьте трубьт, используемь1е на земле в различнь1х
отраслях промьт1пленности и' в частности' для бьттовьтх
целей, нух(даются в более простой техно.цогии и3готов-
./[ения фитилей. 3 настоящее время имеется потребность
в тепловь1х трубах, располагающихся гори3онтально'
длиной до 5 м и транспортирующих тепловь1е потоки до
5 кБт [90]. в таких тепловь|х трубах можно использо-
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вать фитили по]|игонного типа' изготовленные в виде
многоугольника из сетки' вставленного внутрь цилинд_
ринеской трубы.

€егменты, образуемьте сторонами многогранника и

цилиндрической стейкой трубы, в свою очередь образу_
ют артерии для тра1|спорта х(идкости..вдоль оси.

1акйм образой, основой успетшной работьт ни3котем-
пературнь1х тепловь|х труб- является совер!шенство ее
ка_пиллярной структурь!. ||редельную прои3водитель-
ность капиллярного насоса мох(но определить и3 равен-
ства максимально развиваемого структурой капиллярно'
го давления сумме потерь давления в х(идкости и паре'
при этом потёри давления в }кидкости являются основ_

Ёу: чь*!а.в,

0 - гширглна; 0 - толщина фитиля;
\ Ёля системь1 продольнь:х ка!|алов .треугольной,

пряйоугольной трапецеидальной или другой формь:

. 
АР* : _#_:Ё |,,р*9в1по'

нь1ми.
||отери давления мо)кно определить:
1) для металлокерамических' сетчать|х или

сть|х структур

БР^:#' :| /''р*9в!пс'

р-
смоченный периметр канавки

1 - площадь поперечного сечения канавки.
} фитилей в виде многогранников с числом

[ гидравлический диаметр

волокни-

сторон

4А

,* (* _0,5з1п 3Ф\
м)

1!

о-
(#**+)
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1(апиллярное даы1е!{ие в фитилях

АР*,,-*(+-+)'
0: и 0:- контактнь|е угль| смачива|!ия; 11 А 12- радиусы
криви3нь{ поверхности раздела }!(идкость _ пар в испа-
рителе и конденсаторе._ 

Аля пористой структурьт ффктивЁь:й радиус прибли-
3ительно равен [251 /э6: /поры' для ка[1авок и па3ов

'аф смоченнь:й периметр * 0

8 соответствии с [92] ффктивньтй радиус для треу-
гольных канавок

61/ф':
** ($) _:

(61;вь!сота канавок)' полукругль1х канавок

'эф п-2 '

квадратных канавок
/,ф : 6д'

Ёаиболее эффективн61цц для теплообмена являются
фитили в виде продольнь|х канавок и винтовь1х наре_
3ок с артериями' а так>ке металлокерамические и вои-

'1очнь1е 
фитили. Больтшими потенциальнь|ми во3мох(но-

етями обладает алюминиевьтй войлок, напеченньтй на
алюминиевую стенку трубы.

16. Быбор теплоносителя тепловых труб

.[,ля вьтбор, 
'-,''"'*теля 

конкретнь1х видов теп_

ловь1х труб необходимо проанали3ировать его тепло-

физитесййе' термодинамические и химические свойства'
йри вьлборе }кидкости больтпую роль играю} вь1сокие

зЁачения [*, б, |,, Р*. )|{идкость дол}кна быть химиче-
ски стойкой и инерйной по отношению к фитилю и кор'

л6:



пусу трубьт' хоро|по их смачивать' иметь ни3кую вя3-
кость.

Фдин из вах(нь1х факторов для вьтбора >кидкости -давление ее нась1щеннь|х паров. (ак известно' тепловь|е
тру6ь: могут быть исполь3овань| в температурном диа-
пазоне ме)кду ['р и [*р''. )(елательно, чтобь{ 1 работем
диапа3оне тепловой трубь: давление нась|щенньтх паров
)кидкости бьтло умереннь!м.

Ёизкое парциальное давление отрицательно сказьт-
вается на величине критического теплового потока при
ки[1ениу1 )кидкости в испарителе' повь|11]ается скорость
'1'ечения пара' его взаимодействие с обратньтм потоком
}{{идкости' появляется перепад температур на границе
раздела )кидкость - пар. Бсе это отрицатель}|о ска3ь!-
вается на работе тепловой трубьт. ( другой сторонь1'
чре3мерно вь]сокое давление пара требует наличия тол-
сть1х стенок тепловой ]Рубьт, ограничивает вьтбор мате-
риалов из сообра>кений пронности конструкции' увел\4-чивает термическое сопрот}1вление стенок.

€пособность теплоцоёителя перемещаться по фитилю с
помощью капиллярць|х сил обьтчно оценивается параметром

[* : щд 9ем вьтгпе этот параметр' тем ,'''* ,'!*"-
Р*

портнь1е св6йства }кидкости.
€войства капиллярнь|х насосов тепловь]х труб такл<е

принято представлять в виде параметра 1{'., вклю9аю-
п{его геометрические ра3мерь1 фитиля, его проницае_
мость'.пористость и т. д' Б работе;[93] приведено вь|ра-
)|(ение для максимально передаваемой мощности по теп-
ловой тРуб-е_ в виде функции прои3ведения двух пара-
метров 1{'*:!,

0-^*: чш*ш,

.[1,ля порист'.' 
".'}

м':2{-'|9 '/"ф

.[,ля канальной структурь1

^,/ 
Ао2

{,:й, ч:1_

(*)

г'ф/р*8'з!п с
2с

|'лава 2

гРАвитАцион нь|в твпловь|в тРуБь|

Б настоящее время проявляется 3начительнь:й ин'
терес к испарительно_конденсационнь1м устройствам,
передающим тепло в направлении'' противополо}{(ном
направлению поля тя}кести. 3то объясняется тем' что
использование устройств для стабилизации температуры
фундамента здану|я ;[33], -пр-елотвращения обмерзания
ййвигационнь:х буйк1в 

- 
[39], охла)кдения отдельнь1х

блоков вь1числительньтх ма1|]ин ;[40] и в ра3личнь|х кон-
струкциях теплообмент*иков [39] по3воляет ре|пить ряд
.ерйезньтх проблем, свя3аннь]х с наде)к1{ь1м обеспече_
нйем требуемых температурнь1х рех(им0в работьт пере_
численнь1х объектов. !(роме того' использование в теп_
лообменниках тепловь|х труб с неконденсирующимся
газом дает во3мо)кность осуществлять регулируемь1и
теплообмен мех(ду теплоносителями, причем регули-
рование производится без дфтолнительнь|х устройств,
т. е. такие теплообменники обладают качественно новь!м
свойством.

Фбьтчно для передачи тепловой мощности в !1аправ-

4е\тии,противополо>кном направлению поля тях(ести'
используется замкнутьтй испарительньтй термосифон.
Ёепрерь:вность работь1 -этого испарительно_конденсаци'
онного устройства обеспечивается течением пленки
сконденсированной >кидкости по его боковьтм стенкам
под дейстйием сил гравитации. [ак как обьтчно конден-
сатором является часть этой стенки' то-стекающая плен_
ка создает термическое сопротивление тепловому пото_
ку в радиальном направленйи. }величение передаваемой
мощности приводит к росту тол!]1,иньт пленки и' следо_
вательно' к увеличению термического сопротивления в

области конденсации. |1ерепаА температурь1 по термо_
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сР]фону становится не)келательно больп:им, что' напри-
мер' сни}*(ает эффективность теплообменника. 3ффек_
тивность теплообменника при использовании терй6си_
фона сних<ается так)ке вследствие того' что констр}к1{ия
не всегда по3воляет 3аправить в }|его оптимальное ко-
лич-ество рабоней х{идкости. |(ак показали эксперименть1
[41], повьтсить эффективность теплопередачи мох{но'
если в термосифон вставить капиллярйо_пористьтй фи-
тиль из спеченного 'металлического поро1пка вь:сокой
теплопроводности или артерию.

[11ирокое применение тепловьтх труб в условиях дей-
ствия сил гравитации требует со3дания наде'(ной ин>ке-
нерной методики расчета. 14спользование для расчета
предельной мощности методик' предполагающий номи-
нальное за11олнение фитиля (под номинальнь]м понима-
ем количество )к!|дкости' гтеобходимое для насыщения
фитталя и образования паровой фазь:)' мох(ет привести
к 3начительнь:м ошибкам. 1]оэтому в данной главе сдела-
на попь]тка получить соотно1пения' которь1е по3волили
бьт с достаточной степенью точности рассчитать предель_
ную мощность для гравитационнь1х тепловь:х труб, ра_
ботающих в широком диапазоне температур.

с и3менением ра6оней температурь| и3меняется
т!лот}1ость пара и рабоней )|{идкости' а объем пор прак-
тически остается неизменнь]м. Б результате этого мо)кет
образоваться и3ли||]ек х<идкости

Бп* -п (ла_ Р,'") п! # ''. (2.1)

Бслиобраз0вание этого излитлка компенсируется
}:величением массь1 паровот! фазьт, и3менение которой
3апи1пется как

[п- _ *р31Фв- 67,-ат (2.2)

то при достаточно тщательной заправке тепловой трубьт
для расчета предельной мощности могут бьтть исполь3о-
вань| существующие соотно1пения. Б противном случае
в условиях 1равитации булет образовываться пленка
х{идкости' со3дающая дополнительнь:й массовь:й поток
и3 конденсатора в испаритель' что увеличит предельную
мощ||ость.
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Р1зменение плотности х{идцости и пара при и3мене-
нии тем11ературь1 мо)*(ет т!ривести и к недосыщению
фитиля, в ре3ультате чего предельная мощность' пере;
даваемая тепловой трубой, умень1пится.

1аким образом, если масса изли1|]ка )кидкости равна
увеличению массь1 пара' т. е. если вьтполнено условие

в:*'#&:(#_')'*#, (23)

то при номинальной заправке тепловой 
_ тру[ьт могут

бь:тЁ использовань| существующие методики. Рсли пр*:

увеличении температурьт 6)-1, то буАет происхоАить об_

ра3ование пленк}1 )кидкости на поверхности фитиля' ко-
торая со3даст не только допол1{ительное термическое
сопротивление, но и увеличит теплосъем в испарителе.
Рсди 6(1, то фитиль 'буАет недось!щен рабоней >кид-

кость|о и предельная нагру3ка умень1пится. ||ри умень_
1|]ении рабоней температурь1 знаки неравенства изменя_
ются на противополох{нь1е.

1аким_ образом, безразмерньтй комплекс 6 мох<ет

бьтть исполь6ован для оценки влияния изменения рабо_

Ргдс. 8. 3ависимость параметра 6 от темп-ща1урь' для тепловых труб- - 

'!. 
,'а''оле, &о/&": 1_1,у; 2-\,25; 3_|,42; 4 _\,66
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чей температурь| теплов-ой трубь| на передаваемую ею
предельную мощность' Ёа рис. 8,9 представлена 3ависи-
мость параметра 6 от температурьт для ра3личньтх соот_
нотпений вне1пнего радиуса фитиля 14 радиуса парового
канала.

|1о своему физинескому смь|слу параметр 6 прел_
ставляет соотногшение изменения масс >кидкой и паровой
фаз пр!-{ и3менении температурьт в заданной области,
т. е. кривь1е' приведеннь1е на рис. 8,9, по3во.пяют судить

о характере и3менения со-
отношения фаз при не3на_
читель1{ом отклонении от
заданной температурь1.
3то позволяет вь:брать 'го
соотношение вне|'шнего ра-
диуса фитиля к радиусу

Рис' 9. 3ависимость парамет_
ра 3 от температуры для теп_
ловь:х труб на >кидком1 а3оте'
&о/(": 1 -1,1; 2- |'25; 3*

|'42; 4 _ |'6Ё

1]арового канала' при котором Б- 1, нто обеспечивает не-
изменность свойств тепловой трубь: при работе в областА
заданной температурь|'

|-|олагая, нто рёйим работьт тепловой трубы, пр].1
котором фитиль недось|щен рабоней )кидкостью' недо-
пустим' с унетой приведеннь]х кривь|х мох(ет бь:ть опре-
делено количество )кидкости' которое необходимо за-
править в тепловую трубу, предна3наченную для рабо-ть1 в 1пироком диапа3оне температур. Б этом случае
строится кривая 3ависимости параметра Б от темпера_
турь1 для конкретной тепловой трубьт, из которой опре_
/1еляется характер и3менения соотно|'пения фаз в рабо-
чем диапа3оне температур и определяется минимальное
количество рабоней }кидкости' не приводящее еще к
недось1щению фитиля при и3менении температурь1 во
всем заданном диапа3оне.

Б4

1. |идродинамическая граница работьт
тепловой трубы с фитилем
и3 спеченного металлического порошка

']4спользование 
тепловой трубь' более целесоо6-

разно по сравнецию с термосифоном, если вь1полняются
следующие условия: термическое сопротивление тепло'
вой трубьт мень11]е термцческого сопротивления термо-
сифойа такой )ке геометри|1' ьел14ч|1на предельной мощ-
ности достаточна'для исполь3ования тепловой трубь: в
заданной конструкции и технология изготовления теп-
ловь|х труб проста. € этой точки зрения определенньтй
интерес представляют тепловь|е т}убьт с фитилем из
спеченного металлического поро1пка. 1ехнология из-
готовления позволяет не только изготовить фитиль, но и
спечь его со стенкой тепловой трубь'. 3то в свою очередь
позволяет получить достаточно малое термическое со-
противление устройства и обеспечить вь!сокую механи-
ческую прочность.

,(ля полунения расчетнь|х соотногшений сделаем сле-
дующие допущения: фитиль имеет постоянную по длине
толщину; поверхность ра3дела >кидкость - пар в любой
точке мо>кет бьтть охарактери3ована одним радиусом
криви3нь]; х(идкость и пар рассматриваются при одной
и той >ке температуре 7,; плотность теплового потока по
длине испарителя постоянна; диаметр парового канала
намного больтпе толщинь1 фитиля.

Бсли в тепловую трубу заправлено ном[-{нальное ко-
личество рабоней )кидкости и при изменении температу_

рьт 6-1, то для расчета мох(ет бьтть.исполь3овано вь1ра-
жение

@-^- : щцг !{1 + 94]ц9) рб[ . е.4)\1пах 
д \ц 

' о ) о

€ледует отметить' что вь]ра}кение (2.+) в данном
случае мо)кет бьтть исполь3овано, так как частиць1 по-

ро|11ка' и3 которь1х изготавливается фитиль, как прави_
ло' имеют форму, близкую к сферинеской.

Бсли при номинальной заправке Ё(1, т. е' фитиль
недось1щен рабоней >кидкостью' то ее перенос булет
осуществляться по фитилю и только под действием сил
гравитации. ;||оэтому для нормальноЁт работьт устройства
ттеобходимо, чтобь| вь1полнялось соотношение

(2.5)
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}нить|вая, что со3даваемьтй напор давления 3апи1пет-
ся как

*:-,* (2.6)

и что течение }(идкости в фитиле подчиняется закону
Аар-с1 максимальная мощность' передавемая тепловой
трубой, запи11]ется в виде

|\ - к(ь)р'8[5о
{пах _

р

Бсли 6)1, то при увеличении температурь1 6улет
происходить о6разование пленки х<идкости, создаю-щей
дополнительньтй массовь:й поток в испаритель. |1рй го-
ризонталь!'ом и наклонном полох{ениях получение
прость|х расчетнь]х соотно|пений затрулнительно из-за
несимметричного располох{ения плёнк!а относительно
оси тепловой трубьт. |1оэтому в данной главе вь:брано
вертикальное полох{ение тепловой трубьт, рассмотрение
которого_представляет интерес из практических сообра-
х<ений. Фбразование пленки в этом случае начнется не
с самой верхней точки конденсатора' а с определенной
его длинь|' которая определяется транспортной способ-
ностью фитиля.9то объясняется тем' что на данной дли-
не фитиль справляется- еще с переносом жидкости и
пленка не образуется.

!,лина участка конденсатора' на которой отсутствует
стекающая пленка жидкости''мо'{ет бь:ть найдена из вь!-
рах{ения (2.7) с учетом того' что @:2лц,!.Р;.

, - 
(р296.[.,о--' 4"Р

Ёа данной длине конденсат6ра происходи,1' перенос
}кидкости только в фитиле и под действ::ем сил грав}1_
тации'

€ появлением изли1пка )кидкости образовав1паяся в
них<ней части конденсатора пленка начинает стекать
вниз к испарителю' в результате чего эффективная дли-
на фптиля, на которой про].1сходит перенос рабоней х<ид-
кости как под действ].1ем гравитационнь]х' так и капил-
лярнь1х сил, буАет умень|'|]аться. }меньш1ение буАет про-
исходить до тех пор' по"ка не вь1делятся три участка: на

б6

(2.71

(2.8)

первом'. длина которого мо}кет быть найдена и3 выра-
)кения (2'3), происходит перенос х(идкости в фитиле йод
действием сил гравитации; ца втором перенос }кидкости
0существляется под действием сил гравитации как в
пленке' так и в фи'гиле; на третьем перенос х{идкости
происходит только в фитиле под действием как капил_
лярнь1х' так и гравитационнь1х сил.

Рис. !0. €хема вертикальной гравитационной тепловой трубы

^&1ассовьтй поток ,(идкости на участке // (рис' 10)

й:2лР."б*Рр + {с95ц (2.0)

дол)кен 6,'', р',." массовому ,'"'* на унастке /1/

(2.10)

(2.11)

,||редельная йощность, передаваемая тепловой тру-
бой, в это1!1 слу!1ае мо)кет бьтть найдена из соотно1пения
(2.4),в котор6м за длину тепловой трубьт берется. эф-

фек|ивная длина, определяемая вь!ра)кением (2.1 1).' Аля проведения раснета предельной мощности необ-
ходимо определить средню-ю толщину 11ленки и среднюю
скорость }кидкости в ней. €делаем следующие упрощаю_
щие предполо>!{ения:

1) тенение в пленке носит ламинарнь1й характер,
капиллярнь|е волнь1 на поверхности пленки отеутствуют

ч сиР поверхностн.ого натя}!(ения не влияют на тече'
[1ие;

+в

//!:

!!з этого условия

2о(р55 ' 1(р'93о

й;;' р

р!'61д6* Р
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2) влияннем потока пара на дви}кение }кидкости
лтренебрегаепт, в связи с че1\{ на поверхности ра3дела
х(идкость - пар касательнь!е }1апря}(ения равнь1 нулю;

3) лиаметр трубь: намного больгше толщиньт пленки'
поэтому рассматривается слунай конденсации на пло-
скую поверхность.

}равнение дви}кения жидкости в пленке имеет вид

(2.12)

1ак как течение >кидкости в пленке осуществляется
на поверхности капиллярно-пористого фитиля, в кото-
ром так>ке происходит перенос >кидкости с определенной
скоростью' то можно предполо}кить' что булет происхо_
дить в3аимодействие этих однонаправленнь|х потоков.
||ри этом взаимодействие буАет тем сильнее, нем боль-
1пе пористость капиллярной. структурь1. Б результате
такого взаимодействия скорость течения }кидкости в
пленке на поверхности фитиля не равна нулю' а булет
функцией скорости течения )кидкости в фитиле. 1огда
граничньте условия для уравнения (2.12) булут следую-
щие:

х :0, @у -: (!)о: | (оо),

42ш-
р-;;д:_р9.

ах"

^ёщ)€:6; -'.
4х -0.

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Ретпение уравнения (2'|2) с граничнь1ми условиями
(2.13) и (2.\4) дает зависимость скорости в пленке от
координать1 ,{

ш) : Фо1 Р86х _ !в{ .

р '2р

€р*дц"" скорость течения слоя кондецсата на расск)я-н14\4 
0

а -+ !'а':Ф,* #
0

(2.16)

14з этого вь!ра}кения видно' что средняя скорость
}(идкости в пленке по сравнению со скоростью' получен-
гтой для пленочной конденсации при ламинарном стека-
нии по вертикальной стенке Ёуссельтом, будет больтше.
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Ёайдем теперь зависимость толщинь| пленки от осе-
вой коорди|1аты у..{,ля этого рассмотрим перенос тепла
чере3 пленку. |!редполо>ким, что температура на по-
верхности пленки равна температуре пара рабоней х<ид_
кости' конвективньтй перенос тепла не учить|вается'
учить1вается только и3менение теплопроводности вдоль
оси х (поперек пленки)' а и3мене1{ие теплопроводности
вдоль пленки во внимание не принимается.

Бсли в конденсаторе тепловой трубьт вь|делить эле-
мент ёу, то конденсация пара на поверхности пленки
э'1'ого элемента приводит к увеличению количества }кид-
кости в пленке на вь|ходе по сравнению с количеством на
входе. 3ьтра>кение для нахо)кдения этого увеличения
в единиц! времени мох(но 3аписать в виде

6гп: ё(рР6) : рш,ё61 Р2862 

''.р
Бь:деляемое при конденсации тепло передается через

пленку }{идкости. ||о закону Фурье количество тепла' пе-
редан1{ое нерез слой конденсата' мох<но 3аписать как

б: { (7,-с",\.

Рсли перенебрень переохла}{дением конденсата' то'
ра3делив плотность теплового потока на теплоту испа-
рения [, полуним количество. кондепсата в единицу вре-
1!1ени

'* 
: # (|*- |",) 6у. (2.10)

(2.17)

(2. г8)

1огда из уравнений (2.|7у и (2.19) получим

# (т,_7"')6! : рш,ё61р'8Ё 66. е.2о)

6:{ /9;д[-ц'Р_1,?' .к'''ц
€ледует отметить, что интегрирование уравнения

(2'20) прои3водилось в предполо}кении' что температура
стенки 7", не 3ависит от координать1.



йз описанной физинеской картиньт работьт верти-
кально располох<енной тепловой трубьт видно' что и3_

.ти]шек }кидкост].| мо)кет бьтть и преднамеренно заправлен
в нее с целью увеличения предельной йогцности. 1ак
как часть поверхности фитидя в конденсаторе и вся его
т:оверхностц в испарителе свободнь1 от пленки )кидкости'
то термическое сопротивление тепловой трубь: при до_
статочно вьтсокой эффективной теплопроводности фити'
ля мох(ет бь:ть .мень[|]е термического сопротивления
термосифона. |!ленка х(идкости' которая покрьтвает по-
верхность фитиля в а\пабатт,лческой 3оне' вь|полняет
функции артерии.

||ри описанном ре}(име работьт гравитационной теп-
ловой трубьт 3аправленная масса рабоней >1<идкости 

'т![1дет на нась1щение фитиля /пь'обра3ование паровой'фа-
3Б| &2 и пленки }1(14\|{Ф(|и &31

&: &'+ п2+ пъ. (2.22)

|(огда пленка }кидкости на поверхности фитиля об-
ра3уется вследствие и3менения температуры от г! до
|э, /п! мо)кет бь:ть определено из вь1рах(ения

пз:БАр,|,, (2.23)
т

где в: '

^тнь1х на рпс. !з|э. 9та масса свя3аца со средней
пленки соотношением

ив : 2п&6 
^(| 

_ |о _ !.о) Р",.

'т'( '* 
определяется из кривь|х' представлен'

т.

йз вьгражений {2.23). и (2.24)

8др1"

толщиной

(2.24)

, (2.2:)

(2.261

6*
2л&"(! _ !0_ |.о) р*

Бсли в тепловую трубу преднамеренно 3аправляется
излишек х(идкости' то из \2.22) и (2.24\ с учетом того'
что /п|:2п&6оР*!, а /п': п&2,Р',/, получим

_ гп - п&,,| (26ор* * Р',&,) 
.

2п&р* (| _|,_ /,о)

1аким образом, ат7ал|1з работьт гравитационной вер-
тикально расположенной тепловой тру6ьт с фитилем из
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спеченного металлического поро|шка пока3ывает' что при
и3мене}1ии рабоней температуры могут наблюдаться три
рех(има работьт: с недось|щением фитиля, номинальнйм
3аполнением тепловой трубьт и обРазованием на поверх-
ности фитиля пленки жидкости. 3 ках<дом из перенйс_
леннь1х ре>*{имов работь: используются для раснета пре_
дельной мощности свои соотно!пения. |(ритерием {ля
тзь:бора расчетного_соотно1шения мо}кет слу)кить безраз-
мерный параметр 6.

2. |идродинамическая граница работы
гравитационной артерпальной тепловой трубы
с нарезкой

|(ак у)ке отмечалось' увеличение передаваемой
мощности приводит к росту толщи}!ь| пленки стекающей
т|о стенке }кидкости и увеличению 'термического сопро-
тивления тепловому потоку в радиальном направлени|'!'
]{ля из6ех<ания этого эффекта, кроме тепловь1х труб с
фитилями и3 спече}|ного металлического поро1шка' мо-
гут 6ьтть исполь3овань1 артериальнь|е тепловь1е трубьт с
нарезкой.

3ффективность работь1 таких тепловь1х труб в том,
что сконденсированная на стенках работая х(идкость
под действием капиллярньтх сил' создаваемь1х винтовой
нарезкой, отсась1вается в артерию. Б артерии эта х(ид'
1(ость под действием гравитационных сил перемещается
в область испарения' где распределяется по поверхности
с помощью такой хсе нарезки' как и в испарителе.
9величение тепловой нагру3ки в этом случае приведет
к уцеличению капиллярного напора и скорости перекач-
ки х(идкости в испаритель (если не превь1шается пре-
дельт{о во3мо)кная нагрузка). 1ерминеское сопротивле-
ние не изменится' так как 3аполнение канавок нарезки
рабоней х(идкостью практически не 3ависит от переда-
ваемой тепловой нагру3ки.

Различие в дви'(ущих силах при дви)кении рабоней
х{ид|{ости в наре3ке и . артер1.!и приводит к тому' что ра-
счет гидродинамической границы работьт артериальной
гравитационноЁ: трубьт нево3мох(ен с использованием об-
щепринять1х аналитических моделей испарительно-кон-
денсационньтх устройств.
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.[1,ля нормальной работьт так\4х тепловьтх труб необ-
ходимо' чтобь: потери давления !{а ка>кдом участке
(канавки-нарезки на стенках испарителя и конденсато'
ра и артерия) не превьт11]али создаваемьтх на этих участ_
ках дви}кущих напоров давления, т' е. в отличие от го_

ри3онтально располох(еннь|х тепловь1х труб лля нор'
йальной работьт гравиташионной артериальной трубы
требуется одновременное вь[полнение соотногпений:

^Р}- 
< АР}',,

^Р}- 
< АР[',,

^Р;. 
< 

^Рв.

(2.271

(2.281

(2.2э1

Ёаруп:ение хотя бьт одного из этих условий приведет
к тому' что на внутренней стенке трубь: (если это по-
3волит количество >кидкости' заправленной в тепловуто
трубу) появится стекающая пленка х(идкости' которая
булет со3давать дополнительное термическое сопротив-
ление' что не всегда х(елательно.

Б дальнейгпем булем предполагать' что тепловая
труба имеет только две 3онь|: испарения и конденсации;
плотность теплового потока в испарителе и конденсат9ре
постоянна; глуб:ана нарезки намного мень11]е диаметра
парового канала; перепад температурь1 в радиальном на-
правлении достаточно мал' чтобьт пренебрень 3ависи-
1!{остью свойств рабоней }кидкости от температурь1; влия-
}111е 3он испарения и конденсации друг на друга не
принимается во внимание; дви}кение жидкости по арте-
рии подчиняется закону.[,арси; в артерии капиллярньтй
потенциал по сравнению с гравитационньтм пренебре-
)кимо мал; тепловая труба работает в испарительном
ре)киме.

1ак как гидродинамическая граница работьт арте'
риальной гравитационной тепловой трубьт определяется
не одним неравенством' а несколькими, члень| которь|х
связань1 ме)кду собой, то величина предельной тепло-
вой мощности' которую способно передать устройство",
булет определяться соотно1пением ме)кду тшириной
канавки и радиусом пор в артерии. 3то соотноше!;ие
определяющее' так как от него зависит перецос х(идко-
сти 1|а участ!(ах: испаритель' конденсатор' артерия.

€начала рассмотрим слунай, когда 6о)гасозо. 11[ири-
1{а канавки рассматривается в соотношении с удвоенн'ь1м

в2

радиусом порь|' так как в артерии мениск двумеонь:й в
отличие от канавки' где его' ввиду того чть д,>6',
п,|о)кно считать одномернь1м.

Б конденсаторе' когда передаваемая тепловой тоу_
бой мощность близка к максийальной, в наиболее уЁй-
леннь]х от 1!|еста отсоса >кидкости точках (тонка .4 нз
рис. 1 1) мениск}1 становятся плоскими. д'я ,ерйса

"п2
Рис. 11. Артериальная гравитационная тепловая

сконденсированной х{идкости по канавке необходимо
|1ал|1чие градиента давления' которьтй булет во3никать
вследствие и3менения кривизнь| мениска. .||о мере тене-
ния.'х(идкост|, |1о канавке к артерии криви3на мениска
булет увеличиваться до тех пор' пока не достигнет мак-
симальной для данной смоченной ш]ириньт канавки ве-
личи\1ьт' 1о расстояние' на котором криви3на становится

"1равной _' условно обознаним /9. .[|альнейтпее увеличе-
го

1{ие кривизньт мениска' которое обеспечивает дви)кение
х(идкости к артерии' происходит 3а счет втягивания этих
менисков в резьбовую канавку. |1ри этом минимальньтй
радиус криви3ньт мениска в канавке не мох<ет бьтть
мень1пе удвоенного радиуса криви3нь] мениска в арте_
рии'так как в месте контакта артерии со стенкой имеет
место непрерь1вность давления. Ёа рис. 9 схематически
изо6рах<ено развйтие мениска при 1енении }кидкости по
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канавке. йспользуя принципь] анализа' проделанного
.[!1орицом [42], н-айдей предельное значение перекачи'
ва:6щей спосо6ности канавок в конденсаторе'

Бсли в конденсаторе гравитационной тепловой труоь|

.вьтполняется соотнот1]ение 6о)"асо5о' то уравнения' опи_

сь1вающие двих(ение х(идкости в канавке наре3ки' дол}(_

ньт бьтть записаньт для двух учстков: '" 9 д' /'' где2-
происходит дви)кение при неи3менной смоченной гшири_

нё *''а"*"' и от /9 до |:0, где смоченная ширина ка_

г1авки и3меняется.--_ 
й,с"о'ьтй расход й при {:сопз1 умень!пается про'

порционально |, откуАа следует

й0:^('_#) '

где

(2.30)

(2.31)
"4ь

69 - |ши!ина канавки; 6п- Расстояние мех(ду канав-

ками._ ] 3тому массовому расходу соответствует т'тр^':1'^"
сечение потока >кидкости на участке от |р Ао ,:0 с пло-

1цадьющцА9!у 
$* : +[**** с19с- 3!#! с:.за

и гидравлическим диаметром

а(!) :* 
[,-а 

} с19с_ ч#) з;пс' (э'33)

||оскольку гидравлияеский диаметр в практических

случаях достаточно мал, чтобьт считать течение )кидко_

сти по канавке ламинарнь1м' то в соответствии с законом

||уазейля мо}1(но записать

АР*_-'!$$лг' (2'34)
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йз уравненнй (2.30) _ (2.34) полу]!им.

АР*: _ . (2.3б)

|(апиллярньтй напор на участке от /6 до /:0 будет опре_
.['€.:1!1Б€{, и изменением кривизнь] мениска' а так как кри-
ви3на мениска здесь меняется только за счет заглубле.
ния' то

АР**:$ у.

ь' =$ |@)Б!,

,,: {$г{а),
и3 уравнения (2.36) получ|{м

АР**:{$.*''.

.^ !1одставив вьтракения (2.35), (2.39) в соотношение
(2'28)' запишем уравнение для нахо}!(дения 3ависимости
спаочевной ширинь| канавки от координать1

0|0,0 - /((6о 4 0)(п& _2|)а1, (2.4о)

(2.41')д(- 32цр

о[р6(с}соз0 '

йнргрируя выражение (2.40) с учетом того' что при
! : /о 6 (|) : 6', находим

. 63(0:68-3:((6о * 6')(/о-/)(п,? _|-|,). Р.42')
5. 3ак. |&]2 65

(2.36)

(2.37'

(2.38)

(2.3э)

1289(6'46)п&(1_#) -
6{ () [р6(о)



||о мере движения )кидкости по канавке к артерии
радиус криви3ны меЁиска умень1цается' но он не мох(ет
стать меньще удвоенного радиуса. криви3ны, которую
имеет в артерии поверхность раздела }|(идкость - пар.
1аким образом, при !:0 6(/):;*695' |1 |\з уравнения

||риравнивая правые части уравнений (2.4|) и (2.43) '
полу,!аем выражение для максимальной тепловой на-'
грузки' которая мо}кет отводиться 'поверхностью конден'

+, (2.44)

1ак как в уравне}!ие'(2,44) входит величина /о, ко]о.^

рая зависит от процесс0в пеРеноса ||а участке от пР/2
до /о, то для ее нахождения рассмотрим соотношение
сил в этой части канавки. Аля записи соотно[шений при'
нимается следующее упрощающее предположение: пло'
щадь поперечного сечения потока и гидРавлич66111[ диа:
метр на унастке от л&|2 до /о по_стоянны и равнь1 сред_
неа!ифмётическим- из их 3начений в сече||иях на ко}1цах.
[4сходя и3 ска3ан1|ого' 3апишем вырах(ение для падения
давления под действием сил трения в виде

(2.43)

сатора:

где

чпах -

(2:46)

(2.+71

йор +('-#) '

(?д8)

(2.4э)

(68 _ г3 соэс) соз06 (с)

66 в7

или' исполь3уя
(2.46)

уравнения (2.47);(2.49)' перепишем

АРд: -

ется так:
(2;51)

Р1з уравнений (2.50), (2б1) получим вь1ражение для !р:

|,:+-/щ***ч:

(2.б0)

(2:621

1огда пРеделЁ'!ая тепловая нагрузка' сн1"_1ч11
ко}тдёнсатором тепловой трубы, может быть вшчислена
из уравнения

.рьс (2.53)
р

'Ф\',:

6конденоиРованная на боковых стенках х(идкость
под действием капиллярнь1х сил отсасывается канавка'
ми в артерию' где уще под действием сил гравитации
тлеремейается ц область теплоподвода - испаритель'
Б 1роцессе отсоса и переноса жидкости артерией ее на'
сыйенность рабоней х(идкостью булет меняться в 3ави'
симости от расстояния до верхнего конца трубш' .[,ля
обеспечения- ||ормальць|х работих'характеристик !€-
пловой трубьт йеобходимо, нто6ы артерия достигала
г|ол['ого ,1асыщения }|(идкостью на границе испаритель_
1{онденсатор, Бсли это условие не 6улет выполнено-и
н69ыщение артерии х<идйостью наступит выше этой гра'
ницы, то отсос х(идкости с участка в5}тренпей сте||ки'

соедине||ного с полностью насыщенной частью артеРии'
|1оек!атится. 3то выз9вет образование плевки }кидко'
Б{й, !!.к.ющей по внутренней стенке трубы, и' следова'
тельно' увеличение термического сопротивления'

тал{ий обр3зом, дл'я нормальной 
_ 

работы тепловой

'руой 
нёо6х6димо, чтобы Ёравитат:ионные силы 'обеспе'

вй!ти прокачку чере3 сечение артерии на грани!к испари'
тель _ конде||сатор всей":':€1(9[{АФ!€ированной массы



жидкости с нео6ходимой скоро^стью' иначе говоРя, долж-
но вь|пол!{яться соотно|дение (2.29)

!!1ассовая скорость движения }|{идкости:по артерии
}|з закона .(,арси может быть записана в в]{де

где

!!2 : р8д 
^Р-г';;'

1ак как движение происходит под
тационньтх сил' то

{2.54,

(2.55)

действием грави-

(2.б7)

й:9-.
ь

ьР
т

: Р8' (2.56)

и вь1ражен|1е для предельной передаваемой мощности,
которая определяется тРанспортными спосо6ностямг:
аРтерии' запишется как

€конденснрованная х(идкость по аРтерии перекачи-
вается в область испаРения и с помощью канавок рас-пределяется по внутрейей ётенке испарителя, * ко'о-
рой подводится тепло. \ля нормальной Ёаботы испари-
1еля тепловой тРу9ы требуе}ся, чтоб# капилляр:{ый
напор' во3никающнй за счет ра3личия кривизнь: йени-
сков в артерии и канавках' не превь|!цал потерь при
двих(ении х{идкости в последних. ?ак как с самого нача-
ла предполагалобь, чт6 капиллярными силам14 в артерии
по сравнению с.гравитационнь]ми мох(но пренебрёнь, то
считаем, ч-то кривизна менйска в арте;;|ии постойнна по
ее длине. 1аким образом, в точке йсп|рителя /:0 кри-
визна мениска в канавке равна /дсо5с. 8виду того что
рассматрпвается случай, когда 6р)гдсозс, течёние жид_
кости булет пРоисход!|ть при нейолном 3аполненни ка.
навок и с изменением радиуса кривизнь| менисков от
/асо5с АФ ].:п:п за счет и3менения глубйньт. Р1нтегрирова-
ние уравнення (2'40) с учетом сказанного и того' нт1: при/:0, 6:/асо5с, дает
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6' ({) : г! соз0 с* 3( (60 + 6'[п& _ |)|. (2.5в)
69

!

}9
!

1аким образом, получено вь|рах(ение для смоченной
1шириньт канавки, которая уменьцтается с увелич€нием /.
3т6 уменьтшение' как показано !!1орицом ![42], не мо)ке'г
происходить бесконечно. [1релельное 3начение смочен-
ной тлиринь1 канавки мох(ет бьтть записано в виде

6гп|п:/$-го:. ' (2.50)

Ёо при практическом использовании оказь|вается'
что минимальное 3начение смоченной ширинь1 канавки
настолько мень!пе |гд€Ф30, что им мо}{(но пренебрень.
1огда и3 уравнений (2.4\) и (2.5в) с учетом того' что
при !:лР|2' 0 (,) :0, получим

Рассмотрий теперь слрай, когда ,6о:/"а€Ф8с. |[р,
э'|'ом в канавках конденсатора булет происходить тече'
ние рабоней х<идкости с постоянной смоченной ш:ириной
канавки' и радиус кривизнь1 мениска булет и3меняться
от оо в точке л&|2 до г',созш в точке ]:0. 1огда и3 урав-
нений (2.50) и (2.5\) по.пуним вь1ра>т(ение для предель-
ной тепловой нагрузки конденсатора

4*,'*:
6$созс соз0 6(с) бр|

(2.61)
16п'?('!(6, * 0:)

1ечение }кидкости по артерии при данном соотно1ше-
нии ра3мера пор и 1пиринь1 канавки' как и в далее рас-
сматриваемом случае' ничем не отличается от рассмот-
ренного.

1ечение }кидкости в канавках испарителя тепловой
трубьт булет происходить только за счет и3менения кри-
визнь| поверх!{ости ра3дела >кидкость - пар вследствие
ее заглубления. 1огда,. принимая во внимание тот
факт, нто при /:п&/2, 6:;6д;', 11 6гп:п(6а, вьтра}кение
длй предельной нагрузки испарителя вследствие огра'
1тичения по перекачке примет вид

' г: соз3 с6 (с) соз 0 бр|
9пах: -э41Бтб;т'-' 

р
(2.60)

(2.62)

-3озмох<ен и слутай, когда 6,о(гасо5о. 1(ак и рань1ше'
в точке А радиус криви3нь1 мениска в пределе булет



равен оо. так как для обеспечения непрерывного отсо-
са )|(идкости в артерию необходимо наличие градиента
давления' возникарщего вследствие ра3личия кривизны
менисков' то' исходя и3 того' что в точке /:0 радиус
криви3нь1 не буАет мень1пе га и что г'созс)6о, мох(но
3аключить: течение }кидкости по канавке булет проис-
ходить при постоянной смоченной !шир|{не' но с и3мене-
нием радиуса криви3нь1 мениска Ф1 оо д9 1'".

1огда вместо уравнений (2.47)' (2.48) п (2.А9) имеем

8,,, : /3,..,;' }_ + ( {,,-т+ +

а:|г,'агс'|п*_}*

.*в.) 
,

(2.63)

(2.65)

3ти вьтра>кения для площади и гидравлического
диаметра сло)*(нь1е для дальнейш.тего аяал||3а' поэтому с
целью упрощения булем полагать' нто гд)69. }равне_
ния (2.63) и (2'6+) могут быть записань| как

"({ *+++.*в")Ё, (2.6?

(2.66)

(2.67)

осов 0

й*: #'

- '6й
"*--{ ,

. /^ 5|п@
а: _9-- .

2

АР._.: 16пй",&р
6 5*4р

(2.68)

|| учить[вая' что вьтрах{ение для капилл8рного напора
такх{е запись!вается в ином по сравнению с приведеннь|м
виде

|
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/^
АР*', (2.60)

4\^*:

получаем
6у] сов 0 з!п2 с орь

9["* (2.70)

(2.7!}

средний

(2.72)

16п2&' (6о * 6)
(ак ух;е отмечалось' перенос >т(идкости по артери[1

будет происходить так я{е. как и в первом слунае. ||о-
этому перейдем к описанию процессов переноса в испа-
рителе, пом'ня' чго изменения мениска по ар'терии не про-
исходит.

|1редполо>кение' что ,"а)6о, позволяет считать Ради-
ус криви3ны мениска в точке |:0 испарителя равны}1
оо. ]огда при дви>1(ении >кидкости по канавке' как и в
первом случае для конденсатора' мох(но выделить два
участка. Ёа первом перепад давления со3дается за счет
и3менения кривизнь| мениска при неи3менной смоченной
|ширине' на втором напор давления создается благодаря
и3менению криви3нь[ мениска вследствие его заглубле-
ния'

}нитьтвая, .что минимальное 3начение смоченной
|ширинь! канавки в точке п.,?/2 намного ме}1ьт|.те ширины
канав:(и, выра>кение для преде.{|ьной тепловой.нагрузки
Р{спарителя на втором унастке' и3 уравнения (2.44) мо-
х<ет быть переписано в виде

4!,^*-
6!сов06(с) орь

96 (60+ 6') /, (п( _ !')

|1ринимая во внимание' что для испарителя
массовьтй расход запишется как

й"р: ;,(, _*) 
'

3апишем вместо уравнения (2.50)

АР* -
644 (6' 1 6') (п& _ !,) @&|2 - /,) р . (2.73)

6'р6 (с)

1огда и;3 (2.51) п (2.73) получим предельную тепловую
нагрузку на первом участке в зависимости от его длиньт

\2.74)

7\

6! сов с соз 06 (о)



1ак как предельнь1е тепловьте нагру3ки' определяемь|е
уравнениями (2.7\) и (2.7+)' записань| для двух раз_
.г1ичнь|х участков одного и того х(е испарителя' то они
булут равнь1 ме>кду со6ой, откуда !:лР|5 и вь|ражение
для предельной тепловой нагрузки в испарителе примет
вид

0?,^* (2.75',)
76,8 (60 4 6) п2&2

|1ри практическом применении для улучшения ра6о_
т!их характеристик тепловой тру6ьт, работаюшей в вер-
тикальном поло)кении' мо)к1{о использовать артерию'
имеющую в верхней части один ра3мер пор, а в ни>кней
лругой, в верхней части артерию' а в ни>кней фитиль из
спеченного металлического поро1пка. 3о всех случаях
3начение предельной тепловой мощности' которую спо-
собна передать тепловая труба, мо)кет бь:ть расснитано
исходя из проделанного вы1пе анализа.

1аким образом, самь|м прость|м испарительно_кон-
денсационньтм устройством для передачи тепловой
мощности в направлении' противоположном направлению
поля тя'{ести' является 3амкнуть1й испарительнь:й термо-
сифон. ?ермосифон иногда при практическом прцменени!|
не. мо)кет обеспечить передачу тепла с достаточной эф-
фективностью..[1ля этого с успехом могу1' 6ьтть использо_
ваньт ра3личньте конструкции гравитационнь1х тепловь|х
труб, термическое сопротивй'ение которьтх мень1пе' чем у
термосифонов.

брь
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|'лава 3

РвгулиРувмь|в твпловь!в тРуБы

1. Фписание процессов
в га3орегулируемых тепловых трубах

.\

€ появлением тепловой тру6ьт начались разработ-
ки рядгуникальнь|х теплообменньтх устройств' со3-дание
которь1х ранее не представлялось возмо}кнь1м. 1( ним
следует отнести:

1' 1епловой проводник (собственно тепловая труба)
4"|4""'х \.' 

2. тепловой трансформатор 4"|4""'*| (рис. 12). 1еп-
ловь1ми трансформаторами на3ь1ваются теплопередаю_
щие устройства' по3воляющие трансформировать плот_
ность теплового потока без существеннь|х потерь. -|,'а-

рактерньтй параметр теплового трансфоршатора -|<оэффициел;т'!рансформашии теплового потока ('р:
с

:4о|0'лот: *сз. ||ри |(трх 1 он превраш[ается в ц)пло-
5с

проводник. Ёсли 1(тр)1, тепловой трансформато-р на3ь1_

вают концентратором теплового потока' если 1('р( 1-
деконцентратором.

3' €табили3атор теплового потока представляет со-
бой устройство' реали3ующее функцию 7(4")=сопв1.
9тим термином буАем на3ь|вать теплопередающие уст_
ройства, позволяющие ста6илтц3ировать один и3 тепло-
вь|х параметров при и3менении другого' например тем-
пературу стока тепла при изменении величинь1 тепло-
вого потока. Фдин и3 основнь|х параметров тепловог;о
стабилизатора-коэффициент чувствительности 6*:
:ао|ат'

4-.'1епловой диод 0,р"*/0'ор) 1. Ёа рис. 12, в пред1
ставлень| некоторь|е варианть! тепловьш диодов' которь1ми
6удем назь1ваты устройства, обладающие од11остороцней
проводимостью тепла. {,арактеристика теплового диода_
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коффициец1 (тл: 
ж 

. 8сли !(',* !, то тепловой

диод прев'ращается в тепловой проводцик. 1епловой диод
мо)|(ет найти примене1{ие.в системах, где необходимо осу_
ществлять автоматический поиск более нагреть:х источцй_
ков для отбора от }{их тепла.

5. 1епловой триол 0у''р( 0'р"* - теплопередающее
устроистзо' позволяющее с помощью малого теплового
потока управлять больп:им [57].3 перспективе. приведен[{ую классификацию пРед-
полагается рас[|]ирить как за счет самостоятельнь1х теп-
.л:ообменнь:х устройств' так и путем со3дания сло)кных
схем из более прость|х теплопередающих элементов
(например' тепловь1е триггерь!' генераторь| тепловь|х
импульсов и т. д.);

1еплопередающие устройства на основе тепловой
трубы могут со3даваться ра3личными способами. 3десь
в первую очередь речь идет о двух классах систем - уп-
рав./|яемьтх и неуправляемь1х тепловьтх трубах.

о[02
Рис. |2. 1:[спарительно_ко[|денсационные устройства на базе тспловой
тру6ы: с:_ра3личные типь! тепловь!х тру6| б_тепловые трансфор.

маторы; 6_тепловые диоды; а_тепловь|е стабилизаторы -.
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}правляемь|ми тепловь|ми трубами, или системами'
}1а3ь1вае]!| такие, где есть зависимость вь1ходного теп-
лового потока (илг: температурьт) от управляющего воз_
действия. }правление (регулирование) мох{но
производить как автоматически' так и вручную. Авто-
]}1атическое управление мо)кет осуществляться компен-
9]аР}ющим способом или по принципу обратной свя3и.
|(омпенсир}ющее регулирование _ это ра3омкнутая си-
стема' которую применительно к тепловь|м труб.йм
|{азь1вают системой пассивного регулирования. €истему
регулирования (управления) по прйнципу обратной
связи назь1вают системой активного регулирования.3 управляемь|х тепловь1х трубах и системах' кро}|е
функции управления' мо}кет осуществляться функций ин.
тенсификации г|роцессов тепло_ и массопереноса. Функ*
цию регулирования можно реализовать с помощью теп-
ловой тр!бьт, содер)кащей неконденсируютцийся га3.
_' |!рипцип работьл га3орегулируемой тепловой трубы.
Б одной"из пе[вь:х. работ по тепдовьтм трубам [{8[ ис_
следователи столкнулись с эффектом накопления не-
конденсирующегося га3а в холодной части тепловой
1Рубьт, т. е. с эффектом блокирования конденсатора.
} гяле случаев он вреден и с ним приходится бороться.
||ервь|м' ооратив[1]им внимание на положительные сто-
ронь1 этого эффекта, был €. 1(ацеы [49], прелло>кивгший
иде}о регулирования передачи тепла тепловой т!убой,
действующей как теплопровод с переменйой пройоли_
1!1остью' если в паровое пространство введено некоторое
количество неконденсирующегося газа.

|1ринцип работьт регулируемой тепловой трубь:, со-
дерх<ащей неконденсирующийся га3' 3аключается в
следующем. |1р, подводе тепла )кидкость начинает
испаряться из фтттиля в центральньтй канал тепловой
трубьт, которь:й перед этим заполнен га3ом и парами
)кидкости. ||о мере испарения концентрация пара Ё об-
ласти испарителя повь|шается' часть пара переходит в
более холодную 3ону и там конденсируется. Б 3ависи-
мости от гидродинамики течения пара и уровня давления
внутри тепловой трубь: изменяется интенсивность 3а_
хвата молекул газа молекулащи пара' вследствие чего
происходит своеобразная очистка пространства в испа_
рителе от газа и вь1талкивание газа в холодную 3ону'
где он накапливается. |'|ри определенньтх условиях
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мех(ду циркулирующим паром и газом установится от-
носительно резкая граница раздела.

Б обьтчной тепловой трубе рабоная температура пара
находится в логарифмической 3ависимости от давления.
Бсли х<е в паровом канале имеется подви}кная блоки-
рованная 3она с неконденсирующимся га3ом' то давле-
ние практически не 3ависит от теплового потока' следо-
вЁтельно, и температура пара булет оставаться постоян-
ной. Благодаря этому свойству регулируемь|е тепловь|е
трубьт с неконденсирующимся газом на|пли |пирокое
применение в качестве автоматических терморегулято-
ров' термостатов в электронике' ядерной и космической
технике' химической технологии и т. д. т[89' 94]

]|1атематическая модель. Боспользуемся моделью'
показанной на рис. 13' а-в, сделав следующие допуще-

7ц'^ 7с,

{} +[{+
а ау |.,0,

{{
цл

!*{{_
|,^

а|

[

7в

Рис. 13. }1одедь газорегулируемой тепловой тр1бв
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ния:. \) неконденсирующийся га3 рассматривается как
идеальный; 2) граница ра3дела пар - га3 бесконечно
ре3кая; 3) рех<им работьт стационарнь:й- [50].- ||р" увеличении теплового потока Ф на ё@ в тепло-
вой трубе повь1|шается давление пара' которое приводит
к с}катию газа на 6.|, и увеличению поверхности актив-
ной зоньт конденсатора на /5^. 1ак как при сх{атии га3а
давление в тепловой трубе увеличилось на 4Р, то п
температура пара во3растает на 9'пределенную величи-
ну ё[^.

1,1зменение давлеция в соответствии с 3аконом иде-
ального состояния имеет вид

аР 4|, , ау"
т:т*т'

|,1зменение рабоней температурь| происходит в соот-
ветствии с уравнением |(лаузиуса - }(лайперона

а|,: Р.т,
т|, ь

Р1з уравнений (3.1) и (3.2) находим связь
менением температурь1 пара и и3менением
температурь1 га3а

аР

(3.1)

(3.2)

между и3-
объема и

(3.4)

(3.5)

Р

(3.3)

[ель термостабилизации заключается в поддер)кива-
нии температурьт пара на постоянном уровне при изме_
няющемся тепловом потоке' т. е.

ё[, Р'т,г ат' ' ау'1

т: . [т- п]

ат, ,, ао

т''т'

-*-/0* 0
0 

- 
.'...,...- //- .ат" т,

Аля оценки термостабилизации вводится понятие
коэффициента температурной чувствитель}тости

лучить' ра3делив приращение. объема на приращение
теплового потока:



6/" : -&-аоп

/*

_-7,) 6* : 
,\ 
пкх(т,*? ")ёх. (3.7)

0

0*:/7& ({,"-..,[,. - {*] ,

(3.6)

Анализ уравнения (3.6) показь1вает' что луч1шая тер-
м0стабилизация достигается при маль|х отношениях
площади поперечного €ечения пар - газ к периметру и
больших плотностях теплового потока. ||ервоё дос|"!а_
ется введением вь|теснительного объема, второе - вы-
соким коэффициентом_теплообмена в конденсайоре [51],например вь:ну:!<денна}т конвекция или испари}ел1нс|е
охлах(дение.

- 
Рассмотрим тепловой баланс при отсутств|1и адиа-

батической зоны
!ц

| пк'1т^",
0

Бсли /;-"-_+0, а с* постоянен по длине конденсатора'
мо)кно за.писать вь1ра}кение для теплового потока

Фц: [1!'&^(г"-г.). (3.8)

9исло молей газа в б.локированной зоне определяется
:то формуле

/*

||: ( !+', - Рг('ц -/,)5п. (3.9), л"г" ' &'7"
!а

^ 1еплопередача в 3оне конденсации (3.в) при условииРп: Рг находится из вь|ра)кения

(3.10)

которое с учето1!1 парциального давления пара в газс
мох(но представить в виде

0^: |\*(ъ-7.) 
[ь - 4#*т] (3.|1)

Анализируя это уравнение' мо)кно ска3ать' что более
вь1сокая степень термостабилизации достигается при
минимальном значении # ' "'" иначе' при больш:ому''
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з[{ачении 7". (он5труктивно это мо}|(но получить введе-
нием дополнительного ре3ервуара с га3ом. Бырахсение
для теплопередачи такой тепловой трубы буде1 иметь
вид

0: &{1 (7,'_т") 
[ь 

+ ?_ Б#*'г] ' (3.12)

с бесфитиль'{ь|м резервуаром

Рведением внутреннего. коаксиального резервуара с
га3ом такх(е мох(но до'стичь высокой степени темпера_
турной ста6илизацита' Бырах<ение для теплопередачи
при допущении 7"':0 буАет_совпадать с формулой 

_(3.13).

2. 9кпергментальное исследование
. ни3котемпературныхрегул||руемыхтепловыхтруб

в итмо Ан БссР проведень| исследован'!'".,з'_
регулируемых тепловь1х труб в'1|]ироком диапа3оне тем_
ператур.

Б качестве экспериме!{тальной вьтбрана конструкция
регулируемой тепловой трубьт с бесфитильнь]м ре3ер_
вуаром. Аля этой тепловой трубьт парциальное давление
пара не соответствует 'температуре' что позволяет тер_
мостатировать резервуар при температурах более вьт_
соких' чем температура пара.

1епловая труба бьтла рассчитана на максимальную
веливйну теплового потока 0:100 6т. }1атериалом
стенки в3ята нерх{авеющая сталь из-за малого коэффи_
циента теплопроводности' 3то сделано для того, нтобы
умень1пить оёевой тепловой поток по стенке в зоне
г|ар - га3' которь:й '3начительно с1]ижает термостаби_
ли3ирующие характёристики регулируемой тепловой
трубьт вследствие и3менения температурь| стенки в га-
зовой части тепловой трубьт.

. Аля интенсификации отвода тепла Ё зоне конде}{са_
ции при определенном уровне температурь| исполь3о-
вано оребрение - на6ор медных дисков' рассчитанных
на охла}!(дение свободной*конвекцией во3духа. Расстоя-
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+* +_Б#+4г]
(3.13)



. },.'", 1_ 3щц 1з.:+17,{.;,) -| ?,с';,:

вь|числец о6ъем газового ре3ервуара' которь:й при соот}{о-

ш6нии ц:0,053 имел величину \,б 0мв.
у,

1еплов}я труба (рис. 14) имела следующие параметрь!:
корпус: материал _.нерх<авеющая сталь; -!'':845 мм;

ние ме)кду дисками вь:биралось такищ чтобь: теплопро'
водностью по стенке мо}1(но бьтло подвести тепло' вь|де-
лив||]ееся в ре3ультате конденсации пара н1внутренней
стенке конденсатора в 3оне одного ребра. [аким обра'
зом' в оребрепной регулируемой тепловой трубе удалось
совместить два казалось бь: несовместимьтх параметра:
маль:й коэффициент теплопроводности вдоль стенки и
больгпое значение }. поперек стенки.

Б результате расчета определен такх(е объем ре3ер-
вуара с неконденсирующимся га3ом при условии под-
дерх{ания температурь| на стенке конденсатора с точ-
ностью -у0,75 '|(. ||о вьтрах<ению [51]

а:|
Р*с'.*: _ Р!с''*:
Р3с.;,: _ Р!с,,;,:

Рртс. 14' €хема э;<спериментальной установки по исследованию низ-
котемпературньтх га3орегулируемь|х тепловьгх труб
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4.,: |4 мм; ё5: \\ мм; |"",:90 мм; резервуар: |а.:
:-95 мм; 4.:-140 мм; |.: \,462 0л3; оребрецие: м^Ате-

риал_меАь] и'_57 тпт.; йд':62 мм;6':0,5 мм1 [!д:
: \\ мм; фитиль: материал _ нер}кавеющая сталь' сетка
с квадрат!{ой ячейкой' очищенная и окисленная' - 

п_рих(има-
лась прух<ицой; в :0,7; ад : 100 меш1 &:4' 10-10л2. Ра-
бочая }кидкость _ этиловьтй спирт. Ёекот1децсируюшийся
газ-азот. 14сточник тепла*трехсекционнь:й нагреватель
(константановая фльга)-. Аля точ!1ого контроля теплово'
го потока ка>кдь:й нагреватель имел адиабатинескую оФ'
лочку.

Распределение температурь1 по длине тепловой тру_
бьт измерялось 13 медь-константановьтми термопарами
с диаметром провода 0,|5 мм. Б качестве_. регистрирую-
шей аппаратурь1 использовались: в рех{'име нестацио-
нарной работьт-"электронньтй автоматический по_
тенциометр, при точном и3мерении в стационарном
состоянии - образ:1овь:г] низкоомнь:й потенциометр.

Резервуар снеконденсирующимся га3ом термоста-
тировался с помощью водяного теплообменника' темпе_

ратура на входе которого поддер)кивалась ультратер_
мостатом.

[1ервьтй этап - исследование эксплуатационнь|х ха_

рактеристик регулируемой тепловой трубь: лр|1 наличт4|1
и отсутствии неконденсирующегося га3а (рис. 15, а, б).
(ак видно из рисунка' величина передаваемого теплово-
го потока вь|!пе раснетной величиньт (0р,с*=100 Ёт).
3то связано с тем, что тепловая труба бьтла располо_
х(ена под углом с-1' к гори3онту. 3торой график по-
лучен при подключении к тепловой трубе ре3ервуара с
неконденсирующимся газом' в котором находится азот
ггод давлешием | атм' Бторая кривая практически не
имеет наклона. !(оэффициент температурной чув*стви-
тельности для регулируемой тепловой трубьт 1о|"" :
:110 Ёг/"() намного превь|1'шает 3начение этого }ке ко_
эффициент а для нерегулируемой (о*:3 Ёт/'() .

Распределение избьтточной температурь1 по длине
тепловой трубь: для нескольких значений тепловьтх
потоков представлено на рис. \5, б. [раница раздела
представл}тет собой зону опрелеленной 1лиринь1 (/,_',:
:50 мм). (акого-либо сушественного и3менения т]1ири'
ньт 3оньт при и3менении передаваемого теплового потока
замечено не бь:ло.
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?аким образом, рас1]етные и экспериментальнь|е ко-
эффициенты температурной нувствительности хоро!шо
согласуются ме}*(ду собой. |1ри мальтх величинах тепло-
вого потока коэффишиент для выбранЁой регулируемой
тепловой трубьт ре3ко падает и при некотором 3начении
тепл0вого потока (7 3т) становится равнь|м коэффиши-
енту температурной чувствительности тепловой }рубы
без неконденсирующегося газа. 3ту величину теплового
потока следует считать пороговой, или минимальным

7;7р](
/-Р77 /А=/атрс1'

а гг'

150 40г

Рис. 15. 3кспериментальнь|е результаты исследования термостабилтт-
зирующих параметров низкотемпературнь|х газорегулируемых теп_
ловьтх тру6: 4 - зависимост'ь ?ц-?" от величины передаваемого
теплового потока; б - распреАеление темцератуРы вдоль внец:ней
поверхности сте1]к1]; 6._ распределэние температуры вдоль внешней

стенк}| д.'1я различнь!х давлений неконденсирующегося газа
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пределом термостабили3ации. .(,анпое явление бь:ло
ойисано в ра6оте [51] и по3днее подтверх(дено различ'
ными авторами [52].

8еличина минимального предела термостабилизации,
т. е. величина теплового потока' с которого начи!{ается
процесс термостабилизаци|1' включает теплопередачу по
стенке и теплопередачу 3а счет концентрационной и
термической лиффузии. ||ри ошенке стабили3ирующих
характеристиб регулируемой тепловой трубь:, содер}ка-
щей неконденсирующийся га3' сдедует пользоваться не
только коэффициентом температурной чувствительно-
сти' но и величиной минимального предела термостаби-
ли3ации.

8 больтпинстве случаев при решении проблемьт тер-
мостабилизации стремятся увеличить интегральнь:й ко-
эффишиент температурной чувствительности

о*_ @'3д1 - 
(гп;п

(3.15)

3десь перепад температурь1 3адается параметрами га3а.
Фдин из вар!!а..|тов повь]1|]ения 3начения коэффициента
температурной чувствительности-увеличение 3наче-
ну1я числ|4теля при поддер)кани|1 |1а постоянном уровне
А7, равном локальному значению в области ста6илизи-
рованной температу[ь:. Беличина максимального тепло-
вого потока' передаваемого тепловой трубой, ограничена
ста6илизируемой температурой' поверхностью и коэф'
фициентом теплообмена в зоне конденсаци*:. 1аким об-
разсм, единственнь:й резерв повь|1пения коэффициента
температурной чувствительности-умень1пение 0тп:п,
что имеет больтшое значение для стабили3аци.и темпер.а-
турь{ при ма.,]ь1х 3начениях теплового потока' например'
в системах' где тепло подводится и отводится и3луче_
нием. €ушествует несколько вариантов уменьгшения
0п:,. |1ервь:й _ умень1шение передачи тепла по стенке
т'епловой трубьт и3 зоньт испарения. 3то достигается
умень|'!]ени8й }ст |{ 5ст, кроме того' необ'ходимо исполь-
3овать дополнительную тепловую и3оляцито в адиа6атп-
ческой зоне. Бторой - умень1шение переноса тепла 3а
счет диффу3ии молекул пара нерез блокированную 3ону.
1ретий _ несколько иной подход к вьтбору рабочей
-,кидкости для регулируемой тепловой трубьт с некон-

^т
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денсирующимся га3ом. 3тот |тодход 3аключается в вьтбо-

ре х(идкости с минимальнь1м значе!{ием скрьттой -тепло_
тьт парообразования для заданног6 уровня ста6илизтц-
руемой температурьт' что приводит к вь|соким скоростям
пара при маль|х тепловь]х потоках' а следовательно' и
к луч1шему ра3делу смеси пар - газ. Ёапример' для ста-
(эилпзации температуры в диапазоне 100-110"€ при ма-
ль1х тепловь|х потоках целесообразнее исполь3овать
толуол (,:300 Аэю|ка)' чем воду (|:540 Аэю|ке)'

Бторой этап исследования - изуче\1ие влу1ян\тя у13-

менения параметров газа (Р, у,т).
Блияние давления газа (азота) на работу регули-

руемой тепловой трубьт исследовалось ца конструкции с
|]остояннь|м объемом (|рх|,5 0м3). 1(ак и следовало
о}кидать, при повьт1пении давле11ия га3а растет темпера-
тура стабили3ации' которая соответствует температуре
г:а кривой нась|щения рабоней )кидкости для заданного
давле1|ия газа. |1ри этом умень1шается длиъ|а активной
3онь1 в соответствии с условием передачи тепла от пара
через стенку к окру)кающей среде. '|[олуненньте резуль-
татьт хоро!шо согласуются с вь1ра}{ением для теплопере'
дачи, полученнь1м в работе [51], и очень ва>кнь! при
вь:боре )кидкости и давле|1ия га3а для определенного
уровня ст а6илизируемой тем пер атурь1.

|(оэффишиент газового контроля (регулирования) за-
висит от температурьт'. поэтому для 3аданного уровня
температурь; необходимо вьтб:.трать }кидкость' имеющу1о
максимальное значение такого коэффициента.

3 программу работ входило экспериментальное ис-
следование вл|4я|тия температурь| га3а на рабоние ха'
рактеристики регулируемой тепловой трубьт. Рабочая
температура активной зоньт тепловой трубьт с 6есфи-
тильнь1м ре3ервуаром зависит от температурьт газа так
х{е' как и от его давления.

|(ак бьтло отмечено ранее' величина объема газа
ока3ь]вает существенное влияние на термоста6илизиру-
ющие характеристики регулируемой тепловой трубьт, в
11астности на коэффицие}|т'температурной яувствитель-
ности. 3то явление подтвер)кдено экспериментально и

ре3ультать1 представлены ' в работе [51]. Ёаибольтпее
влияние на коэффициент температурной нувствительно-
сти ска3ь1вается при относительно маль]х 'его величи-
нах.
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1ретий этап исследования _ оценка ъл|1яъ\|1я и3мене-
ний условий стока тепла в конденсаторе на _стабилизи_

рующие свойства регулируемой тепловой трубы. Б пер-
вую очередь исследовалось влияние и3менения коэффи_
циента теплообмена в 3оне к0нденсации прц постоянной
величине передаваемого теплового потока. 1(оэффициент
теплообмена и3менял свое 3начение 3а счет скорости

(

1

/

1'

Рис. 16. 1емпературное по.||е вдоль в!1ешней поверхности га3орегули-
руемой тепловой трубьт прг: ра3личнь|х значе.}{иях коэффишиента т_еп-

]':ообмена на внейней поверхности конденсатора: с!_:2 Бт|м2'"&;
слэ:15: с'з:24; о+_-40 Бт|м2'"(

потока обтекающего во3духа в зоне конденсатора. Бсе
измерения производились при тепловом потоке @:
:10Б Бт (риё.16). ||ри увеличении скорости обдуваю-
щего потока во3духа умень1пается рабоная температура
и длина активной зоньт конденсатора. €ледовательно,
ст'абилизация температурБт при и3менении коэффициен-
та теплоо6мена затруднена по сравнению со ста6илиза'
цией при изменении теплового потока.

3. .[!инамика регулируемой тепловой трубь:

Фсновное применение тепловь|е трубьт находят в
системах' работающих в стационарном или медленно
меняющемся рех(име. Фднако область исполь3ования
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значительно рас1шир?!тся' если они ока)кутся пригоднь|м!{
для работь1 и в динамическом рех{име. 1( сох<аленито,
исследованию динамики работьт'тепловой тру6ы посвя-
п(ено очень мало работ [53' 54].

[инами\еский рех<им работьт тепловь!х труб мох<ет
создаваться разнь|ми способами. Фдним из самь|х рас-
пространённь1х ре)кимов работы следует считать такой,
которьтй во3никает под действием нестационарнь|х усло-
вий подвода и отвода тепла (одноразовь:й запуск и пре-
кращение функт1ионирования тепловой трубьт, периоди-
ческая работа и т. А.), а такх{е вследствие периодиче- '
ского и одноразового воздействия определенньтх полей
и си.[ на процессь! тепло- и массообмена, т!}:отекающие в
тепловой трубе (например, механические ударь1' линей-
нь1е перегрузки, вибрации, центробе>кнь|е и магнитнь|е
поля и т. д.). 3ти воздействия по отношению к тепловой
трубе'могут бьтть естественнь]ми' связаннь]ми с внешн]-{-
ми условиями работьт' и искусственнь|ми (например, уп-
равляемь|е тепловь]е трубь:)' Б данной работе исследу-
е1'ся динамика }|и3котемпературнь]х регулируемь|х. теп-
./1овь1х тР}б. Аля этого использовалась регулируемая
тепловая труба, представленная на рис. 14. Б качестве
рабоней >кйдкостг в3ят этиловь:й . спирт, а неконденси-
рующегося га3а - азот под давлением \ атм' 1епловой
поток в испарителе со3давался омическим нагревате-
.глем, блок питания которого по3волял со3давать прямо-
угольнь|е импульсь1 тока длительностью от | сек до
24 час с любьтм интервалом. Фсновная особенность тер-
мометрии данной системь1 в том, что показания медь-
1(онстантановь|х термопар 3апись|вались с маль|м интер-
валом време1!и. [ель эксперимента 

- 
исследование и3ме-

нения температурньтх полей по длине тепловой трубьт в
динамическом ре}(име работьт.

14зменение во времени .температурного поля по по-
верхности. регулируемой тепловой трубьт, работающей
1]а метиловом спирте' для ра3личной длительности теп_
лового импульса представлено на рис. 17. йз рисунка
видно' что основное отличие однора3ового 3апуска от
динамики периодической работьт тепловой трубьт - ста-
ционарЁое температурное поле вдоль тепловой трубьт.
[[ля исс",телуемой тепловой трубь: оно наступило чере3
\1 мшн, поэтому для данной серии эксперимента дли-
тельность теплового импульса вь:брана 12 мцн. (ак и
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сдедовало о)|{идать, запуск регулируемой тепловой.тР}-
бы с неконденсирующимся га3ом происходит постепенно
по мере продви>кения фронта ра3дела пар-га3 при по-
стоянной температуре. активной 3онь1 конденсатора в
отличие от динамики старта нерегулируемой тепловой
трубь:, где 3апуск производится пр}1 непрерь|вно-м воз-

растанп'\ темлературь: по всей.ее длине.1аким образом,
динамику старта регулируемой тепловой т!убы мо)!(но

0 а 6 9'/2 /5ц,иан

Рис. 17. йзменение те\.|пературы поверхности конденсатора в_ четы_

рех точках поверхности конленсатора во вр-емени: а_1\:\2 мун;'б-6; в'3; е'_ 1,5; 0-0,75; е-1а:0,25 мшн. 1, 2, 3, 4, 5_
номер термопар
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разделить на две части: возрастание температурьт ис-
парителя и передви)кение фронта ра3дела при постоян-
ной температуре в активной зоне конденсатора.

||_рекращение функционирования регулируемой теп._

.г:овой трубьт вследствие прекращения подвода тепловой
энергии к 3оне испарения показано на рис. \7. [1рп ана-
лизё этого графика видна аналогия с динамикой обыч_
ной тепловой трубьт 6ез неконде!1сиру!ощегося газа' 3та
аналогия - с,цедствие малой интенсивности отвода теп_
ла в 3оне конденсатора (с^= \0 Бт|м2'"\).

!,ля изунеъ|ия ди|1амики работь: регулируемой теп-
.л:овой трубьт при периодическом и3менении теплового
потока (т:!12) длительность теплового импульса и3-
1!|енялась в мень1|]ую сторону' начиная с 12 мшн (рис'
\7, б-е). Анализ показал' что по мере умень1'шения дли-
тельности теплового импульса умень1пается величина
пульсации температурь1 на поверхности активгтой зоАьт
конде11сатора. |1рактинеское - исчезновение пульсаций.
температурь1 наступало пр11 длительности теплового им-
пульса т:0,25 мшн. Азменение величинь| пульсаций для
определенной точки активной зонь1 конденсатора в 3ави-
симости от длительности теплового импульса представ'
лено на рис. 13, а.3идэтой кривой для ка>кдой конкрет-
ной конструк|дии тепловой трубьт отличается. |(ритерий
Б| для больтпинства тепловь|х тру6 - величина намного
мен!гше 1, поэтому нагрев и охла}(дение тепловой трубьт
мо}кно считать происходящим по закону Ёьютона, т. е.
1!о экспоненте. € учетом сказанного для всех случаев
а|1ализа ди11амики работьт тепловой трубьт следует поль-

с5
зоваться параметром (:-:--, от которого зависит' €ро'
величина пульсации температурьт при изменении дли-
1'ельности теплового импульса.

|1ри умень1шении длительности - теплового 11мпульса
умень[|]ается Алина активной 3онь1 конденсатора (рис.
17, 1в), при этом температура ее остается практически
тпостоянной. 3то одно и3 существеннь|х отличий динами-
ки периодической работьт регулируемой тепловой трубьт
от такот'о )ке ре)кима тег|ловой трубьт без газа, где при
::остояннот] ак,гивно:? длине (1^:/') изменяется темпера-
тура в соответствии с изменением длительноети теплово-
!о импульса. [1ри определенной длительности теплового
импудьса коэффициент' температурной стабилизацтти
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трубьт ре3ко во3растает (рис. 18, б). |аким о6разой, мо-
;1{но с1{итать' что исследуемая конструкция по3воляет
ста6илпзировать температуру пара при длительности теп-
,'1ового им|11гд69д т-\,5 мшн.

Анализируя ска3анное' мо>кно сделать вь1вод' что
при оценке поведения температурньтх полей в динамиче'
сйом рех<име работьт регулируемь1х теиловь1х труб сле_

дует поль3оваться динамическим коэффициентом темпе-

ратурной чувствительности |

6* - 
[["*,', 

(3.16)-д,н _ 
^т 

'

которьтй вь]числяется для одной и той >ке величинь1 теп_
лового потока.

Фпределеннь:й интерес представляет динамическии
ре)ким запуска регулируемой тепловой трубьт при перио-

Рис. 18. 3ависимости величинь| пульсации температурь| стенки от ве-
личинь| длительности теплового импульса (с) и коэффициента тем_
пературпой чувствительности и длинь| активной зоны :[.а конденсато-

ра 0т длительности теплового импульса (б)
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дическом и3менении теплового потока' которь|й наиболее
характерно проявляется Аля величин длительности теп-
лового импульса' намного мень1пих длительности им_
1]ульса одноразового запуска (см. рис. 17).

,(,ля практики больтшое значение имеет исследование
динамики работьт тепловой трубьт при воздействии ра3_
личнь|х полей |1 с|1л.14з рис.19 видно, что при и3менении

Рис. |9. !инамика прекращения функционирования'га3оре|улируе-
пдой тепловой трубы [Р11_5 при изменени}1 наклона: 1, 2, 3, 4,- 5,

6 - номер термопар (см. рис' 14)

угла 1{а.клона ре3ко сни)кается тепловой поток' вслед-
с']'вие чего умень|пается дли!|а активной зонь1 конден-
сатора.

Регулируемь|е тепловь|е трубьт имеют определенньте
преимущества перед обьтчгть:ми тепловь|ми трубами в
динамическом ре)к}1ме работь:: определенньтй диапазон
длительности теплового импульса' поддер)кание посто-
_янного уровня температурь1'в конденсаторе.

.{,аннь:е, полученнь1е в ре3ультате эксперименталь_
ного исследования' позволяют рекомендовать регули-
руемь|е тепловь|е трубьт для использования' в таких ди-
90'

намических р.е}кимах' как пульсируюший нагрев и
охла)кдение (в двигателях' при охла}кдении литейньтх
форм и т. д.).

4. [епловые трубы активного регулирования

?епловь:ми трубами активного регулирования на-
3ь|ваются такие' в которьтх выходной тепловой поток 3а_
висит от управляющего воздействия (электрическое'
магнитное или поле массовь1х сил' ультразвук, тепловой
поток и т. д.). |( ним мо)кно отнести электрогидродина-
мичес!ие' электроосмотические и другие видь1 тепловых
труб. }правляю]цим процессом в тепловой трубе наще
всего мо)кет быть дви)кение жидкости по фитилю, АБ!!-
}кение^пара у|л|1 кинетики испарения (конденсации)
(рис. 20). Боздействие электрическим полем на движе_
ние >л{идкости по фитилю - на-}.:более эффективнь:й спо-
соб управления [58]. Фн мо>кет успе1пно использоваться
п-ри-охла)кдении электроннь1х приборов' например лБв,
/{ов, магнетронов и т. А. 1(ак известно, при погру)!(ении
тверАой фазьт в щидкость на поверхности ра3дела во3ни-
кает скачок э1!ергетического потенциала''вследствие
чего появляется электринеский слой, образованньтй
|11терновским потенциалом' располох(еннь1м вблизи по_
верхности тверАой фазцт, и (-потенциалом, располо>кен-
нь|м на расстоя}1ии.нескольк}ьх дебаевских радиусов от
нее. Ёапря)кенность поля в этой области достигает
106 Бт|см, нто обусловливает огромное влияние двойно-
го слоя на механи3м и кинетику процессов' происходя_
щих на границе ра3дела фаз. |1оверхность твердого
1'ела' помещенн(.)го в х{идкость, приобретает заряд' про-
тивбполох<ньтй заряду близле>кащих слоев }кидкости'
при этом электрополо}кительной становится та фаза,
которая имеет больтшую диэлектрическую постоянную.

1ипичная электрокинетическая ячеййа представльна
на рис. 21. ||ри нало>кении электрического поля на та-
кую янейку наблгодается перемещение жидкости, на1
правление двих(ения которой определяется кулоновски.
ми силами. ||р" вь:боре ячейки необходимо исходить и3
того' что диаметр капилляра соизмерим с толщиной
диффузионной части двойного слоя. 

_1аким 
образом,

перемещение )кидкости под действием электрического
поля наиболее полно проявится в капиллярнь1х и капил_

!

[

г

{

!

9!



.| ц6

! уБ! 9?Ф\оЁ
хФо

;9;
у!хо!оФдФу'9 5

РЁ^х Ё ы*9он:оу б|э5чв*Б3оц
х!;=5 г:* д
6!с |х>9|Ё
й,.Ё!
:9ц5
\о |о>'х| чФ6о о(н>!

'нФЁ'БЁ-хф >|- Ф
Р вё хЁб>.б о.оньз
Фч !эт;
Ф|
чФфБ5
Ф з:
:*Ё (беохАЁ.о
-:до!.н&
о-;Ё

х.х

ппш

с\)

лярно-пористь1х телах. 9тот эффект применительно к
капиллярно_пористь|м телам на3ь|вается электроосмо-
сом.

Аля скелета капиллярно-пористого тела следует ис-
поль3овать ма'|'ериаль1 с вь1сокой диэлектричес|(ой посто-
янно}]' например по'1имерь1' стекло' окисль| и различного
рода диэлектрическую керамику.' |(онструктивно управ-
ление п,1о)кет осуществляться с помощъю электроосмоти-
ческой ячейки, располо}кенной в кольцевом фитиле и
артерии (рис. 21). |!ри анали3е процессов тепло- и массо-
1|ереноса в управляемь|х тепловьтх трубах сделаем пред-
поло}ке|{ие о незначительности перепада давления по па-
ровой фазе и скачка давления при конденсаци}| и испаре-
нии. Баланс давлений

АР* + [Р^+ АР'.'{ АР*",. (3.17)

[1ри допущении однородности материала фитиля и стен-
ки вь|ра)кение (3.17) мох(но 3аписать в виде

(3.18)

напрях(ен-
запиранию

(3.20)

Бьтрах<ение для максимального передаваемого теплового
потока

,:3Р("# *}!#-+рв|,;п.,) . (3.19)

3десь 3нак минус перед вторь|м и третьим члено1}1 в
скобках соответствует условию, когда электроосмос и
поле тя}кести препятствуют дви}кению '(идкости.к 

испа-

рителю.' д'" горизонталь1!ого полох(ения величина
ности электрического поля' соответствуюг{ая
фитиля:

Ё _ а 89!99
рь

Анализ вьтра)кения (3.19) пока3ь|вает' что путем из-
менения величинь1 напря}кенности электрического поля
мох(но регулировать максимальную величину переда-
ваемого теплового потока. (ромё того' управление мох(_
но осуществлять и в диапазоне тепловь|х потоков вь1ше
0птимального' т. е. интенсифицировать процесс тепло- и
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Рис. 21. 9правление процессов тепло_ и массоо6мена в тепловь|х
трубах с помоц(ь1о электрического поля; о - виды электроосмотиче_
ск!{х ячеек; б-конструкции тепловь1х труб, управляемых с помощью
электрического поля; 6-схема э1(сперименгальной установки по ис_. следованию электроосмотических эффектов

массообмена. степень интенсификации тепл0обмена опре-
деляется отно|шением оптимального теплового потока к
максимальнойу:

0',, -1, 
л&осоз0

0,'-,* -д-']--вщ
!4нтерес представляет использ0ва!{ие электрокинетй-

ческих эффектов в фитиле тепловой трубьт для подъема
)кидкости против силь1 тях(ести.

.[[,ля 'простоть1 анали3 проведем на одиночном капил-
ляре. |1о Башборну [59], скорость проникновения х(ид-
кости в одиночнь]й капилляр цилиндрической формь: под
влиянием некоторого гидростатического давления имеет
вид

|А€,е/ - коэффишиент сколь}(ения, ко1орь:й для смачива'
:ощей )кидкости равен нулю. |{олагая ёо.:лР2ё!, залут-
шем уравнение (3.22) в форме

(3.23)

где )Р:Р*'Р**,*Р"д, Р"д- гидростатическое давление
для на1пего случая. 3кспериментальная установка со-
стоит и3 стеклянной колонки 4:30 мм, запол|1енной ка-
пиллярно-пористь]м материалом (рис. 21), в них<ней
части которой находятся дРа сетчать1х электрода: верх-
ний - размер ячеек электрод!.а больше диаметра частиц'
а них<ний - мень1ше. Ёа электродь! подавалось стабили-
3ированное постоянное напря)кение. Аля поддер}(ания
постоянного уровня )кидкости в ре3ервуаре' куда поме'
щался ни>кний конец пористого фи1цля, применялась си-
стема доливки. Б качестве х(идкости использовался эти-
ловь:й-спир1, р/: 1,7. 10_18 эл,ст.е0|см,' капиллярно-пори-
стого тела _ 3ась]пка из частиц этакрила' ё":0,3 мм ут

частиц А12Ф3, 4о:0.,02 мм.
|!ри исследовании процесса двих(ения спирта по по-

ристому телу при наличии электрического поля и без
него регистрировалось перемещение грани|т,ьт раздела
>кидкость - во3дух внутри пористого фитиля.

(3.21)

(3.22''

95



Ёа рис. 22, а, б показа['ь| зависимости скорости впи-
тьтвания от величиньт, обратной вь:соте поднятия х{идко-

""" $_'(+ ), 
,''',"*1!ь|е путем графинеского диф-

ференцирования кривь1х впить1вания. 6корость капилляр-

/0

0 / 2 а 4|,ттан
Рис. 22. 3кспериментальнь|е даннь1е по 1{инетике впить|ван|] я е 14с.
|[ользованием электрического поля: @_этакрил (1_п (с:2о00 в|см);апаь',_ м ('-:2000 в|см); 

'_.# 
(д:0); 4_п(Б:о)); б-А|2Ф3

.' ап ап
(1 _ 

ат (€=2000 в|см);" 2 _ 1о(Ё=2000 в|сл); 3 _ 
}{с:Ф; 1 -

|а (в:0) ) ; в - |:| (т) (этакрил) 
:

$6

ного впить!вания этанола при |1ал|1чи\'| электрического
поля во3растает примерно на порядок''а вь1сота капил-
лярного п,однятия увеличивается в 2-4 раза' Аля эта-
крила эффект интенсификации проявляется в больтпей
степеци. !!4спользуя электроосмос для целей интенсифи_
кации пр'оцессов тепло- и массообмена в тепловь|х тру'
бах, мо>кно в несколько раз увеличить длину тепловь|х
труб, работающих против поля гравитации' или увели-
чить'на порядок максимальнь:й передаваемьтй тепло_
тзой поток по срав1{ег|ию с тепловой трубой без управ-
лен!.|я.

}4сследовано влияние поло}{ительной и отрицательной
полярности электрического поля на процесс двих(ения
)кидкости по пористому фитилю. 3 первом случае оно
интен,сифицировало процесс переноса, а во втором тор-
мо3ило капиллярное впить1вание вплоть до его полного
прекращения.

1аким образом, с помощью электрического поля во3-
мо}кно эффективное управление процеосов тепло- и мас-
сообмена в тепловой трубе.

(ак отмечалось вь]1пе' основной особенностью опись]-
ваемого способа управления явля'ется его э'кономичность.
Аз рис.22, в видно' что в стационарном состоянии вели-
чи1{а потре'бляем,ого тока равна 0,25-0,5 ма.'3лектрине-
ская мощность' 3атрачиваемая на процесс регулирова-
ния термического сопротивления тепловой тру6ьт, состав-
ляет доли процента от тепловой мощности, передаваептой
по трубе.

"||ри.преололении 
сил сцепления в начальньтй момент

деиствия сил электроосмоса вь|деляется значительное
количество тепла' которое идет на нагревание материала
системь| (например, для системьт этакрил - этанол тем-
пература возрастала до 55'€). 1аким образом, по амп_
литуде потребляемого тока в начальнь|й м,омент мо}кно
судить о ст|епени свя3и ){(идкости с капиллярно-пористь]м
телом.

3кспериментальная установка послу)кила 6азой для
и,сследования потенциала течения при движении слабо
полярной )кидкости по пористому фитилю.Аля проведе-
ния исследования источник 11ит'ания 3аменялся вь|соко-
омнь1м мостом. 3ксперимент проводился на системе эти-
ловьтй спирт - этакрил или 5|Фэ, при этом бьтл обнару-
х{ен потенциал течений е:200 мБ для этакрила 14 е2
7. 3ак. 1002



:\40 мБ для $1Фя. Результатьт к4чественно согласуются
с вырах{ением для потенциала течения

Р^е'Ёо _ :9-----:_

4лхр

Ёа основании проведеннь|х исследований мо>кно ре-
комендовать данную систему для контроля скорости дви-
)кения )кидкости в фитиле, что соответствует регулиров-
ке величинь| передаваемого теплового потока.

3лектрогидродинамические' магнитогидродинамиче-
ские и электроосмотические регулируемь|е тепловь|е тру-
бьт, безусловно, в булушем найдут широкое применение
в технике.

(3.24)

[лава 4

модификАции твплоЁь:х труь
,

1. 1епловая труба
с двухкомпонентным тспдоносителем

Большой интерес' проявляющуцйся в последнее вре-
мя к тепловым трубам' использующим в качестве 1€|!./[Ф:
носителей смеси различных ж'идкостей, объясняется во3-
мо)кностью рас1ширить температурньтй диапазон ра6отьт
тепловой трубьт (за свет пони}кения температуры плавле-
ния теплоносителя), создания тепловых труб с отличньт_
м и теплопереда1ощими'хар а ктер!1стикам и. йс:тользование
смесей ра3личнь1х >кидкостей по3волит еще больттте рас-
1ширить класс тепло1}осителей, полунать в тепловь1х тру-
бах произвольньте профили температурь1.

(ачественная теория функционирования двухкомпо-
нег|тньтх теплоБь|х труб рассматривалась еще в первых
работах, посвя11(еннь]х }|зу|]е}|ию процессов в . тепловь|х
трубах {1' 49]. Бь:ло распространено мнение' что в устано-
вившемся ре)киме в тепловой трубе дол}кно происходить
полное ра3деле1{ие компонент' причем компонента с
меньтпей температурой насьтщения займет область бли_
}ке к конденсатору' а менее летучая компонента соберет-
ся в области испар}1теля. |!ри этом предполагалось' что
ме}кду о,бластями чисть!х компонент должна находиться
переходная 3она' в которой сушествуют о'бе комп'оненть['
а профиль температурь| на п,оверхности двухкомпонент-
ной тепловой трубьт дол}кен иметь вид ступени' вь1зван-
ной наличием полного ра3деления компонент (рис. 23).
1аким образом, заранее считалось' что и3-3а полного ра3-
деления компонент двух}кидкостная тепловая труба бу-
дет фладать температурнь|м градиентом заведомо боль-
1шим' чем у однокомпонентнь|х тепловь]х труб. 3тот гра-
диент дол}кен существенно 3ависеть от исполь3уемь!х
композиций смесей. 9ем дальш:е отстоят друг от друга
кривь|е нась|щения >кидкостей, тем больтше буАет пере-
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пад температур мех{ду 3онами' занять]ми разнь|ми ком_
понен'тами.

1ьен указь:вал, что полное ра3деление компонент
внутри тепловой трубьт во3мо)кно ли1шь при определен-
нь|х условиях ее раб'отьт-[60]. €тепень )ке ра3делен.ия 3а-
висит от геометрии трубБт, температурньтх условий, пер.-

вона!!ального со,става смеси.' Аавление внутри тепловой

трубьт з}висит от многих параметров системь].

Рис. 23. €хема ра6оть! двухкомпонентноЁл тепловой трубы

т,." " Рохани [61] упростили'способ раснета Авух-
компонентнь1х тепловь|х труб. ,(тепень разделения ком-
понент они предлагают определять в соответствии с об-
щепринять1м методом' применяемь|м в дистилляционнь1х
колоннах. Авторьт получили хоро1пее с'огласие расчетнь!х
]-1 экспериментальнь|х результатов для смеси вода 

- 
эти-

ловь:й спирт. Фднако отсутствие даннь|х для больтпинст-
ва смесей затрудняет исполь3ование предло)кенной ме-
тодики ра,счета. 1очно предска3ать поведение тепловь1х
труб с многокомпонен'тнь|ми теплон'осителями пока не-
возм'о)кно' так 'как предло}кеннь1е теории имеют очень
много допушений, а рассу)кдения носят в основном ка-
че'ственньтй характер.

Аля л+обого сечения тепловой трубы вь|полняется ус-
ловие сохранения массьт [49' 61]

6 4 [':6. (4.1)

3десь 6 п \-массовь1е расходь! пара и жидкости.
Б'сли принять для двухкомп,онентной тепловой трубы,

что , - среднемассовая доля более летуней компоненть|
в }кидкости смеси' а у -в паровой, то

100

6ц { \х :0. {4.21
0,'д" :0р".д:0"'"'

Аля бесконечно малого отрезка 4а длътньт тепловой
тру!ь: может бьтть записано и3менение молярного расхо_
да бодее летувей компоненть1

х: !. (4.3)

6ёу : п4& (ц* _ у) 4е, (4.4)

(4.6)

, ао: !а'ё(60 + цаю (| _ Ф1. (4.7)

(4.э)
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где 4 _ диаметр парового канала; ( - коэффициент мас-
сопередачи; у* * равновесная среднемас'совая мольная
доля.

€оотношение ме}кду ! |1 2 можно получить интегрп.
рованием уравнения_ (4.4)

(4.5)

9-равнение оохранения массь1 при пренебре)кении па_
ровой фазой мо)'(но представить в вйде

',: ;ь |о*$оха'.

!7
( ау :('ё\',
) ц"_у .) с
у|0

|[ерелана тепла в осевом направлении осуществляет-
ся 3а счет 'превращения скрь:той теплоть| испарения в
цроцессах испарения и ко|{денсации вдоль тепловой тру-
бьт. Бсли пренебрень теплопроводностью в осевом на.
правлении' то мох{н,о 3аписать баланс энергии для эле_
менФа ёа

14ндексьт 1 и 2 относятся к двум коп{понентам'
1опловой поток так)ке мох(но вь]ра3ить нерез коэф-

фишиент тепл,опередачи

40: л4а|! (э) _! 
"|;

(4.8)

([ учить1вает все термические сопротивления между па'
ром и внешней сРедой.

йнтегрировайие уравнений $'7) п (4.8) по длинап!
испарителя и конденсатора дает



3ная количество подводимого или отводимого тепла'
окружающие условия и состав теплоя'осителя' принци'
пи1ально в0зм,ожно получить' всю информацию о работе
тепловой трубьт [61], однако вь!числения 3атруднень|
из-за недостаточйости информации о равновесии бинар_
вь:х смесей' сло'(ности со0тношений ме>тсду различнымп
величинами.

Ф,сновные ре3ультаты'. полученнь|е в настоящее вре_
мя для двухквмпонентнь|х тепловых тру6, носят в основ_

т:с

Руас. 24. 1емпературные профили поверхности тепловой
ра3ных теплоноситедях для.мощности 47,5 8т:. / _ !009о

759о воАы и 25% метанола

ном экспериментальнь|й характер' и мцоги,е из них могут
объясняться только качественно. .

Больтшой'практический интерес представляют спирто-
водянь|е смеси [62]. Аобавка 25о|6 метилового спирта по-
3волила сгладить температурную характеристику водя-
ной тепловой трубы и успе1шно использовать ее без воз-
никновения проблем запуска при температурах ниже 0
(рис.24) .- 8 качестве теплодосителей можцо исполь3овать сме-
си любых х<идкос}ей''не вступающих мех(ду собой в хи-
мическую реакцию. Ёекоторые'кривые нась|щения в виде
Р([) [ля !азлинных жидкостей' используемь1х в качест-
ве теплоносителей для низкотемпературных тепловых
труб, имеют мех(ду ообой 9бщие точки (на'пример, этило'
в_ьтй спирт и неть:реххлористь:й углерод п1|и температуре
95 "с) (рис. 25). 14сслелование поведения тепловой тру'
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трубы
водь1:

при2-

6ы со смесью нетБгреххлористьтй углерод - этиловьтй
спирт вблизи общей точки их кривь1х нась|щения прово-
дилось на двух тепловь|х трубах: медной с фитилем из
латушной сетки и и3 тонкостенной нерх<авеющей ста;1и'
.(ийметр тру6 соответственно 12 ц |9 мм, длътна 500 йм.
?рубь::,96цд]{&.г1и€ь э_г|ектрическимй нагревателями и
жидкостными тетшообменниками. ь!се 3амерь! прои3во'
дились в стационарном еостоянии.

Рис. 25. |(ривь:е нась|щения ||екоторых теплоносителей: / - ацето|!;' 2_ метанол; 3_ этанол-; 4 _((\ц; 5-вода

. Ёа первой стадии (с медной трубой) иоследовалось
поведен|те трубь: при заправке ее смесью ацетона и эти'
лов0го спирта в ра3личнь1х количественных сочетаниях.
Ацетон и э1иловьтй спирт 'как тепло1'осители в испари-
тельнь|х тёплообменниках имеют приблизитель|{о одина_
к6вые характеристики} поэтому интересно было !!!о80:
рить работу тепловой трубы с их смесью.' Б'больйинстве слун!ев, особенно для небольйих пе'
р.едаваемых мощностей, термическое сопротивление
двухкомпонент]!ой тепловой трубы больтпе, чем одноком'
понентной,' причем наибольтшее сопротивле[|ие появляет'
ся в том случае' когда доля ацетона сост.авляет прибли'
зитель}|0 20?о. Фчевидно' это свя3аяо с тем' что ацетон
как более летуний компонент скапливается в конде!|са'
циоттной части трубь: и 3атруд!1яет конденсацию паров
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этилового спирта. ||роисходит не просто конденсация па_
ров спирта' а'сло}кнь1й прошесс массообмена с передачей
тепла испаряющемуся ацетону с переме]шиванием паров.
.{,алынейшее уменьшение термического сопротивлния
мо)кно объяснить перемещением 3онь1 активного переме-
шивания в адиабатическую 3ону тепловой трубьт и осво_
бо>кдением конденсатора от смеси. 14з рис.26 видно, нто
термическое сопротивление тепловой трубьт 3ависит от

д,'" !!ц",','ъ /00

Рис. 26. 1ермипеское сопротивление тепловой трубь: лля ра3лич1|ых
комбинаций теплоносителей ацетон*эта1{ол: / _ 0=8 8т'' 2 - |2;

3_22;4_38; 5-0:48 8г

передаваемой мощн,ости. ||ри передаче 38 и 48 8т это со.
противление остается практически неи3мен'нь1м' по-в}'ди_
мому, и3-за отсутствия 3он чисть]х 'компонент' обеспечи.
вающих б,ольшие градиенть| температурь| в паровом ка_
нале. 1аким обра3ом, эффективность двухком'понентн,ой
тепловой трубьт (в настности, на смеси ацетона и-этп.'ю-
вого спирта) увелинивается с ростом передаваемой мощ.
ности' однако' согласно.полученнь|м даннь|м' не превос_
ходит эффективности тепловь:х труб на чисть|х компо.
нентах.

€равнени9 профилей температурь| без учета общих
изменений температурного уровня трубьт пока3ь|вает' что
температурнь:е профили двухкомпонентной тепловой тру-
бьт для ра3лич1{ь!х сочетаний комп0нент отличаются от
однохомпонентной только появлением почти постоянного
гРаА]{ента температурь| в а\па6атической зоне, слабо за-
висящего от концентрации компонент (ри'с. 27). Фднако
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при пфедаваемой мощности 8 8т картина ,несколько
иная. ||ри 200/о а|{етона- градиент темпе!татурь| в адиа6а-
тической 3оне 3аметно больгше, чем в остальнь|х случаях.Ёа профилях' ,приведеннь|х на рис. 27, отсутсл"у"'' 

"р-'-ница раздела ме>|{ду комп0нентами' т. е. в паров'ом йа-
нале тепловой трубы присутствует диффузионт!ая смесь,
обогатт1аемая при при6лийений к койденсатору более
летуней компоне!:той (ацетоном). в испарителе' кдк 

'1!

Рис. 27. 1емпературптьге профили поверхности тепловой трубьт пои
различных сочетания.к компонент: 1_ |000/0 этанол; 2_ 806ь" '"',6''207о апдетон] 3 -50оь этанол' 50у. ;цЁ;;; ц _ уооц-;й.;;;'-"'

следовало о)кидать' никаких 3аметнь|х изменений в рас_пределении температурь| ,не происходит' поскольку тамосновную м1ссу х{идкос\ти постоянно составляет этило_вый спирт. ||рофили )ке тем,пературьт в конденсаторе иприлегающем к 'нему участке 3ависят от концентрйции
компонент и переносимь1х тепловь1х потоков. |!ри йссле-
довании 3ависимости средней'температурьт. стенки кон_
денсатора тепл,овой трубьт от состава смеси для. ра3лич-нь|х передав6емьтх тепловь|х потоков температура и
расход )кидкости в теплообмецц{к9 конденсатоЁа поддер'х{ивались постояннь|ми (рис. 28). }величение {емперату-
ры конденсатора о3начает увеличение термической .Ё,_противления на этом участке. (оэффициейтьт т'еплопро-водности эти"тового спирта и ацетойй отличаются незна_

^2о,7
о4

-Ф-.* \Ё_-?
' &___*

*.*\
х3-х--+:х *_.-_=_*-_
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чительно' поэтому объяснить увеличение температуры
и3менением теплопроводности нёльзя. ||ритину необходи'
мо скорее всего и'скать в изменении характера процессов
тепл'о- и массопереноса в!{утри тепловой трубьт, так как
при полной замейе тепло[1осителей температура конден_

сатора во3вращается к пре)кнему уровню' !(роме того'

температур| изменяется для всех без ись'1ючения мош'''

,'"'"*. д6о."*^ второй комг!оненть1 в тепловую трубу

Рг:с. 28. 3ависимость тештпоратур* конденсатопа от состава смеси:

|:?:Б-в;; э'-'{{'"'!:-уэ| ]-:зв; Ё -о:цв в'

приводит к увеличению о6ще1о термического сопротивле_

ния конденсатора, хотя в некоторь|х случаях и не влияет

на общее термическое сопротивление тепловой труоь|'

3то явление можно и,сп,оль3овать для и3менения уровня
рабочих температур труб, у которь1х 3ар-анее 3адань1

Бй.',". усло"йя. 
-.||лг 

ёравнения на рис' 29 ,р'Р9|1]:1
кривь|еизменения температурь| испарителя тепловои

1!луоьт в 3ависимости от цоличества добавки^-:ч::::-1;
1?йпература испарителя у}ке 3ависит'от передаваемои
мощности и имеет наибольшую величину при маль|х теп_

ловых нагру3ках. Фднако температура испарителя рас-
тет медленнее; чем конденсатора' что и обеспечивает со'

хоанение почти неизмен}|ого термического со[!ротивления

вёей тепловой трубьт (см. рис. 26) '

' 1аким обра}6м, эксперименть1 т1ока3али' что двух'
ком'понентнь|е тепловь]е трубь: вполне пригод1{ьгд{]-.Р:
|пения тех 3адач Феплопередачи, которь1е в настоящее
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.|оля ацетопа,/"

время ре1шают однокомпонентнь1е трубьт. Аобавка второй
компоне1!ть1 дает во3мо)кность в некоторь1х пределах и3_

менять рабоную температуру тейловой. трубьт, правда'
только в сторону ее повь||1тения.

1_{а второл? тепловой; трубе из нер}кавеющей стали ис'
следовались теплопередающие характеристики при ис-
поль3овании таких теплоносителей, как этиловьтй спирт
и четь|реххлористь:й углерод, метиловь:й спирт и вода'

Рпс. 29' 3ависип:ос:'ь температурь! испарителя от состава смеси:
,_0:в Бт;2-12:3_22;4- 38; 5*@:48 Бт

|(ривь:е нась1щения этих }кидкостей привелень1 на рие.25.
1емпературньте зависимости давления нась|щенньтх г|а_

ров этилового спирта и четь1реххлористого углерода
очень схо}{(и и располагаются недалеко друг от друга.
Фсобенность поведения кривь|х в том, что'они имеют од-
ну обшую точку при температуре 95'6 и давлении около
|'бар. 

- 
йсследование поведения тепловой трубь: со

смесью этилового спирта и четь1реххлористого углерода
в6лизи этой точки для изучения во3мо)кности создания

устройства, спосо6ного переклюнать пере,:|аваемь|е_ теп-
ловь|е потоки' .проводилосБ по 'о'бьтчной методике. Б ка_

честве рабочих 
'смесей применялись пять композиций:

1ф0[ с'пирта; 1000/о нетьт'реххлорис1ог9 -угл-еро.да; 
809о

спирта' 200/о €€1ц; 500/9 спирта, 50,?о €€1+; 20о|о спирта'
809о €€[ц.'РезулЁ'атьт' 

полученнь|е на этой тепловой трубе,
сильно отличаются ,от полученнь1х ранее для смеси 9ти_

о2
х7
ь4
6ё;

.|оля ацетона,7'
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ловьтй спирт - ацетон. 3ависимость термического сопро.
тивления от количественного состава смеси пока3ала
зйачительное ухуд1шение параметров такой тепловой
трубьт (рис. 30). Бе терминеское сопротивление увеличи_
вается более чем в 4 ра3а' в основном 3а счет роста тем-
пературьт испарителя. €них<ается и передаваемая мош]-
ность. Б данном ,случае выявилась некоторая 3ависи-
мость термического со'противления трубьт от у9ловий на

поль3оватьея как теплоносители в испарительнь|х тепло_
с;бменниках. Больптое 3начение с точки зрения перспектттв
использования имеют -тепловь1е трубьт, использующие
водо-спиртовь1е смеси. Фни сочетают в себе высокйе 

'е,-лопередающие свойства водянь1х тепловь1х труб и воз_
мох{}{ость раб,отьт в условиях пони)кеннь1х температур
без возникн:овения проблем 3апуска и3 3аморо>т<енног1о
состояния.

[ля вь|яснения теплопередающих способностей таких
тепловь|х труб бь:ла пРеАпринята серия экеперим'ентов с
исполь3ованием смесей водьт и метилов'ого спирта разно_
го .количественного состава. 3кспериментьт проводились
на тепловой трубе и3 нер)](авеющей стали' вопрос га3овь]_
деления не рассматривался из-за небольгпой продол)ки-
тельности эксперимента' после которого прои3водилась
перезаправка .новь!м со.ставом теплон|осителя. ]'епловая
труба вскрь1валась для вь!явления во3мох{нь]х 3агря3'не-
ний, однако никаких осадков или следов корро3ии !:е об_
нару}кено.

||роведеннь|е опь1ть!'пока3али некоторое ухудшсние
тепл|опередающих свойств тепловой трубьт при добавке в
воду метанола' 0днако при температурах до 80 '€ тепло-
вая труба с составом 70 или 300/9 вод!т и 30 или 200/9 ме-
танола- имеет примерно те )*{е тепл'опередающие пара1!1ет-
рьт (о!шее термическое сопротивление)' что и тр!ба на
воде. Б то х(е время тепловая труба на смесях превосхо.
дит по своим даннь|м трубу на чистом метаь|оле. Аз ана-
ли3а термических сопротивлений испарительного и ко'н-
денсационного- участков мо}кно 'сделать вь1вод ,об обога-
щении смеси водой в ,о6ласти испарения и метанолом в
обла'сти конденсации' однако' как й в предь1дущих слу_
чаях; из температур'нь|х распределений нельзя вь|явить
местонахо}кдение областй раздела компонент. .[[инейньте
участки в профиле распределения температурь| на адиа-
батическом участке отсутствуют. 3ави,симости термиче-
ского сопр'отивл'ения тепловой тру-бь: 'от тем,пературь| ис-
парябщейся }кидко,сти не отличаются от аналотичнь|х
зависимостей при исполь3овании чисть1х >кидкостей.

- 3ксперименть1 с двух'компонентт1ьтми тепловь|ми тру_
бами продемонстрировали в некоторь!х ,случаях хороййе
тепл,опередаюшие свойства, не уступающие свойствам
однокомпоне'нтньтх тепловь:х труб (на,пример, спирто-
ацетоновь1е' водо-метаноловьте). 9 тепловьтх труб отсут-

Рис. 30. 1ерп:инеское -опротивление тепловой трубь! ддя ра3личных
коп:бинаций теплоносителя

конден'сациоЁном конце' свидетельствующая о неболь_
1ших ]луч1пениях параметров при повь|1шении температу-
рьт. 3кспери]\{енть| говорят о6 отсутствии разделенйя
ком'понент. |1ри прибли}кении к точке пересечения кри-
вь1х'насьтщения эффекта увели,чения проводимости полу_
чить не удалось' а наобор'от' ре3ко увеличивался градиент
темпер-атуръ1 и характеристи,ки трубьт еще более ухуд1ша-
лись. !(роме того, наблюдалась корро3ия металла. |1ос-
ле длительнь1х испь|та,ний тепловой 

- 
трубьт без пер,еза-

правки (около 1 месяша) в испарителё-обнару>кен-слой
твердого 'осадка' и3-3а которого труба вь]1|1ла и3 строя.
||ри работе тру6ьт и3 нерх(авеющей стали с чисть1ми
)кидкостями та'ких явлений не отмечалось. |4звестньт и
другие несовместимь1е парьт х<идкостей [63]. Ёапримёр,
водо-фреоновьте смеси начинают разлагаться у}ке при
температуре 20_150'€.

1айий о6разом, далеко не все смеси химически нереа-
гирующих при обь:ннь|х условиях жидкостей могут ис-
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ствует и3отермичн,ость' кроме того' не обнаруйена гра-
ница ра3дела комп'онент.

1епловая труба на смеси спирта и ацетона продемо}!_
стрировала неплохие теплопередающие характеристики'
особёттно при больгших передаваемь]х мощностях. 1акие
трубьт' меня|ощие свои параметрь| от добавок и переда_
ваемь]х тепловь1х потоков, могут в дальнейшем приме'
няться при со3дании ра3личнь]х переключающих ус1-
ройств. |[о уровню передаваемь|х мощностей эта труба
нс! Ёревосходит трубу на чисть1х компонентах.

€месь четь!реххлористого углерода и этиловогю спир_
та не мох(ет бь:ть рекомендова'на в качестве теплоноси-
теля для тепловь]х труб из нер}кавеющей стали. Ёарялу
с плохими теплопередающими параметрами наблюдает_
ся интенсивное химическое в3аимодействие теплоносите-
ля с материалом корпуса и фитиля тепл1овой трубьт..

2. 1епловые трубь: со шнеками

14нтенсг:фикация процессов тепло- и массообмена в
г!и3котемпературно:} тепловой т'рубе достигается введени-
ем в паровой: канал тепловой трубьт ш]нека с переменнь}м
1|]агом 3акрутки [64' 65]. 1]_|нек мо)кет бьтть неподв-их<_

нь|м или вРа1{аться под-действием потока пара '[96].
||осколйку ни3котемпературнь1е тепловь|е трубьт пе-

редают сравнительно небольтпие потоки, течение пара у
них преимущественно ламинарное и мо)кет переходить'в
турбулентйое ли1шь в специальнь|х кон,струх-циях (при со'
3дании 'очень у3кого парового канала). Р13вестно, что
процессь1 тепло- и массоп,ерено'са протекают гораздо ин-
тенсивнее в турбулентнь|х пограничнь]х слоях' чем в ла_
минарнь1х' и 1пнек вь1'полняет роль турбули3ат0ра потока
пара_ 3акрутка пара с помощью центрйех<'нь1х сил ме}к-
лу ребрами ]шне!{а 3начительно улучшает протекание про-
цессов испарения и конденсации. Ааннь:е об увеличении
коэффишиен1а теплообмена при кипении при турбулиза-
ции потока пара с каплями х{идкости приводятся так}(е
в работах [66' 67].

|1од действием центробе>кньтх сил происх'одит ра3де'
ление сухого пара и |(апелъ }кидкости' вырвав[пихся с.ло-
верхности испарения. Бозврашаемая )кидкость способст_
вует равномерному смачива}тию фитиля и тем самь|м

устраняет во3никновение сухих пятен' появив1шихся и3'3а

п0

кр.и3иса кипения. Б области конденсации туфулизация
паров способствует увеличению коэффициейта 

_теплооб-

мена. }(роме того' если внутрь'трубь: попал неконденси-
рующийся 'га3' то ,он оттесняется от внутренней стенки
тепловой трубьт и не препятствует процессам конденса-
ции. [ля дополнительной интенсификации этих процес-
сов целесообразно делать ||]нек с переменнь]м 1]]агом за-
'крутки' вь!3ь|вающим увеличение скорости дви)кеция
лара 14 центробех<ных сил при прибли)кении к области
конденсации.

Бведение в паровой канал 1шнека вь|зьтвает двих{ение
пара п}о спирали и в несколько ра3 мо)кет увелич!ивать
расстояние ме}кду испарителем и конденсатором при
умень11]ении проходного сечения. 3то долх<,но ска3аться
на увеличен!1и перепада давления по пару АРд, т. е. на
во3никновении дополнительного температурн,ого гради-
ента А7,. Фднако для 'низкотемпературнь|х тепловь|х
труб такое увеличение обьгчно незначительно и не оказь|-
вает 3аметн'ого влияния на их осн'овнь!е параметрь:. Бь:-
полпен}|е 1шнека из пористого материала по3волит увели.
чивать количество подводимой к испарителю )кидкости [{

распределить ее по поверхности испарения }[95].
.[|ля определения теплопередающих харайтеристик

тепловой трубь: с 3акрученнь|м пото'ком пара и их сравне_
ния с характерист1икам14'обьтчн,ой тепловой трубь: бьтла
со3дана эксперименталь11ац устан|овка. ]епловая труба
и3готавливалась из нерх{аветощей стали 14 имела нарух(-
ньтй диаметр 40 мм и дл}1ну \90 мм. 3нергия подводилась
,от электрического нагревателя и отводилась жидкостнь|м
теплообменником' адиа6атическая 3она отсутствовала.
Фитиль ,состоял и3 двух слоев сетки из нер;кавеющей
стали с ячейкой 0,1 х0, 1 мм и при>1<имался ц сеткам спи_
ральной прркиной илгл ребрами 1пнека. 1[нек для опь|-
тов бьтл вь1полнен монолитнь1м и имел переменнь|й гшаг
3акрутки с уменьшением 1пага'в сторону конденсатора
(рис. 31). йз-за шнека !\лина парового канала увели!|и-
валась от 19 до 70 см и в несколько раз уменьшилось его
проходное сечение' однако для расчетной передаваемой
мощности 100 6т эти и3менения 'оказались несуществен-
нь|ми' градиент температурь! в паровом канале пра'кти-
чески 0тсутствовал.

3 качестве рабоних >кидкостей бьтлги вьтбрань| ацетон
и фреон ||, имеющие ра3личнь1е теплофи3ические свой-
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ства. для передачи ,одинаковь|х тепловь|х потоков необ-
ходимо-обеспечивать различнь1е расходь1' т. е. мо')кно
провести исследования г1роцессов течения пара при раз-
личнь|х скоростях его течения.

1(роме того, б,ольгпой интерес представляет и3учение
тепловой трубь; при наличии в ней неконденсирующегося
га3а' которь:й мощет попасть при некачественной 3аправ-
ке или в процессе длительной работьт и3-3а натекания

|/спарштель

Рис.31. €хема тепловой трубьт со !пнеком и сечение ее правого ка-
нала: 1 - ш]нек; 2 _ корлус теплово:} трубы;. 3-_ фитиль

или образования продуктов химических реакций при
взаим'одействии теплон1осителя с материалами стенки и

фитиля. !,ля этого исследовалась рабо1а обычной тепло-
вой трубьт,'снимались распределения температур на на_
ру>кной стенке 1и в паровом потоке при фиксированнь|х
|{агруз'ках' а затем при этих х(е условиях испь1ть|валась
'гепловая труба со 1пнеко}1 }| сравнивались измереннь|е
параметрь|.

1емпературнь:й перепад в зонах отвода и подвода теп-
ла.складь1вается и3 и3менения температурь| в нась!щен-
ном пористом фитиле (из_за малой эффективн'ой тепло_

1!2

пр,оводности таких 0истем это основная насть) и скачка
температурь| на границе фа3ового перехода >кидкость -пар. ||оскольку теплофизинеские свойства фитиля оста_
ются неи3меннь]ми для обоих типов тепловь|х труб,''то
и3менения в распределении температурь! в паре и на
стенке трубьт мо)кно отнести к !и3менениям на границе
фазовых переходов. 3ти разлиния свя3ань] в первую оче-

редь с изменением скорости течения пара и интенсиф'ика_

Ртлс' 32. Фтносительнь:е и3менения терм1]ческого сопротивления кон_

денсатора: о1 и ,?1 _ скорость и сопротивление для тепловой тру6ьт
со шне*ом; оэ |т Рэ- схорость и сопротивление для тепловой трубьт
без шнека; 1 -теплоноситель-фреон 

|\'' 2 
-теплоноситель_ацето1|

цией процесоов тепло- и массоо6мена в пограничнь1х
сл0ях.

Ёа рис. 32 приводятся относительнь|е изменения ра-
диальной скорости течения пара фреона у поверхно'сти
раздела )к|идкость - 

пар при введении 11]нека от переда-
ваемой мощ}!ости. (корость т|ара вь1числялась по форшту_
ле (предполагал1ось' что конденсация осуществляется

равномерно по всей поверхности конденсатора)

.о_0.
|- (г) 3-р (т)

Ёа рисунке по]ка3ань! так)ке относительнь1е и3менения
терминёского сопротивления конденсатора. Берется от_

нотпение параметров для трубьт со 1шнеком к тру6е без
1шнека. Б качестве определяющих использовались темпе'

ратурь| пара и нарул<ной стенки конденсатора. с увели'
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чением передаваемого теплового потока' т. е. при увели-
чении скоростей течения лара' увеличивается эффект
сних(ения термического сопр'отивления конденсатора и
пони)кается температура пара. йзменение термического
сопрот|.|вления для ацетона оказь1вается менее 3начитель-
нь|м' чем для фреона.3то мох<но объяснить тем, что цен_
тробех<нь:е силь1' появляющиеся в 3акрученг!ом потоке'
оказь|вают более сидьное воздействие г|а тя)кель|е парь|

Рис. 33. Ф:'носительньте изменения термического сопротивления испа-
рителя: о1 и Рт-скорость и сопротивление для тегловой трубы со
|]неком; о2 и &э_скорость и со!1ротивление тепловой трубы без

шнека; ,1 - теплоносг:тель_'фреон 22; 2 - теплоноситель-а!1етон

фреона и менее на ат|етон. Фреон обладает существен|'|о
псеньтшел? скрь:той теплотой парообразования' 11 для пеР{|
дач\4 од|1ъ|аковь|х тепловь1х потоков при его использова-
нии необходимо создавать массовьтй поток большлей плот-
ности 3а счет увеличения скорости течения пара и х(идко-
сти' что еще более усиливает центробе>кньтй эффект.

Бще заметнее влияние |л;нека в области испарения.
||ри введен1ии !пнека термическое сопротивление такх(е
определялось исходя и3 тем',пературь1 пара и стенки ис-
парителя (рис. 33). |(ак и в конденсационной части тру-
бьт' эффект 3акрутки паров сильнее проявляется при ис-
поль3овании в качестве теплоносителя фреона. 14з-за
меньтшей скрьттой теплоть1 парооб.раз,ования массовьтй
расход паров фреона более чем в 2 раза превосходит
расход паров ацетона' т. е. более вероятен захват капель
>кидкости при испаре|1|1|1 и кипегтии фреона. Фреон при

114

испарении м'о}кет вь1держивать мень1шие тепловь|е на'
гру3ки' а при во3никновении пузь:[рькового 'кипения во3-

цо)кен так>|(е вьт'брос кап€ль х(идкости в паровой канал.
Ёозврат вь1летев1пих капел.ь под действием во3никающих
при 3акрутке.центробе}{нь]х сил способствует более рав-
номер;н{ому смачиванию п'оверхности испарения' устра_
нению сухих пятен.

Б работе [53] приводятся результать| исследования
аналогичной тепловой трубьт с'о 1пнеком при исполь3ова_
нии в каче'стве теплоносителя водь]; |1олуненнь:е дан'нь|е
хоро1шо согласуются с приведеннь]ми в настояще_й раб9-
те и свидетельствуют о преимуществах тепловой 1Рубьт
со 1шнеком да)ке при исполь3овании таких вьтсокоэффек-
тив!{ь]х теплоносителе:}' к2к вода' '[!ри введении 1|]нека

общее термическое сопротивление трубь: умень1пилось
более чем в 1,5 раза, причем в основном так)ке в испари-
тельном участке.

}4нтересньте ре3ультать! получены пр.и исследования
параметров тепловой трубьт с наличием в паровом ка}{а'
ле постор,онних га3ов. |1'оказания снимал|ись при напуске
воздуха при атмосферном давлении' Ёа рис. 34 показань:

г /0 /о [,с|'|

Рис. 34. РаспреАелегтие температуры в тепловой трубе, теплонс(и_
тель-фреон 1|. о:|00 Ёт: 1 _температура поверхности; 7-тем'
перзту!:} лара;:3 - со щнеком и с воздухс}м; 4 -без шнека с во3ду'' хоп!; 5 _ со шнеком без воздуха; 6 - без шнека' без воздуха
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температурнь|е поля на поверхности и в паровом канале
тепловой трубь' при различнь1х условиях ее испь|таний.
1руба бьлла заправлеь|а фреоном. 1(ак и следовало 0'(и-
дать' пог!адание воздуха 3начительн,о увел,ичило терми_
ческое сопротивление теп.повой трубьт. ||ерепад темпера_
турь| в паровом'канале ,одинаков для трубьт 'со 1пнеком и
без тп'нека, однако термическое сопротивление конденса_
тора при наличии 11]нека гора3до мень1пе. €ледователь-
но' 11]нек способствует отделе1{ию паров теплоносителя от
неконденсирующегося газа' оттесняя последний от по-
верхн'ости ко,нденсации. Б этом случае во3дух не 3апи-
рает часть площади конденсатора' как в обьтчнь:х тепло.
вьтх трубах, и не препятствует масёопереносу. €ушество_
вание }ке измерительного перепада ,температурь1 в
паровом канале мо}|{но объяснить тем' что датчик бь:л
помещен у поверхности 1]]нека и и31!1ерял температуру не
пара' а ,оттесненного во3духа. Б испарительной части
трубьт профиль температурь1 пара линейнь:й. 3нанит, есть
основания утвер)кдать' что воздух в этой зоне отсутст-
вует'

Анализ полученнь]х результатов п'о3воляет сделать
вь]вод об очевиднь1х преимуществах введения тшнека. 1ем-
пературньтй перепад на 'поверхности тепловой трубьт со
1шнеком 3аправлен'ной без всякой предварительной откач_
ки паровой полости и обезга>кивания теплоносителя
мень1|]е' чем _у обьтчной тепловой трубь: без неконденси-
рующегося газа. Фднако вь!вод' естественно' нель3я рас_
пространять на любую рабоную )кидкость в прои3воль-
ную температурь1.

]аким образом, помещение в паровой ка,нал тепловой
трубьт ш]нека умень1л]ает ее общее термическое сопротив-
ление. Бьтполнение )ке 1пнека и3 пористого материала'
например из металло'керамики' даст возм1о}кность ис_
поль3овать так)ке положительнь1е качества артериальнь!х
тепловь|х труб. по гидродинамическому пределу. 3а_
крутка пара при по'падании неконденсирующегося га3а
в некоторь1х случаях исключае'т дах<е 'необх.одимость в
предварительной'откачке внутренней ||Ф,т|;Ф€1].1 тепловой
трубьт и в обезга>к11вани'и рабоней )кидкости.

14спользование энергии вращающегося под действием
потока пара 1пнека позволяет совер1пать внеш_тнюю рабо=
ту' например вьтрабать1вать электроэнергию' перекачи-
вать газ или >кидкость и т. д. []нек'мо)кно исп'оль30вать
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и в двухфазЁь:х термосиф'онах с гладкими стенк6ми для
3акрутки пленки )кидкости' стекающей 'свеРх} вни3 под
действием поля тя}{(ести. 3акруненньлй поток )кидкости
равномерно смачивает по всему периметру испаритель-
ньтй унасток термосифона и !:оддерх<ивает устойнивую,
пленку )кидкости на етю поверхности.

Б зоне конденсации 3акручивания пленка х(идкости
сЁособствует интенсификации процесса теплообмена при
конденсации пара на холодной поверхности конденсато'
ра' в результате чего суммарное термическое сопр1отив-

ление термосифона умень1шается.

3. |(риогенные те||ловь|е трубь:

(риогенгтьте тепловь1е трубьт находят применение в
качестве теплообменньтхустройств для охла)кдения и тер-
мостатир,ования баков с криогеннь!ми х(идкостями [70],
датчиков инфрайрасного'и ради1оактивн'ого и3лучения

|77,8|]' ла3еров и магнитнь]х систем [81' 85],- криоген-
ных хирургических скадьпелей :[83' 84]' Фсобенностью
этих труб является узкий рабоний температурньтй диапа_
зон (10-30'), поскольку в них и'споль3уются криогеннь|е
х(идкост'и' как например этан ' метан' 'а3от' кислород'
водород, гелий и т. А', у которь1х температур-ньтй интер-
вал от тройной точки до критической ооставляет несколь_
ко градусов ;[98, 99]. (риогеннь:е тепловьте трубь:
долх(нь| обладать не3начительнь|м термическим сопротив'
лен|,|ем (э0,01_0,03 "(/6с что достигается исполь3ова-
нием в них капиллярньтх структур вь:со'кой теплопровод-
ности.

Анализ известнь|х типов пористьтх фитилей (металли'
ческие сетки] керамика' войлок) ' а также канальнь|х ка_
пиллярнь]х струкцр (продольнь:е канавки' винтовая на-

ре3ка с артерией) показал, что наиболее предпочтитель_
нь1 структурь1 в виде продольнь|х канавок'_ винтовь|х
нарезок с артериями щнт!ельного типа 1[7\,727, медная и
алюминиевая металлокерамика'и войлочная структура.
Фсобенно интересен алюминиевьтй войлок, имеющий ма-
ль:й вес, вьт'сокую теплопроводн1ость' проницаемость и ка-

пиллярный потенциал.
1(риогенньте тепловьте трубьт чаще всего необходимо

вь|п'ол!|ять изогнуть|ми, нтобьт из ни} мо}кно бьтло кон-
струировать мн,опосекционнь1е радиаторь| и теплообмен_
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ники. с этой точки зрения комбинация винтов'ой нарезки
или продольнь|х капиллярных канавок на стенке трубь|
с пористой артерией, плотно соприкасающейся с ними'
является предпочтительней, особенно в усл_овиях невесо-
м,ости. |1о данньтм американской фирмьт <<Рег}<1п е1гпег>>,

радиаторьт, состоящие и3 четьтрех секций криогенной
тепловой трубьт длиной 640 см, г1о3воляют излучать- в
окру)кающую среду (тср=80 или 20"!() более 30 Бт,
при этом перепад температурь1 на копцах трубьт состав_
ляет менее 1 '|(. Аанная тепловая труба 4 раза и3огнута
на 130'. }1атериал стенки - алюминий. Артерия вь|пол'
нена ,и3 стальной сетки (80х590 месш), обернутой в виде
10 слоев вокруг стального стерх{ня диаметром 0,3 см.
Артерия соедйняется с винтовой нарезкой на внутренней
стенке трубьт с помощью четь1рех перемь1чек, вь]по-лнен-
нь|х также и3 'сетки и плотно прижать1х к стенке [101].
|1ластйна и3 медного войлока или керамики с сеточной
артерией на вхтетшней поверхност}|' помещенная внутрь
т|убы и сопри'каса}ощаяся с винтовой нарезкой, мо>*(ет

х0ро1шо осуществлять оеевой 'перенос )кидкости' ка'к и
артерия из сетки.

1еоретинеский аналпз пр'оцесса переноса энергии и

вещества в криогеннь|х тепловь1х трубах дол)кен-учить]_
вать ре3кую температурную 3ависимость теплофиз1не-
ских и термод11намических -свойств )кидкостеи' малую
Беличину скрьттой теплоть| парообразования'больтшие
скоростй перемещения та3аи )кидкости (влия-ние вязкос'г_
нь1х и инерционнь1х сил). Б связи с этим особую актуаль-
ность имеет исполь3ование ре1|]ения сопрях(енной задачи
тепло- и массообмена пара с фитилем, 3аполненнь!}1
;кидкостью [91!, для расчета криогеннь1х тепловь1х
труб.

14з-за 3начительного и3мене[1ия 'плотности от темпе_

ратурь' и вел'ичинь1 коэффициента температурного рас_
11]ирения )кидкости |оптимальное 3аполнейие пор фитиля
при данной температуре мо)кет ока3аться неоптимальнь]м
при лругой [5].

Бторой существенной'осо6енностью криогеннь|х теп_
ловь|х труб является очень вь1сокое давление 1€!.'1ФЁФ€!:
теля пр|.{ комнатнь|х температурах (сотнг: атмосфер).
Б связи с этим необходимо 'и'спользовать толстостен'нь1е
тру6ьт'или применять допо.]1нительнщ_ газовь:й ре3ер-
вуар для поних{ения общего давления [99].
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3кспериптентальная установка для исследования па-

раметров тепловой трубьт на }кидком азоте состоит и3

трубы, заключенной в криостат /,-в котором температура
мо}кет изменяться от 4,2 до 300'1(' Аля охла)кдения ко}]'

денсационной част'и тепловой тцубь1 исполь3уется }кид-

кий аз'от или газообразнь:й гелий' 1рубьт располох{ень1
гори3онтальн'о' нагреваются омическим нагревателем
(рис. 35). йсследоват+ь.т параметрь: трех типов криоген'
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Рис. 35. €хема эксперимедтальной уста-новки по исследова}|ию кри-

'.*й""* 
тепловь!х труо:1_криостат; 11 _система питания криоста_

;;"';;;;,;; 
';.й"] '::г - ва| уумная система; /7 _ б'пок 

':\р1у^"
теплоносителем и неконденсирующимся газом тепловой труоы; 

| 
у _

блок питания 1(онденсатора тепловой трубь! )кидким азстом; у'' _

б;;; ;;;;;"'р,"; 711_|блок^лита}{ия электрическим током вагре_

нь1х тепловь:х труб (см. таблишу). ||ервьте два типа теп'

;;;;;;руа 
"зго'о"лБньт 

из нерйавеют1тей стали' Б одной

,'ооист,# фитиль вьтполнен и3 стальной сетки 200 мецл

;;';;;;т. й;;г_ и3 м0АЁ;Фй сетки 200 меьш (5 слоев)'
й1Б,'['"руба охлах<далась через медньтй тепловой мост'

по|ру*ен""й Ё х<идкий азот, вторая _ жидким азотом'
шиокулируюш1им вдоль поверхности ко}1денсатора' Фи_

тийь"треБей трубьт вь1полнен из спеченного медного по-

рошка. Аля к6йдой 'серии^экспериментов методика от_

}ичалась нез'начительно. Резервуар с'истемь| 3аправки
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Фтка, нер>каве-
ющая сталь'

200 меш
€етка, медь,
'200 мец+

|1орошок бронзь:

Азот

7'Б

8

500

360

500

90

30

40

147

75

30

3аполнялся 1'азообра3нь|м а3отом до определе1{ного дав_
./|ения (Р:4 атм),поеле чего открь|вались вентили и по
падению | дав,пения в резервуаре от1ределялась масса
га3а' сконденсировавшегося в тепловой трубе. |[роцесс
конденсаци]| сопрово)кдался !езким умень|пением пере-
т]ада температрь1 вдоль трубь: и регистрировался с по-
уч1ьР^ самопиш|ущего электронного потенциометра
эпп-09. |1осле установления стационарного состояния
вен']'иль лерекрь|вался и включался электрический нагре_
ватель. йощг:ость нагревателя увеличивалась ступенями'
т|о 0.2'5 6т. Бь:ход на ре)ким 1]осле подачи онёреЁттой сту-
пени так)ке регистрировался с помощью эпп_09, затем
пегцстрировалась температура более точнь1м нР]3коомнь!м
потенциометром Р-306. Б т6чение всего эксперимента дав-
лен[1е в тепловой трубе фиксировалось по образцовому
манометру. |1осле сня'гия всех параметров во всем диапа-
:;оне те1[ловь|х нагрузок тепловая труба охла)кдалась }1 ]з

нее вводилось дополнительное количество га3ообра3ного
а3о'га' которьтй конденсировался в фитиле. .]!1аксимальньтй
теплов'ой'поток' передаваемь:й по трубе, определяется по
формуле

самь|м потери на тре1{ие.'Расчет 0гдах Аля оптимальной
заправки (гп*:5 а), т. е. когда нет и3бь|тка х(.идкости'
составляет 2 Бт для ||-| и 4,2 Бт для тт-3. 14збьттюк
жидкости в виде <<лужи> слу}кит артерией, обладающей
маль]ми потерями давления при течении х{идкост|4 ||3
конден'сатора в испаритель.

(ак видно и3 рис. 36, предельная тепловая мощность
при 3аправке в тепловую трубу количества рабовей >кид-
кости' необходимого только для насыщения фитиля,
бьтла 6лизка к расчетн,ой. 3то говорит о том' что анали-
тическая модель' исп,оль3уемая для расчета среднетем-
пературнь1х тепловь|х труб, мо>кет бьтть с успехом приме-
нена и для кри,огеннь1х тепловь:х труб. 3аправка в тепло-
вую трубу меньшего количества х(идкости приводит к
прекращению работьт устройства. Бсли в тепловую тру-
бу заправлено рабоней х<идкост|\
больше, чем необходимо для на_
сь|щения фитиля, величинь| 1|ре-

дельной мощност|| 3начительно

п, ера0 и70г

вь|ше. Благодаря этому могуг /,
бь:ть исполь3ованьт тепловь|е т}'-
бьт в у6ловиях гравитации' когда
перенос }кидкости осуществляется /2

не только фитилем, но и пленкой,

Рис. 36. 3ависимость величинь| предель_
ной мощности и терм!тческого сопротив_
ления от количества заправленной жид_
1 :] кости: 1_7\.2:2_тт_3

0па*:

]'
#^[

которая учить|вает поле массовь1х сил.
Расчетньте величинь| 0гпах Аля криогеннь!х тепл,овь|х

труб, работающих в горизонтальном- полох{ении' не пре-
вь]'1пают нескольких ватт, поэтому некоторь|е исследова_
тели исполь3уют из'бьтток х(идкости [87], уменьшая тем
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текущей по ни)кней части поверхност' 9у":]:':3р_15::;
,ой к паровому каналу. € лругой сторонь]' это оо'ъяс'няет

и больгпое ра3,пичие в величинах предельной тепловой на_

|ру.1" [69-в7]. 1акое различие мох(ет бьтть вьтзвано по_

г'р[:тпно6тью 3аправки, которая возникает в-ре3ультате

о].ли6ки при измерении пориётости, толщ""" _ч:11] ! ^у :у.
определейии количества 3аправленной в тепловую труоу
:кйдкости, а так}ке при и3менении температур-ного ре}ки_

й,Б'о'.й тепловой |рубь:. Фбъем заливаемой в тепло_

вую трубу рабоней х(идкости равен объему пор материала
оитийй только для одного определенного температурного

Ё;;;;; 
-й?й.,'.""е 

температурного рех(има " 
ра6оты

!.{р'*с''а вь13овет и3менение- плотности р*9:"::_.чи::
!ти| в ре3ультъте чего изменится ее объем' ]ак как объем

пор при э'гом не меняется' в тепловой трубе образуется из_

.пи|11ек или недостаток )кидкости' 9ем больш_те диапазон
тету1!1ературнь1х и3менецд!;, т€т!{ значительнее погре1пность

3аполнения тепловой трубьт. 1ак, например, плотность
}кидкого азо'га при изменении температурь1 от плавления

до ](ри'1'ической умень11]ается в 2 разы-* 
х;;';йБге"!'о* {епловой тру6ьт 11-3 на рис' 36 прел'

ставлена зависим|ость термического сопр'отивления от ко-

личества теплоносителя. 1ермическое с0противление теп'

ловой трубь: 'определялось как отно1п'ение перепада тем_

пературь! по ее стенке к плотности теплового пот'ока'

ус!,ед!лённой по площа\и !1'с[|арителя и конденсатора'

4. |азорегулируемь|е криогенпь|е тепловь|е трубь:

1(ак отмечалось' параметром' характер'изующим

"*р*'-{^о"лизирующие 
свойства теплоносителей' явля_

..6" *о'оо'циен| газ'ов'ого контроля кж:[м|'Р4' 8€!й-
чина которого для криог9нных тег1лон!осителей намного

них(е' чем для теплоносителей, исполь3уемь|х в ни3котем-

пера|урньтх тепловь]х труб9х, вследствие малого 3Ё8{€;

|йй .{$,'''й теплотьт парообразования ['
Рсли представ'ить и3менение температурь1 пара А-7ц

в га3орегулируемой тепловой трубе при из}1енении тепло-

вого потока А4 в виде
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^т 
*к'г: . |^ :/(Ая),А1п: _тт ' з;

(4.11)

то мо}к}|о сделать вь|вод' что измене!1ие температурь|
пара А7', шаходится в квадратной зависимости от и3ме'
нения рабоней темпера-цры трубьт.

Ёа ,основании ска3анного м|о)кно сделать вь|вод' что
умень1шение д(гк Аля кри,огеннь1х теплоносителей компен-
сируется умень|пением температурь1 пара /,, вследствие
чего увеличивается коэффишиент температурной чувст-
вительн,ости для криогеннь]х га3орегулируемь|х тепловых
1 руб._ - 

Фс,обенность теплоносителей, исп'ользуемь]х в' крио_
ген'нь1х газорегулируемьтх тепловь|х трубах, в сних(ении
коэффициента концентрационной лиффузии при умень-
шении температурь|; следовательно' щриогеннь]е теплоно-
скт'ели }1меют преимущество перед вь1сокотемпературнь1-
ми вследств'ие умень1шен!]я протя}кен'н!ости парога3овои
зоньт.

(риогенные теплообменники' в том числе и крио'ген-
нь|е тепл,овьте трубь:, при заправке, х,ранении ил|1 лрп
эксплуатации могут находиться при температурах.вь|]пе
критинеской, нто 1риводит к вь|с'оким давлениям (сотни
и ть|сячи атмосфер)' |1оявдение таких давлений в крио-
ген!1ь:х тепловьтх трубах резко сни)кает наде}кность'кон_
струкции' а в ряде случаев мо)кет привести к в3ръ|ву.
Баде:*<ность обеспечивается повь]1|]ением толщинь| стен_
к\4 ил|4 введен'ием дополнительного резервуара для уэе-
личения удельного объема паров в 'тепловой трубе. 11о-

вь!111ение т,олщинь| стенки увеличивает термич'еское со_

противле}|ие и сни)кает эффективность теплопередачи.
1|мпература дополнительного ре3ервуара дол>кна бь:ть
вь1ше температурь| активной зонь! конденсатора для
предотвращен'ия перекачки теплоносителя в ре3€рвуар и

конденсации пара на 'его холоднь1х стенках. (. друпои
.сторонь!' помещение резервуара в среду с вь:сокой тем_
пературой увеличивает теплопритоки к тепловой труое-.

так кЁк больтпинство га3орегулируемь|х тепловь:х труб
имеет [ополнительнь:й резервуар' то в кри'огеннь1х тру'
бах он исп'оль3уется не толь'ко как аккумулятор некон-

денсирующегося"газа' но и для сних(ения давления в
трубе при комнатной температуре."Бсл'й предполо)кить' что скрьттая т_еплота парообра-
3ова!{ия не 3ависит 'от температурь|' то 'активную длину
конденсатора га3орегулируемой тепловой трубьт мох(но
определить по формуле
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/п|Рт1
(4.13)

(4.14)

то коэффициент температурной нувствительности трубы

о*:0'''* |\ -у^/ур1к-|. (4.15)

3то вьтрах<ение получено при допущении' что темп9ратур_
ная стабили3ация начинается при @.1'':9. Ёа само-м
деле газорегулируемь|е тепловь|е трубьт работают к'ак
терморетуляторьт' начиная с определенной теплов,ой на_
грузки 0-:";д0:

(4.16)

[ля граничнь|х условий третъего рода на внетпней по-
верхности тепловой трубь: теплов'ой поток' рассеиваемь:йактивной частью конденсатора' равен:

0тп1п: ?ьх@'31ь -_2!Ё--_-_. 4Р'
(Р -Р") &т ёу

Блияние термического соп!ротивления конденсатора
тепловой трубьт на температурную чувствительность
мо)кно определить по соотно11]ению

д:
'': Ё.*

!,ля увеличения о* ну>кно свёсти * *'!',,,у*у величинь1
0*,., й радиус &".

Р1сследование параде-тров криогенной газорегулируе_
мой тепдов-ой трубьт 11_3 (см. рис. 35) п!роводилось сле-
дующим образом: в качестве тепл,оноситёля бь:л вь:бран
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азот' неконденсирующийся газ _ гелий. 1руба сделана
]1з нер'{авеюшт.ей стали д.тлиттой 5\0 мм, 11яар:\\,5 мм;
4"'':9,5 мм; ё6:7'5 мм; !'ц!^1!*:0,27+0,!5+0,09 ,тс.

||ористьтй фитиль - медная сетка (200 меа"с)' 5 слоев.
[азовьтй ре3ервуар объемом |/":0,5.\0-3 мз при'соеди-
нен к торцу конденсат0ра с п'омощью капилляр,ной труб_
ки' вь]п.олненной и3 нерх{авеющей стал|1' Ра рис. 37 по_

ц-ц':к

,1

2

0

Рис' 37. 3кслериментальные даннь|е по исследованию коиогенной
га3орегулируемой тепл^овой_трубьг: р':2 Бт: 0::6; 0.:Ё; 0а: ! 1; _

0э-_|3; 0о:15; 9т:17 8т

каза!{а 3ависимость перепада температурь! мех<ду 7. и
температурой :кидкого а3ота в криостате (|.-?.''^') о'г
длинь| активт:ой зоньт трубьт и тепловой нагрузки. (оэф-
фициент температурной нувствительн'ости о*:90 Бт|'к,
что сои3м,еримо с о* газорегулируемь|х тепл,овь|х труб
}|меренного температурн,ого диа'па3она.

:" : 
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+

м"8 е"р(+ * ')
2
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5. !{ентробежнь|е тепловые трубы

Б центробех{нь1х тепловь]х трубах процесс перено_
са }кидкости и3 испарителя в конденсатор осуществляет-
ся с п'омощью центр,обе}{н'ого поля. в цет]тробех<нь:х
тепловь1х трубах во3мо}кно дости)кение 3начительно
боль:ших плотностей тепловь|х потоков при кипении }кид-
кости (до 260 Бт|см2 на воде) по с|равнению с обь:чнь:ми
трубами; имеющими капиллярно-пористь|е насось|. Аз-
вестнь! центробе>кнь:е трубьт с осевь1м [53]. и радиаль-
нь|м переносом тепла [96]. в первом случае имеется
непрерь1вная двих(ущаяся пленка }кидкости ме)кду кон_
денсатором и испарителем' во втором )кидкость и3 конден-
сатора в испаритель попадает в виде капель' ра3брь13ги-
ваемь1х центробех<ньтм полём. Фсобенно эффективно
}1споль3ование центробе>кнь:х тепловь1х труб лля охлаж-
дения и термостатирования роторов электрических ма_
1пин' валов туРбин, под1шипни1(ов, для создания эффектив-
нь]х теплообменников газ 

- 
га3, газ -. )кидкость' )кид-

кос'1'ь 
- 

жидкость.
3'настоящее время и3вестно более де'сятка ра3личнь|х

конструкций центробе)кнь]х тепловь1х труб как постоян-
н-ого' так и переменн,ого термического сопротивления.( со>калению' теория отстает от практического примене_
ния тепловьтх труб. 14звестньте варианть| анали3а работь:
таких труб в основном'базируются на теории Буссельта
о теплообмене при конденсации ||А'Р& на ламинарной
пленке жидкости.

6. !(оаксиальнь|е тепловь|е трубы

1(оаксиальнь1е тепловь|е трубь: находят широкое
приме'нение в качестве термостатов с вьтс'окой и30термич-
[!остью поверхност}т (до 0,001 "с) для охла)кдения и тер-
морегулирова|1ия цилиндрических тепловь]деляющих
элементов (твэльт, кристалль! и т. д.). 3 коаксиальнь|х
тепловь1х трубах испаритель и конденсатор имеют раз-
личт+ьтй диаметр и распол,о}1{ень| коаксиаль|{о друг дру-
гу, теплообп1ен происходит в радиальном или радиально_
осевоп{ направлении. 8идкость из конденсатора в
].1спаритель тра1]спортируется с помощью пористь|х пере_
п4ь1чек' соединяющих друг с другом капиллярньте структу_
рьт испарителя и конденсатора. |!оскольку перемь|чки не
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влияю} на процесс теплообмена в испарителе и конден-
саторе' 0ни могут бь:ть вьтпол'нень1 из материала с ни3'
кой теплопроводностью (стекловолокно' п'ористьлй поли'
мер и т. д.).

1(роме обьтчньтх] коаксиальнь1х тепловь1х труб, ис'
поль3уются' га3орегулируемь|е коаксиальнь1е тепловь|е
трубь: с ре3ервуаром для неконденси'ру1ощегося га3а
[э4].
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